Tema XIII	Fundamentos de la estructura geológica


1. Los materiales de la corteza terrestre


1.1 Minerales y rocas


Se llama roca a todos los componentes minerales de la corteza terrestre, es decir, son materiales formados por la asociación de minerales (al menos dos normalmente). Las hay duras, frágiles, compactas e incluso en estado líquido o gaseoso. La Litología y la Petrología tratan de las rocas y su génesis.


Las rocas están constituidas por minerales, que son el resultado de la combinación de átomos e iones de distintos elementos. Sólo ocho de ellos (O-Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K) forman la casi totalidad de las rocas terrestre, siendo el O y el Si los más abundantes.


Los minerales pueden presentarse en dos estados distintos en función de la disposición de sus átomos:


Estado cristalino: dispuestos en filas regulares, formando una red. Sólo existe en los sólidos. Los cristales tienen forma y propiedades ópticas propias.


Estado amorfo: distribuidos irregularmente. Existe en sólidos, líquidos y vidrios (líquidos pastos con apariencia sólida).





Las rocas pueden estar formadas tanto por varios minerales como por uno sólo, en estado cristalino o amorfo, y en su forma original o en fragmentos. Lo que caracteriza a la roca es la disposición de sus minerales, pues de ello dependen sus propiedades.


La clasificación general de las rocas es:


Rocas ígneas.


Rocas sedimentarias.


Rocas metamórficas.


1.2 Rocas ígneas


Las rocas ígneas son consecuencia del enfriamiento del magma, es decir, están formadas por la solidificación de materia fundida. La primitiva corteza terrestre estaba formada por estas rocas, y el resto proceden de ellas. Han recibido distintos nombres: endógenas, magmáticas, cristalinas, eruptivas, plutónicas, filonianas, etc.


Origen y formación


Las rocas ígneas que aparecen en la superficie se formaron a partir del magma procedente de depósitos profundos que se ha solidificado a través del proceso de cristalización. Si la solidificación es en superficie, se trata de rocas volcánicas o efusivas, y si es en el interior de la corteza terrestre se llaman rocas plutónicas o intrusivas.


Características químicas y minerales


Las rocas ígneas son agregados de silicatos minerales formados al enfriarse el magma. Su gran variedad se debe tanto a las distintas composiciones de los magmas como a las condiciones de cristalización. Algunos magmas son ricos en hierro y magnesio (rocas ferromagnesianas de color oscuro) y otros en sílice y aluminio (rocas con feldespatos, de color claro).


Pueden estar constituidas por granos de un sólo mineral o por una mezcla de varios de los nueve silicatos siguientes: olivino, augita, hornblenda, biotita, anortita, albita, ortoclasa, moscovita y cuarzo. Su composición es compleja, ocupando el sílice un lugar predominante. Según su contenido en sílice, una roca ígnea será:


Ácida: más del 65% de sílice (granitos y riolitas).


Intermedia: entre en 65% y el 52% de sílice (andesitas).


Básica: entre el 52% y el 45% de sílice (basaltos, gabros).


Ultrabásica: por debajo del 45% de sílice (peridotitas, kimberlitas).


Textura y estructura


La textura (tamaño, forma y entrelazado de sus granos minerales) depende de las condiciones de cristalización y de las características del magma, pudiendo tener:


Textura de grano grueso: velocidad de enfriamiento muy lenta, con cristales grandes.


Textura de grano fino: velocidad de enfriamiento muy lenta, sin formar grandes cristales.


Textura vítrea: velocidad de enfriamiento muy rápida, que no permite la formación de cristales, resultando un vidrio, de iones no ordenados.


Textura porfídica: variación de la velocidad de enfriamiento, lenta al principio y rápida después.





La estructura, que se refiere a la arquitectura del conjunto de las rocas, es muy variada:


Orbicular: minerales formando grandes nódulos.


Amigdalar o glandular: minerales con forma de almendra.


Porosa, globular o vacuolar (piedra pómez): existen huecos debido a burbujas.


Fluidal (lavas): revela los movimientos del magma en la cristalización, y los cristales se orientan siguiendo el movimiento.


Deleznable: los elementos permanecen sueltos.


Cataclástica: los cuarzos aparecen deformados.


Modos de yacimiento


Según la posición de los magmas respecto a la superficie terrestre en el momento de su consolidación encontramos distintos modos de yacimiento de las rocas ígneas.


Plutones


Todas las que se formaron cuando el magma se solidificó dentro de la corteza terrestre se llaman plutones, y se pueden clasificar según su tamaño, forma y relaciones con el resto de rocas en:


Manto: plutón de poco espesor y límites paralelos a la estratificación. Puede estar horizontal, inclinado o vertical con respecto a las rocas. Varía desde 2 ó 3 cm hasta 100 m. Al ser una forma intrusiva es siempre más joven que las rocas que le rodean.


Dique: plutón de poco espesor y límites perpendiculares o inclinados con respecto a la estratificación. Se origina cuando el magma se abre paso por las rocas adyacentes. Varía de varios centímetros a varios metros, y también se les llama filones.


Lacolitos: plutones macizos de límites paralelos a la estratificación. Se forman al empujar el magma hacia arriba a las rocas, formando un domo de mayor dimensión que el manto.


Batolitos: plutón cuyo tamaño aumenta con la profundidad y cuyo fondo no se puede determinar. Suele superar los 100 km, y si es inferior se le llama tronco. Son receptáculos de magma solidificado que posiblemente alimentaban un volcán cuando estaban en fusión. Se localizan en algunas cadenas montañosas, y normalmente se extienden paralelos. El techo tiene forma dómica irregular. Están constituidos por granitos o granodioritas, y son homogéneos. Desde el techo se desarrollan a veces apófisis adaptadas a los huecos de las formaciones encajantes, como los dykes (fracturas rectilíneas), ring-dykes (circulares), necks fisurales (chimeneas) y macizos (espigones). Todos ellos pueden estar constituidos por rocas volcánicas y proceder de la llegada de magmas viscosos a la superficie.


Erupciones volcánicas


Las rocas volcánicas presentan formas originales de yacimiento debido a su afloración a la superficie por expulsión del magma, y se diferencian por las modalidades de las erupciones volcánicas.


Clasificación. Diferentes criterios


Se han utilizado varios criterios, todos ellos artificiales. El más usado es el de Streckeisen (1966), basado en la existencia en las rocas de cuarzo y feldespatos, incompatibles en un proceso de cristalización magmática.


Ver figuras XIII.3 (pág. 454) y XIII.4 (pág.455)


Principales rocas ígneas


La primera propiedad que las diferencia es el color:


Color claro (rocas siálicas: predomina el sílice y el aluminio. Son típicamente continentales, y la más abundante es el granito (cuarzo, feldespato y mica).


Color oscuro (rocas simáticas): son de silicio y magnesio, más pesadas que las claras. Yacen bajo los continentes, y se cree que forman la capa exterior por debajo de las cuencas oceánicas profundas. Destacan el gabro (grano grueso, formado por feldespato y minerales ferromagnésicos oscuros) y el basalto (grano fino, de igual composición que el gabro).





Al final del enfriamiento de un magma, las soluciones que se forman se llaman hidrotermales, que cristalizan en rocas ígneas de grano grueso llamadas pegmatitas (cuarzo y feldespato potásico), y contienen algunos de los cristales más grandes que se conocen.


1.3 Rocas sedimentarias


Proceden de depósitos de arena, gravas y limos, formados por la destrucción de otras rocas (ígneas, metamórficas u otras sedimentarias). Los materiales de destrucción se depositan en determinadas áreas (mares, lagos o tierra), donde los sedimentos sufren transformaciones que provocan la consolidación de la roca.


También se les llama rocas exógenas (formadas en la superficie terrestre), en contraposición a las endógenas (formadas en el interior de la corteza). Aproximadamente un 75% de las rocas de la superficie terrestre son sedimentarias o metamórficas procedentes de aquéllas.


Origen y formación. Superficie de la Tierra


Meteorización


El origen comienza en la meteorización. Los materiales son desplazados por ríos, glaciares, vientos y corrientes marinas hacia nuevos lugares, donde se depositan como arenas, gravas o limos. La transformación de estos materiales es la etapa final de la formación de las rocas.


Otras rocas sedimentarias son resultado de los minerales que quedan tras la evaporación de grandes masas de agua, o bien están compuestos por conchas y esqueletos de animales estratificados.


Las rocas sedimentarias se forman a temperaturas y presiones menos elevadas que las ígneas, y permanecen próximas a la superficie de la tierra. Se encuentran estratificadas.


Erosión, transporte, sedimentación


La formación de las rocas sedimentarias se caracteriza por los procesos de:


Meteorización-erosión de rocas preexistentes.


Transporte.


Sedimentación de los materiales.


Litificación o diagenización.





El material que constituye las rocas sedimentarias puede originarse de dos formas:


Depósitos de acumulaciones minerales y rocosas derivados de la erosión de rocas existentes o productos meteorizados de estas rocas (depósitos detríticos). Originan las rocas sedimentarias detríticas.


Depósitos formados por procesos químicos, que originan las rocas sedimentarias químicas.


Depósitos de origen animal (depósitos bioquímicos), que originan las rocas sedimentarias bioquímicas.





La mayor parte de las rocas sedimentarias son mezcla de los tipos detríticos y químicos. Se hace referencia también al medio en que se acumulan los sedimentos (rocas de origen marino, fluvial, lacustre y eólico).


Diagenización o litificación


Una vez depositados los sedimentos comienza la litificación o diagenización, por la cual se transforman en roca. Comprende a su vez varios procesos:


Cementación: los espacios entre partículas se llenan con algún elemento que los liga (calcita, sílice y óxidos de hierro). Se realiza mediante precipitación de minerales disueltos en agua, que puede compactar o cristalizar el material disuelto.


Compactación y desecación: reducción del espacio entre granos por la presión de los materiales o de la Tierra. El agua se ve forzada a salir por la presión o por un aumento de temperatura.


Cristalización: sirve para endurecer los depósitos. A veces, los nuevos minerales son transformados en lodos de grano fino por reacciones químicas.


Composición química y mineralógica


La composición de las rocas sedimentarias es usada como base para su clasificación, y se distinguen rocas sedimentarias silíceas, sílico-alumínicas, carbonatadas (estas tres primeras son las más abundantes), salinas (evaporitas), fosfatadas, ferríferas y carbonadas.


Un predominio de arenas y arcillas indica un origen detrítico de rocas ígneas. Si predominan las calizas, su génesis puede atribuirse a seres vivos.


Es rara la roca sedimentaria de un sólo mineral, aunque puede haber uno que predomine. Los más abundantes son la arcilla, el cuarzo y la calcita.


Textura y estructura


Textura clástica


Están formadas por depósitos de mineral y fragmentos rocosos. La textura está en función del tamaño y la forma de las partículas originales, así como del proceso de depósito del sedimento.


Textura no clástica: estructura cristalina


Los granos están entrelazados. La mayoría de estas rocas de textura no clástica tienen estructura cristalina, y suelen ser rocas sedimentarias formadas por procesos químicos.


Los minerales que se precipitan en una solución acuosa son de tamaño pequeño y se asientan en el fondo. Tras la litificación, la roca resultante está formada por cristales entrelazados.


Modos de yacimiento de las rocas sedimentarias


Estratificación


La característica más importante de las rocas sedimentarias es la estratificación, a lo que se añade las grietas de desecación, rizaduras, nódulos, concreciones, geodas, fósiles y el color. Un estrato es una unidad de sedimentación limitada por dos planos estratigráficos, subrayados por planos de discontinuidad. La variación en el espesor de las capas nos indica las condiciones de sedimentación de cada depósito. La Estratigrafía estudia los estratos y establece una sucesión cronológica a escala del Globo.


La disposición de estratos varía en función de las condiciones de sedimentación. Un medio tranquilo, como un lago, da lugar a una sedimentación horizontal. La acumulación sobre una pendiente (como una vertiente o un delta) da una estratigrafía oblícua o inclinada. Cuando el agente responsable de la sedimentación sufre variaciones de fuerza y dirección (ríos y dunas), la estratificación es entrecruzada.


Si la sedimentación se desarrolla sin interrupción se llama concordante, con todos los estratos paralelos. Su interrupción momentánea crea una laguna sedimentaria, expresada por una discordancia que traduce el hecho de que el grupo superior se apoya en el inferior a través de una superficie de erosión. Si durante la sedimentación hay deformaciones tectónicas, se produciría una discordancia angular.


La sucesión vertical de estratos indica la duración, y el lugar que ocupan define su edad relativa.


Clasificación de las rocas sedimentarias


Puede hacerse por varios criterios, según su:


Composición química: nos permite distinguir entre rocas sedimentarias carbonatadas, fosfatadas, silicosas, etc.


Origen: pueden ser detríticas y químicas, que a su vez se dividen en inorgánicas y orgánicas o bioquímicas.


Textura: hay también diferencias en el tamaño y composición química de las partículas.


Principales rocas sedimentarias


Detríticas


Proceden de la erosión mecánica de las rocas preexistentes. Son una amalgama de otras rocas. Se clasifican según el tamaño:


Ruditas (más de 2 mm): muy abundantes. Son formaciones continentales o de franja litoral. Suponen un transporte corto en aguas de gran potencia. Pueden estar sueltas sin cementar (graveras, si son cantos rodados, y guijarros, si son cantos angulosos) o compactas, más abundantes, llamadas conglomerados, compuestos de dos elementos de granos gruesos y una fina matriz que los cementa. Según su forma se dividen en pudingas (cantos rodados) y brechas (cantos angulosos).


Arenitas (2-1/6 mm): los tipos fundamentales son arenas (de elementos sueltos provenientes de rocas granudas) y areniscas (arenas sometidas a la litificación, de granos visibles a simple vista o con lupa).


Pelitas (menos de 1/6 mm): se dividen en limonitas (1/6-1/64 mm) y lutitas (menos de 1/64 mm). Entre las limonitas destaca el limo, poco coherente, de cuarzo y otras de diferente origen. Un tipo especial de limo es el loess. Entre las lutitas son importantes las arcillas y las margas.


De origen químico


Se forman en medio acuoso con soluciones de minerales concentrados, que posteriormente reaccionan o precipitan por procesos químicos. Se dividen en:


Carbonatadas: destacan la caliza y la dolomía. Ambas reaccionan con ClH, la primera en frío y la segunda en caliente. La caliza es de estructura compacta que a veces cristaliza, y es carbonato cálcico precipitado por factores físicos o bioquímicos. La dolomía es bicarbonato de calcio y magnesio, y puede originarse por precipitación directa de Ca y Mg al aumentar su concentración en agua o bien a partir de residuos calcáreos.


Silicosas: poco abundantes por la dificultad de separa la sílice del agua. Destaca el ópalo y la calcedonia, y la principal es el sílex.


Salinas o evaporitas: formadas por sulfatos o cloruros a expensas de soluciones saturadas que precipitan por evaporación del agua marina o de depresiones endorreicas. Las principales son el yeso (es un sulfato cálcico de color blanco, blando, de solución lenta. Una variedad es el alabastro, blanco, duro y marmóreo), la anhidrita (sulfato cálcico que al hidratarse pasa a ser yeso, y al contrario, el yeso se deshidrata dando anhidrita y perdiendo volumen, lo que produce la deformación pseudo-tectónica de los estratos) y la halita (sal común, muy soluble en agua).


De origen orgánico


Proceden de la actividad vital de ciertos organismos, y su consolidación está en función de la acumulación de seres vivos y de procesos químicos. Se dividen en:


Calcáreas: formadas a expensas de organismos con buena absorción de carbonato cálcico disuelto en las aguas donde vivían.


Silicosas: formadas por animales microscópicos, menos abundantes por la difícil disolución de la sílice.


Carbonosas: formadas por acumulación de vegetales aprisionados entre dos series sedimentarias y sometidos a fuertes presiones y elevadas temperaturas. Se produce la carbonización, la roca se compacta, aumenta el carbono y pierde oxígeno. Cuanto más antiguas son más compactas y más carbonatadas. Las principales, según su cronología y contenido en carbono son la turba (del Cuaternario, al menos un 50% de C), el lignito (en el Secundario y Terciario, entre el 5% y el 75% de C), la hulla (en el Primario, hasta un 95% de C) y la antracita (en el Primario, del 97% al 100% de C).


1.4 Las rocas metamórficas


Proceden de la transformación de otras rocas, tantos ígneas y sedimentarias como de otras metamórficas. Algunas, a primera vista, pueden parece ígneas, pero sus granos presenta una forma peculiar. Otras tienen la misma composición que la caliza, pero han desarrollado minerales más grandes. Otras difieren bastante de ígneas y sedimentarias. Todas ellas han sufrido un proceso de metamorfismo o cambio de forma.


Origen y formación


Modificaciones de otras rocas


El origen está en las modificaciones en el estado sólido de otras rocas a consecuencia de cambios en la temperatura, presión y ambiente químico producidos por fuerzas internas que modifican el interior mismo de las rocas a través de un proceso llamado metamorfismo, que tiene lugar en la corteza terrestre por debajo de la zona de meteorización y por encima de la de fusión. Los agentes del metamorfismo son el calor, las presiones de deformación y los fluidos químicamente activos.


Se pueden diferencias dos tipos de metamorfismo: el de contacto y el regional.


Metamorfismo de contacto


Modificación de la roca por el calor emanado del magma a través de plutones o volcanes. El magma eleva la temperatura de la roca y ésta sufre un metamorfismo de tipo térmico. Cuando se extingue el volcán aparece zonas de metamorfización llamadas amedas de contacto, produciéndose el metamorfismo en zonas llamadas aureolas o halos, con espesor de varios milímetros a varios metros. Las aureolas rodean a los batolitos, troncos y latolitos. Se alcanzan temperaturas entre 300 y 800°C y presiones entre 100 y 3000 atmósferas.


Este tipo de metamorfismo tiene lugar en las últimas etapas del proceso de formación de montañas, y a escasas profundidades.


Metamorfismo regional


Se realiza en extensas áreas y a varios miles de kilómetros de profundidad. Aunque también influye la temperatura, son las fuertes presiones las que ejercen mayor influencia, por lo que se llama también dinamo-metamorfismo.


Se puede observar en las raíces de los viejos plegamientos montañosos y en los escudos precámbricos continentales. El peso de los sedimentos provoca una enorme presión, originando zonas de subsidencia donde se unen los efectos de la presión y del calor.


El metamorfismo regional aparece en el momento de las grandes orogenias. Se produce en áreas de subsidencia y de orogenia, favorecido por las fricciones sufridas por las rocas muy falladas. También aparecen aquí secuencias metamórficas similares a las amedas de contacto.


Composición química y mineralógica


Presentan una composición química y mineralógica de las que participan las rocas ígneas y sedimentarias. Se reconocen cuarzos, feldespatos, micas, anfíboles, peridotos, etc. La calcita, dolomita, sílice, óxidos de hierro y carbono provienen de las rocas sedimentarias.


A veces sufren cambios tan drásticos que nada tienen que ver con las rocas primitivas. Se distinguen en general de las rocas originales por caracteres mineralógicos y estructurales debidos a una recristalización. En algunos casos las nuevas rocas poseen minerales que no tenía la roca primitiva y no poseen algunos que tenía aquella.


Textura y estructura


La estructura de las rocas metamórficas es distinta de la estructura original de la roca madre. El calor y la presión hacen que los minerales de las rocas tiendan a ordenarse en franjas paralelas de granos planos o alargados (foliación). Es por ello muy útil este criterio para clasificar las rocas metamórficas en foliadas o no foliadas.


Foliadas


Muestran facilidad para romperse. Se distinguen tres tipos en función del grosor de las hojas:


Apizarrada: planos de dimensiones microscópicas.


Filítica: láminas apenas visibles a simple vista.


Esquistosa: láminas claramente visibles, con rugosidades.


No foliadas


Pueden ser de textura:


Densa: no se distinguen a simple vista los granos, y no muestran facilidad a romperse en planos paralelos.


Granular: granos visibles, pero tampoco tienen facilidad para romperse.





El neis es una roca metamórfica de origen ígneo o sedimentario caracterizada por bandas alternas de unos milímetros de diferente composición mineral y color claro u oscuro.


Clasificación de las rocas metamórficas


La clasificación varía en función de los criterios usados para su agrupación: textura, gradientes de presión y temperatura, tipo de metamorfosis, etc.


Ver figura XIII.9 (pág. 468).


Principales rocas metamórficas


Neis: misma composición que el granito, pero la disposición de los cristales es en microestratos alternantes de cuarzo y feldespatos por una parte y mica por otra.


Mármol: roca metamórfica de la caliza formada por amalgama de cristales de calcita, cuyas impurezas dan el color al mármol.


Cuarcita: deriva de las areniscas silicosas en las que cristaliza la sílice.:


Esquisto: arcilla con una metamorfización poco importante. Se caracteriza por su hojosidad y por no tener el carácter plástico de las arcillas.


Pizarra: esquisto con metamorfosis más intensa. La hojosidad es menos neta.


1.5 El ciclo de las rocas


Existen relaciones entre los tres tipos de rocas, ígneas, sedimentarias y metamórficas. Con el tiempo y alternado las condiciones, cualquier tipo de roca puede cambiar en otra forma.


El ciclo de las rocas parte del magma hasta llegar a él de nuevo, con una serie de procesos que conducen a la formación y destrucción de las rocas, transformándose unas en otras.


2. Las deformaciones tectónicas de la corteza terrestre


2.1 Propiedades de las rocas


Desde el punto de vista geográfico interesa conocer las propiedades que harán que las rocas tengan una determinada respuesta ante las fuerzas internas o tectónicas (elasticidad) y ante las externas o erosión (resistencia).


Respuesta de las rocas ante los esfuerzos tectónicos


A cierta profundidad, en zonas estables, las rocas están sometidas a la misma presión en todas direcciones (presión litostática), ante la cual las rocas no se deforman. Al romperse el equilibrio se produce la deformación de la roca en dos etapas:


Aunque la fuerza aumenta, la deformación es pequeña, y si cesa la fuerza vuelve a la situación inicial. A esto se le llama dominio plástico.


A partir de un cierto nivel de la fuerza, la deformación aumenta más rápidamente, y ya no volvería a la situación original aunque cesase la fuerza. Se llama dominio plástico.





Cada tipo de roca presenta una relación entre esfuerzo y deformación. Hay rocas que con poco esfuerzo alcanzan el dominio plástico, pero el punto de ruptura difícilmente se alcanza (rocas sedimentarias, como arcillas, pizarras, etc.), con relieves plegados. Otras rocas tienen un umbral de plasticidad alto, apenas se deforman ya que antes se fracturan (rocas ígneas y metamórficas), de relieves fallados.


Estas diferencias entre las rocas se plasman en las formas de relieve, pues en áreas dominadas por rocas ígneas o metamórficas encontraremos estructuras falladas, y en zonas de rocas sedimentarias encontraremos estructuras horizontales si no han sufrido empujes, y estructuras inclinadas o plegadas si los han sufrido.


A veces las rocas sedimentarias aparecen fracturadas si fallan las rocas sobre las que se asientan


Respuesta o resistencia de las rocas a la erosión


Según sus propiedades, las rocas ofrecen mayor o menor resistencia a la erosión, siendo las propiedades físicas de las rocas las que guardan mayor relación con la fragmentación:


Cohesión: si es fuerte, la roca será resistente a la erosión (areniscas)., y al contrario si es débil (arena de playa).


Homogeneidad: la roca compuesta por un sólo mineral es más resistente que otra roca no homogénea. Por ejemplo, una arenisca (homogénea) es más resistente que el granito.


Grado de masividad: una roca masiva es más resistente que una roca esquistosa, pues ésta tiene textura en hojas que le hacen más débil.


Permeabilidad: el grado de permeabilidad les hace más o menos resistente. Varía desde las permeables (arenas) hasta las impermeables (arcillas)


Solubilidad: es una la propiedad química más importante. Hay rocas (caliza) que se disuelven fácilmente en agua ligeramente ácida.





De entre todas las rocas, las ígneas son las más resistentes a la erosión, y las sedimentarias las que menos, ocupando las metamórficas un lugar intermedio. El clima también influye en la resistencia de los distintos materiales afectados por lo procesos erosivos:


En climas húmedos de latitudes medias, el granito es más resistente que la caliza.


En climas áridos, la caliza es más resistente que el granito.


2.2 Los pliegues


La estructura de un relieve resulta de la acción de las fuerzas internas de la Tierra sobre los materiales rocosos, a los que deforman, dando lugar a variadas estructuras tectónicas.


Existen dos tipos de deformaciones: de pequeño radio de curvatura (pliegues, fallas y flexiones) y de gran radio de curvatura (estructuras aclinales y monoclinales).


Partes de un pliegue


Un pliegue es la forma más elemental de las estructuras plegadas. Es resultado de una tectogénesis de compresión. Se trata de una ondulación de los estratos, y que consta de las siguientes partes:


Anticlinal: parte convexa hacia arriba. Tiene en su núcleo las rocas más antiguas de la serie plegada.


Sinclinal: parte cóncava hacia el cielo. Contiene las rocas más modernas.


Charnelas: zonas del pliegue de máxima curvatura, donde los estratos cambian de buzamiento, que se mide por la inclinación de los estratos respecto a la horizontal. La distancia vertical desde la charnela es la altura relativa.


Flancos: superficies que unen las charnelas entre sí, y su curvatura depende de las variaciones del buzamiento.


Plano axial: bisectriz del ángulo formado por dos flancos.


Eje del pliegue: intersección del plano axial con la charnela del pliegue. Las variaciones de altura dan lugar a sobreelevaciones y ensilladuras, según sean ascensos o descensos del nivel del eje.





La continua disminución de la altura lleva a la desaparición del anticlinal por una prolongación perianticlinal. De igual forma, un sinclinal termina por medio de un cierre perisinclinal.


Tipos de pliegues


En función de la inclinación del plano axial


Rectos o verticales: si el plano axial es vertical respecto al pliegue.


Oblícuos, en rodilla, inclinados y tumbados: el buzamiento de uno de los flancos supera la vertical. Son pliegues isoclinales si ambos flancos son paralelos. El caso extremo sería cuando ambos flancos se superponen, dando lugar a un pliegue tumbado o acostado.


En función de su longitud


Braquianticlinal y braquisinclinal: si su longitud apenas supera la anchura.


Domos y cubetas: la altura y la longitud son iguales. Los domos tienen afloramientos circulares de diferentes litologías, con las más modernas en el centro.


En función de la laminación de las capas


Pueden ser estirados, laminados, pliegues-falla, cabalgantes, etc., según sea por adelgazamiento o ruptura de uno de sus flancos.


Si las capas intermedias son deleznables, sufren transformaciones y producen pliegues disarmónicos y diapiros, que poseen evaporitas en la serie plegada.


Los pliegues raramente aparecen sólos. Suelen agruparse en sistemas organizados de diferente manera:


Anticlinorio: conjunto de pliegues que forman un anticlinal de mayor radio de curvatura.


Sinclinorio: conjunto de pliegues que forman un sinclinal de mayor radio de curvatura.


2.3 Las fallas


Una falla es un accidente que implica ruptura, y se desarrolla en cualquier tipo de rocas. Son fracturas que van acompañadas de un desplazamiento de los bloques. Se distingue de la diaclasa y de la fractura ya que éstas son rupturas sin apenas desplazamiento de las masas rocosas.


Partes de una falla


Las partes de una falla son:


Superficie o plano de falla: superficie de fracturación.


Espejo de falla: el plano de falla resulta pulido y estriado por el movimiento de los bloques.


Línea de falla: intersección del plano de falla con el plano horizontal.


Labios de falla: bloques rocosos a ambos lados de la línea de falla. Pueden ser hundidos y levantados. A veces se les llama dovelas. El sentido del accidente viene dado por la parte de la superficie de falla situada encima de la línea de falla.


Salto de falla: amplitud del desplazamiento de los bloques. Puede ser vertical y horizontal.


Tipos de fallas


En función de la inclinación del plano de falla


Falla normal: plano de falla vertical o inclinado hacia el labio hundido. Implica tectogénesis distensiva.


Falla inversa o cabalgante: plano de falla vertical o inclinado hacia el labio levantado. Implica tectogénesis compresiva.


En función de la orientación


Falla conforme: la inclinación se orienta en el mismo sentido que el buzamiento de los bloques basculados.


Falla contraria: la inclinación se orienta en sentido contrario al de los bloques basculados





La combinación de estos tipos puede dar lugar a seis clases de fallas: normal, inversa, normal contraria, inversa conforme e inversa contraria.


Fallas asociadas


Las fallas pueden aparecer asociadas:


Horst o pilar tectónico: asociación de fallas que van elevándose hasta dejar un bloque más elevado entre ellas.


Graben o fosa tectónica: unión de varias fallas que dejan entre sí un bloque hundido.





Las fallas pueden cortarse entre sí y formar redes llamadas campos de fallas, que originan una estructura en damero con bloques levantados y hundidos.


2.4 Estructuras aclinales y monoclinales


Los movimientos más débiles y lentos (epirogénicos) pueden dar lugar a estructuras tectónicas menos vigorosas. Se producen basculamientos de grandes superficies continentales y oceánicas:


Abombamientos (anteclise) en regiones con tendencia a la elevación.


Subsidencia (sineclise) en regiones con tendencia al hundimiento.





Cuando las series de rocas sedimentarias se ven afectadas por estas débiles ondulaciones de gran radio de curvatura y pequeña amplitud, presentan una estructura monoclinal, caracterizada por el moderado buzamiento de los estratos en una misma dirección. Si las series no resultan alteradas, es decir, continúan siendo horizontales, presentan estructura aclinal.


3. La idea del tiempo geológico. Las eras


Al estudiar la Tierra debe tenerse presente, en primer lugar, su magnitud. En su interior radica toda la energía con la que se producen la mayor parte de los procesos cuyas manifestaciones tienen lugar en la superficie. Su estudio se realiza por medios indirectos, como la observación del comportamiento de las ondas sísmicas, de las ondas producidas por explosiones nucleares, etc.


Con respecto al tiempo, el problema es aún mayor. Gracias a diversos métodos modernos (uranio-torio-plomo, potasio-argón, carbono 14...) se ha podido establecer la edad aproximada de la Tierra en 4600 millones de años. Debe tenerse en cuenta la lentitud de los procesos geológicos.


Se denominan eras a grandes lapsos de tiempo caracterizados por el tipo de vida orgánica que existía en el planeta. A los primeros 1000 millones de años sin vida se la llama Azoico. La primera era que se establece es el Precámbrico, que se divide a su vez en Proterozoico y Arqueozoico. La aparición hace 600 millones de años de vida más organizada da origen al Fanerozoico (con vida evidente), que se divide en Paleozoico (vida antigua), Mesozoico (vida intermedia) y Cenozoico (vida reciente).


Las eras se subdividen en períodos que corresponden en general a importantes perturbaciones de la corteza terrestre. A su vez se dividen en unidades menores.


La primera gran clasificación dividía al Fanerozoico en las eras Primaria, Secundaria, Terciaria y Cuaternaria. Las dos últimas se engloban hoy en la era Cenozoica y sus tiempos han pasado a considerarse períodos. El resto de períodos se denominan con el nombre de la región donde fueron reconocidas las rocas de su edad por primera vez: Jurásico, Pérmico, Devónico, Cámbrico, Silúrico y Ordovícico. En otros casos el nombre se debe a la roca más típica de ese período en una región determinada (Cretácico, Carbonífero, Triásico).
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