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Prologo

La finalidad de estos materiales diddcticos para el Bachillerato es orientar a los profesores que,
a partir de octubre de 1993, impartiran las nuevas ensefianzas de Bachillerato en los centros
que han anticipado su implantacion. Pretenden facilitarles e/ desarrollo de las materias

de sequndo curso, algunas de las cuales contindan las de primer curso. Con estos materiales
el Ministerio de Educacion y Ciencia quiere facilitar a los profesores la aplicacion

y desarrollo del nuevo curriculo en su prdctica docente, proporciondndoles sugerencias

de programacion y unidades diddcticas que les ayuden en su trabajo;

unas sugerencias, desde luego, no prescriptivas, ni tampoco cerradas, Sino abiertas

y con posibilidades varias de ser aprovechadas y desarrolladas. El desafio que para los centros
educativos y los profesores supone el haber anticipado desde el curso 1992/93

la implantacidn de las nuevas ensefianzas, constituyéndose con ello en pioneros de lo que Serd
mas adelante la implantacion generalizada, merece no solo un cumplido reconocimiento,

sino también un apoyo por parte del Ministerio, que a través de estos materiales diddcticos
pretende ayudar a los profesores a afrontar ese desafio.

El Ministerio valora muy positivamente el lrabajo de 1os aultores de estos maleriales, que se adaplan
a un esquema general propuesto por el Servicio de Innovacién, de la Subdireccion General

de Programas Experimentales, y han sido elaborados en estrecha conexion

con los asesores de este Servicio. Por consiguiente, aunque la autoria pertenece de pleno

derecho a las personas que los han preparado, el Ministerio considera que son Utiles

gjemplos de programacion y de unidades diddcticas para la correspondiente asignatura,

y que su utilizacion por profesores, en la medida en que se ajusten al marco de los proyectos
curriculares que los centros establezcan y se adecuen a las caracteristicas de sus alumnaos,

servird para perfeccionar estos materiales y para elaborar ofros.

La presentacion misma, en forma de documentos de trabajo y no de libro propiamente dicho,
pone de manifiesto que se lrata de materiales con cierto cardcter experimental: destinados a ser
contrastados en la prdctica, depurados y completados. Es intencion del Ministerio sequir
realizando ese trabajo de contrastacion y depuracion a lo largo del préximo curso,

y hacerlo precisamente a partir de fas sugerencias y contrapropuestas

que vengan de los centros que se anticipan a la reforma.

La Resolucion de 29 de diciembre de 1992 de la Direccion General de Renovacion Pedagdgica,
por la que se requla el curriculo de las malerias oplativas de Bachillerato, contiene

en su anexo la informacion referida a esta asignatura que aparece reproducida af lérmino

del presente volurnen.
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Introduccion

Esta materia representa la posibilidad de estudiar geologia de forma especifica e independiente
en la ensefanza no universitaria, aungque con anterioridad se hayan podido estudiar diversos aspec-
tos geologicos en el area de Ciencias de la Naturaleza, o en las materias de Geologia y Biologia o
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente.

El estudio de esta materia ha de proporcionar al alumnado la comprension de la estructura logica
del conocimiento geoldgico, y ha de poner en evidencia el papel desempefiado por la geologia en
nuestra sociedad. Este segundo aspecto lleva al estudio de los problemas reales que abordan los
geologos en su desempefio profesional asi como a dar mayor importancia a ciertos contenidos, con-
ceptuales y procedimentales, que tradicionalmente quedaban marginados, tales como las caracteristi-
cas geoldgicas del entorno regional o la utilizacion de la geologia en la prospeccion de petroleo; efc.

El objetivo de la geologia consiste en conocer la estructura, composicion, origen y evolucion de
la Tierra. Objetivo que en la actualidad se ha ampliado, gracias a la exploracion espacial, a otros pla-
netas del sistema solar.

Hoy dia la geologia se encuentra en una fase de madurez caracterizada por disponer de una
teorfa global aceptada por la comunidad cientifica, equivalente en importancia y trascendencia a
la teoria de la evolucion biologica o a la teoria de la relatividad para la biologia y la fisica respecti-
vamente.

Su historia conocio el apasionante debate intelectual entre 1as corrientes de pensamiento vigen-
tes en cada momento:

e Actualismo y catastrofismo: Desde que J. Hutton propuso a finales del siglo XVIII el
actualismo como principio de interpretacion de los acontecimientos geologicos pasados,
dos tendencias del pensamiento geoldgico, una «metafisica, catastrofista» y ofra «actualista,
fisica», se desarrollaron paralelamente, siendo dificil en ocasiones definir los limites entre
unay otra.

Ya en plena Revolucion Industrial, J. Hutton, J. Playfair y posteriormente Ch. Lyell, mantuvie-
ron duras polémicas con los «neptunistas y catastrofistas». Y en este mismo siglo, el unifor-
mismo ha sido puesto en cuestion por varias razones: parece que los procesos geoldgicos
en la Tierra primitiva no ocurrian igual que ahora, con atmasfera oxidante, y hay muestras de
que el planeta ya consolidado ha estado mas caliente que ahora, emitiendo lavas de méas alto
punto de fusion.

Otros conceptos o teorias fundamentales de la geologia también han pasado por un proceso de
evolucion interesante:
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e El ciclo geoldgico, propuesto también por J. Hutton, es un modelo deducido a partir de
su concepcion organicista de la Tierra. En La Teoria de fa Tierra se imagina la Tierra como un
superorganismo con una circulacion constante de agua como ocurre en los animales.

Pero si el principio del actualismo se puede utilizar flexiblemente y hoy esta revalidado, el
concepto de ciclo geoldgico sin embargo estd devaluado: actualmente se piensa que el pla-
neta gasta su energia gradualmente y por lo tanto los procesos orogénicos ocurren de forma
continua, y no de forma intermitente, como proponia Hutton, aunque localmente puedan
producirse liberaciones bruscas de energia.

e La teoria contraccionista. Descartes sostenia que la Tierra es un astro enfriado, excepto
en su centro en el que subsiste materia semejante a la del Sol.

La pérdida de calor en la erupciones volcanicas v el flujo térmico apoyaban la idea de con-
traccionistas como Suess y Dana que explicaban la formacion de las montaias como arru-
gas debidas a la contraccion de la Tierra a partir de una masa fundida.

La puntilla al modelo contraccionista fue el descubrimiento de la radiactividad, que podia evi-
tar el enfriamiento e incluso provocar un aumento de temperatura.

* Teoria del geosinclinal. La formacion de plieques asimeétricos y de mantos de corrimiento
parecia exigir unas fuerzas de compresion tangencial. El descrédito de la teoria de la con-
traccion, al descubrirse la radiactividad (la existencia de energia suplementaria en la Tierra
que podia evitar su enfriamiento), obligo a buscar otras causas de la compresion tangencial
y, el modelo de las corrientes de conveccion, posiblemente tomado del comportamiento de
fluidos en el exterior de la Tierra, se utilizd para explicar la compresion tangencial en los geo-
sinclinales.

e Teoria de Wegener. Aunque no fue el primero en proponer un modelo movilista para expli-
car las orogenias, su propuesta se caracterizo por la coherencia de los argumentos que
empleo. La idea marco de la deriva continental se le ocurrio en 1910, segun él mismo escri-
bia, observando la complementacion geométrica de los continentes a ambos lados del Atlan-
tico.

e La tectonica de placas. Los nuevos datos que provocaron el cambio de mentalidad
fueron:

— El paleomagnetismo.
— La edad de las rocas del fondo oceanico.

La introduccion de métodos de trabajo propios de las ciencias fisicas sirvio para desvelar las
huellas de la deriva continental, grabadas magnéticamente en las rocas, y posibilito el calcu-
lo de la edad de las mismas. Asi se pudo comprobar que las rocas de la misma edad tenian
un campo magnético coincidente, y descubrir un dato fundamental: la juventud del fondo
0ceanico.

Al final de los afos 50, se presentia la necesidad de un nuevo modelo tedrico. Hess en 1960
y Dietz en el 61 tuvieron el acierto de integrar en su modelo, la expansion del fondo
ocednico, un gran nimero de datos inconexos: la juventud de fondos oceanicos, el sistema
circumpacifico de fosas y arcos de islas u orégenos y su intensa actividad sismica y mag-
matica. Por otra parte la interpretacidn de las dorsales y su actividad geoldgica completaba
un modelo coherente, comprobable y cuantificable por procedimientos fisicos.

Por otro lado, la ciencia no es solo un conjunto de conceptos y teorias sino que estd caracteriza-
da al mismo tiempo por una forma de proceder, por un sistema de trabajo que adguiere rasgos




especificos en cada una de las disciplinas cientificas. Por eso, cualquier planteamiento didactico
debe servir para mostrar ambas facetas al mismo tiempo. En este sentido se sugiere acercar el dis-
curso de aula al del gedlogo mediante estrategias que hagan comprender al alumnado la naturaleza
de los fenémenos geoldgicos, el alcance de las teorias geoldgicas y el interés de la participacion de
los gedlogos en tareas de gran trascendencia que nuestra saciedad tiene planteadas.

La investigacion geoldgica oscila entre dos enfoques diferentes segun sea la naturaleza del pro-
blema abordado. En unos casos intenta reducir los procesos geoldgicos a procesos fisico-quimicos
y en otros les sitda en su contexto espacio-temporal real, tratando de comprender lo que hay de
singular en ellos. En el primer caso busca la explicacion general y en el segundo la interpretacion de
cada situacion en particular.

De la evolucion habida en los métodos de trabajo y de los retos a que se enfrenta la nueva geolo-
gia podemos destacar lo siguiente:

* |atoma de datos. Si hasta mediados de siglo, los instrumentos de trabajo ademas de /a
observacion visual, eran la lupa, el microscopio, el telescopio, la brojula, el martillo y el gravi-
metro; desde entonces los instrumentos de observacion y recogida de muestras se han
desarrollado hasta permitir que, con la microsonda electronica se pueda reconstruir el creci-
miento de los cristales, 0 se puedan colocar detectores de seismos en la Luna y traer de alli
muestras de rocas. Con las naves espaciales se pueden conocer los satélites de Jupiter y
comparar los procesos geoldgicos de varios planetas.

Los sistemas de perforacion en tierra y océanos sirven para la obtencion de muestras de
rocas y los sismagrafos permiten hacer prospecciones geofisicas para obtener perfiles pro-
fundos o superficiales. Estos sistemas han revolucionado los procedimientos de los estudios
de busqueda de recursos minerales, petroliferos, etc.

La adquisicion de datos geologicos se ha beneficiado en los tltimos afos de dos tecnolo-
gias concretas:

— Laespacial, a través de satélites especificamente geologicos, como Lageos, que ha per-
mitido comprobar el movimiento de los continentes, 0 de observacion, como Landsat o
ERS, que han dado paso a la teledeteccion como nueva via de abordar problemas geolo-
gicos.

— los ordenadores, que han permitido construir modelos geométricamente complejos de
sistemas inaccesibles, como el manto terrestre, verificando las teorias conflictivas.

* La experimentacidn. Se puede decir que el iniciador de la geologia experimental fue J.
Hall, compaiiero de J. Hutton, que fundio basaltos en un candn y obtuvo otra vez la misma
roca al interrumpir su solidificacion.

Aunque no se logren reproducir todos los factores ambientales de la evolucion magmatica,
los resultados obtenidos por Bowen, a principios de siglo en EE.UU., proporcionan un mode-
lo que explica la composicion mineral de muchas rocas de origen magmatico.

Actualmente las cubetas de sedimentacion y los cauces artificiales son bancos de pruebas
para elaborar modelos de erosion y sedimentacion.

e La prediccion de acontecimientos geoldgicos. Con la utilizacién de modelos tedricos y
empiricos (la teoria de la tectonica de placas, la teoria del rebote elastico para los terremotos,
los histogramas de caudales fluviales, etc.), que incluyen la cuantificacién de algunos proce-
s0S, Se pueden programar prospecciones petroliferas, predscir terremotos, prevenir riadas, etc.
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e La datacion. La precision vy la flexibilidad de los sistemas de datacion radiométrica, practi-
cables hoy dia, junto a la aplicacion de la tecnologia moderna (p. e]., la microscopia electro-
nica sobre granos de arena) permiten reconstrucciones de un detalle que hubiera parecido
increible hace sdlo dos décadas.

En resumen, podemos decir que la geologia actual es una ciencia que:

— Cuenta con modelos tedricos, o paradigmas, que guian las investigaciones y orientan las
aplicaciones técnicas.

— Utiliza principios de interpretacion flexibles que ayudan a superar aparentes contradicciones
como los hechos uniformistas y las catastrofes, estimulando el analisis de las variables que
interaccionan en los procesos.

— Ha desarrollado una metodologfa de trabajo para comprobar las previsiones teoricas y una
forma de cuantificar los procesos que dan fiabilidad a complejas interpretaciones de la histo-
ria de la Tierra, e incluso de la de otros planetas.

Por otro lado, la seleccion tematica realizada por el M.E.C para esta materia recoge los temas
fundamentales de la geologia:

— Aproximacion al frabajo cientifico, a las técnicas, etc.
— Las relaciones entre geologia, tecnologia y sociedad.
— Materia y energia de la Tierra.

— Los procesos geoldgicos.

— Historia de la Tierra.

— La geologia de Espania y del entorno regional.

Los dos primeros apartados se plantean como aspectos transversales que han de impregnar a
todas y cada una de las unidades didécticas que aborden los contenidos contemplados en los res-
tantes nlcleos tematicos. Estos temas transversales persiguen el objetivo de propiciar la ensefianza
de procedimientos y actitudes en las asignaturas cientificas del Bachillerato.

Pero conviene hacer un analisis comparativo de los contenidos previstos para la geologia y para
las otras asignaturas de la modalidad de la Naturaleza y de la Salud (Biologia y Geologia/ Ciencias
de la Tierra y del Medio Ambiente):




CIENCIAS DE LA TIERRA
BIOLOGIA Y GEOLOGIA GEf
OLOGA Y DEL MEDIO AMBIENTE
Aproximacidn al trabajo cientifico. Aproximacidn al frabajo cientifico. Aproximacion al trabajo cientifico.
La naturaleza de las ciencias naturales y La nafuraleza de la geologla y sus relacio- La humanidad y el medio ambiente.
susl relaciones con la tecnologla y con la nes con latecnologia y la sociedad. Los sislemas terrestres: La geosfera, Ia
. sociedad. Materia y energia de la Tierra. atmosfera y la hidrosfera, la biosfera y las
' La Tierrg ppmo cuerpo planetario. Origen y Los procesos geoldgicos. interfases entre las capas terrestres.
composl|lcmn. | A B Tibf Las relaciones entre la humanidad y Ia
Evolucién de la Tierra y dinamica de la | nafuraleza.

Geologia de Espafiay del entorno regional. |

litosfera.
Origen y evolucion de los Seres vivos.
Mantenimiento y perpetuacion de la vida.

La herencia: un enfoque mendeliano.

Medio ambiente y desarrollo sostenible.

De dicho andlisis se deduce que la diferencia mas clara entre la Geologia y las otras dos asigna-
turas estd en la inclusion de la geologia de Esparia y del entorno regional como un nucleo al mismo
nivel de importancia que el de los procesos geoldgicos por poner un ejemplo.

Respecto a los otros nucleos, la diferencia puede consistir en el grado de formalizacion con que
se abordan y en la perspectiva desde la cual se estudian.

En esta situacion, bien puede ser entonces la geologia de Espania y del entorno regional el hilo argu-
mental de la programacion que conduzca a los demas nicleos tematicos en la materia de geologia.

La modalidad de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud, como cualquier otra opcion, tiene que
dar respuesta al triple caracter del Bachillerato: formativo, propedéutico y orientador. Y ademds, de
una lectura detallada de los objetivos establecidos por el M.E.C se puede deducir que se pretende:

— Aportar al alumno formacion cientifica basica, fundamental e imprescindible en aquellas dis-:
ciplinas esenciales del &mbito de las Ciencias de la Naturaleza y de la Salud.

— Proporcionar una vision critica y actualizada de la ciencia (su metodologia, sus avances, su
cuerpo de conocimientos, etc.) sin caer en una formacion demasiado especializada en algun
campo concreto del saber cientifico que es objeto de estudios posteriores.

— Proporcionar un grado de formalizacion acorde con la edad y no alcanzado en fa Educacidn
Secundaria Obligatoria.

Por otro lado, el estudio de la geologia en el Bachillerato tiene especial interés por las siguientes
razones:

» Sociales

Espana cuenta, junto a otros paises de su entorno sociocultural, con una sélida tradicion geolo-
gica: su riqueza minera, su paisaje propicio a los estudios geoldgicos y su complejidad estructural
han generado una investigacion con reconocimiento internacional.

Finalidad de la
materia
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Ademas la geologia es un punto de partida para diversas profesiones que estan jugando y que
han de jugar atin mas en el futuro un papel muy destacado en la resolucion de diversos problemas
que nuestra sociedad tiene planteados. Entre ellos destacan los siguientes:

— la dependencia energética de nuestro pais, el agotamiento acelerado de las reservas existen-
tes de combustibles fosiles y los problemas derivados de los residuos radiactivos, no s6lo
han fomentado la investigacion sobre fuentes alternativas de energla, sino que han llievado a
la busqueda de nuevos yacimientos de gas, carbdn y petroleo, o al mejor aprovechamiento
de los que se vienen explotando.

— El abastecimiento de materias primas para alimentar las necesidades de una sociedad en
continuo crecimiento y desarrollo.

— La necesidad de reducir los dafios econdmicos y las pérdidas en vidas humanas que se pro-
ducen como consecuencia de accidentes naturaies de origen geoldgico (destizamientos en
laderas, inundaciones, terremotos, etc.) precisa de serios estudios de los riesgos propios de
cada territorio. A estos accidentes naturales se anaden los inducidos por la actividad huma-
na que pueden llegar a ser mucho mas graves. Baste pensar en la sobreexplotacion de los
acuiferos subterraneos que en algunas zonas puede llevar a su agotamiento o Ia salinizacion
de los mismos o de los suelos.

— la realizacion de importanies obras puablicas (autovias, edificios, presas, efc.) con garantias
de seguridad requiere de la intervencion de geologos, arquitectos, ingenieros, etc.

— Hoy sabemos que cualquier uso del territorio, ya sea minero, urbano, vial, recreativo, agrico-
la, etc., requiere un estudio serio de tipo ambiental que permita evitar impactos desastrosos
g irreversibles en el medio.

e Educativas

La Geologia es una disciplina de gran interés formativo por razones diversas relativas a la propia
naturaleza de esfa ciencia:

— La geologia es una ciencia interdisciplinar y por ello un campo excepcional en el que los
alumnos pueden apreciar los resultados de la relacion entre fenémenos de diferente
naturaleza: entre lo fisico y lo quimico, lo fisico y lo bicldgico, lo geoldgico y lo biologi-
co, etc.

— Es una disciplina cientifica en la que se emplean tanto los procedimientos de las ciencias
experimentales como los de las ciencias historicas.

— Dado que cada fenémeno 0 configuracién geoldgica, ya sea un pliegue o un yacimiento de
petroleo, es singular e irrepetible, la interpretacion correspondiente a cada caso no puede
obtenerse generalmente mediante la aplicacion directa de los modelos tedricos. Esto signifi-
ca que se han de buscar hipotesis particulares, actividad que favorece el desarrollo del pen-
samiento hipotético-deductivo.

— La naturaleza de los problemas estudiados por la geologia, en cuanto a la escala espacio-
temporal y en cuanto al elevado nimero de variables en juego, favorece el desarrollo del pen-
samiento formal en los alumnos, ya que han de imaginar fuerzas capaces de provocar,
actuando durante muchos millones de afos, cambios espectaculares como el traslado de
los continentes, el plegamiento de las rocas o la elevacion de las montafias.




También hay que tener en cuenta antes de precisar el enfoque de la asignatura, y posteriormente
la secuencia de actividades, todas aquellas dificultades que puedan influir en el proceso de aprendi-
zaje y, por tanto, en la estrategia diddctica que conviene desarrollar. La naturaleza de la disciplina y
el pensamiento del alumno son dos de los factores mas importantes que cabe considerar.

Relativas a la naturaleza de la geologia
Se pueden clasificar en tres grupos:

— Topoldgicas: al estudiar objetos de carécter tridimensional de tamafo muy variable que son
de dificil visualizacion. Por lo que es fundamental utilizar sistemas de representacion de los
hechos que se estudien lo mas asequibles que sea posible. Algunos de estos sistemas de
representacion requieren un entrenamiento especializado para su uso (bloques diagrama,
mapas topograficos, mapas geoldgicos, etc).

— Cronologicas: al abordar procesos que suceden tan lentamente o por el contrario tan rapi-
damente que son de dificil observacion a escala humana, y alin menos a la escolar.

— Metodologicas: si a las razones anteriores se afiade el elevado nimero de variables que
intervienen en la mayoria de los procesos geologicos, se entendera que la experimentacion
como via de investigacion sea muy limitada, sobre todo en el medio escolar al requerir
medios costosos y técnicas sofisticadas.

Frente a esta dificultad es posible recurrir a la dificil simulacion experimental que incorpora la
«analogia» como actividad basica para mostrar aspectos determinados de los fenémenos geologi-
cos. Esta posibilidad se encuentra a su vez con el problema de que el profesorado en general no
esta familiarizado con estos procedimientos.

Relativas al pensamiento del alumno

Las creencias arraigadas en el alumnado respecto a cuestiones que son clave en la geologia
pueden diferir en muchos casos respecto a lo que se considera correcto en esta ciencia; la investi-
gacion ha demostrado que estas ideas operan como verdaderos obstaculos para el aprendizaje sig-
nificativo.

Aunque en geologia la investigacion sobre las denominadas «ideas previas» esta aln empezan-
do, se pueden realizar algunas observaciones al respecto a titulo de ejemplo para ilustrar esta cues-
tion:

— Predomina una vision estdtica de la geosfera que les lleva a decir que las rocas no cam-

bian con el tiempo. Los procesos geologicos para muchos no existen, especialmente los de
naturaleza quimica. Las montanas no nacen, «estan ahi».

— Cuando se admite que las montafias nacen, entonces se sobrevalora los procesos de
erosion: «las montanas se forman por el arrastre y sedimentacion a partir de otras monta-
nas mas grandes y préximas». Y se sobrevalora especialmente la accion del viento.

— Frecuentemente se atribuye la formacion de todo tipo de rocas a la sedimentacion
en el fondo del mar.

— Existe una tendencia a mezclar acontecimientos geologicos historicos diacronicos,
como por ejemplo, la vida del hombre prehistdrico y los dinosaurios.

Dificultades en

la ensefanza
y aprendizaje
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El analisis del origen de estas interpretaciones por parte del alumnado puede llevar a considerar
que en parte estan ligadas a un pensamiento intuitivo y que en parte constituyen errores inducidos en
la propia escuela. De cualquier forma, éste es un aspecto importante que hay que tener en cuenta.

Posibles

enfoques de

la materia

14

Si se entiende por enfoque a la perspectiva desde la cual se aborda el contenido de la asignatura
0, dicho de ofra manera, a la mayor importancia que en el tratamiento de los contenidos se da a un
tipo de objetivos frente a ofras, se puede entonces considerar alguna de las siguientes posibilidades:

¢ Enfoque funcional o de geologia aplicada, en el que o que preocupa es poner en evi-

dencia el papel social de la geologia. Desde esta perspectiva interesa orientar la programa-
cién hacia las cuestiones y actividades humanas que en el mundo de hoy requieren la inter-
vencion de la geologia. Se trata de hacer ver que esta ciencia desempefia un papel
importante en la resolucion de problemas sociales y en el avance cientifico y tecnoldgico. En
el fondo de este tipo de programacion esta la preocupacion por la actitudes de los alumnos
respecto a la ciencia.

Enfoque practico, en el que lo caracteristico es ensefiar a saber hacer cosas tales como las
que harfa el gedlogo, es decir, ensefiar a interpretar mapas, manejar lupas binoculares y
microscopios, aplicar modelos interpretativos, etc. En este caso se hace hincapié en los conte-
nidos procedimentales aunque no se olviden los conceptuales y actitudinales. Se trata pues de
usar como argumento principal los métodos y procedimientos de investigacion en geologia.

Enfoque conceptual, en el que preocupa fundamentalmente mostrar las caracteristicas mas
destacadas del cuerpo de conocimientos de la geologia. Los conceptos, teorias y modelos
se convierten en la preocupacion fundamental de la ensefianza. Dentro de esta perspectiva
se pueden distinguir distintas posibilidades:

— Evolutiva, puesto que el hilo argumental son los cambios a través del tiempo que se
producen en la estructura, composicién y dindmica geoldgica planetaria,

— Fisico-quimica, en la que el estudio del origen, composicion, naturaleza y transforma-
ciones de la materia planetaria se convierten en el eje central de la organizacién de la
programacion.

— Fenomenoldgica, debido a que la preocupacion se centra en los procesos geologicos,
externos y/o internos, su naturaleza, origen, funcionamiento y consecuencias. Una
variante de este enfoque consistiria en utilizar la teoria de tectonica de placas como hilo
conductor de la programacion, en tanto que dicha teoria se constituye en teoria global de
la dinamica geologica.

— Geomorfoldgica: la linea argumental consiste en el estudio de las formas del relieve
terrestre, en tanto éstas son analizables como un resultado de la dindmica terrestre, a tra-
vés de los tiempos geoldgicos.

— Tedrico-descriptiva: el argumento principal consiste en senalar las principales ramas
de la ciencia geologica y en detallar los conceptos y teorias mas destacados en cada una
de esas ramas.

Esta clasificacion, como otras que posiblemente se puedan establecer, han de entenderse como
posibilidades en estado puro que generalmente no se dan tal cual. La necesaria busqueda de un equili- -
brio entre los diversos objetivos de ensefianza, lleva a considerar posibilidades mixtas en las cuales pre-
domine un determinado punto de vista. De esa naturaleza es la opcion que se expondra mas adelante.




Orientaciones didacticas y para la evaluacion

El modelo pedagdgico ha de ser coherente con la creencia de que es el alumno quien construye
su propio conocimiento mediante un proceso de analisis y sintesis sucesivos que pone a prueba
sus propias teorias. Desde esta perspectiva, s muy importante conferir al alumno el grado de
autonomia necesario para que pueda afrontar de una forma personal la comprensién y valoracion
de la ciencia.

En este curso, dadas las caracteristicas del alumnado en cuanto a madurez intelectual, es posi-
ble aumentar la autonomia en el aprendizaje respecto a cursos anteriores; por eso se deben plantear
actividades que les permita tomar decisiones, posibilitando en ciertos momentos la eleccién de los
caminos o vias de continuacion o resolucion del trabajo. Esta autonomia no significa que los alum-
nos trabajen individualmente, sino que podran trabajar en pequefios grupos, desarrollando acti-
tudes de cooperacion entre ellos.

Los estudios realizados hasta el momento sobre la existencia de «ideas previas» en los alumnos,
no coincidentes con las de la geologia, y la constatacion de la persistencia de las mismas a lo largo
de la vida escolar, hacen necesario conocer esta realidad y poner en practica estrategias didacticas
que hagan que los alumnos se den cuenta de cudles son sus propias teorias y de cudl es la
validez de las mismas. Se sugiere por consiguiente un enfoque didactico que favorezca el «cambio
conceptual» en los alumnos.

La organizacion de la clase, la estructura del grupo y los roles a desempedar por alumno y profe:
sor deberan ser consecuentes con los principios manifestados hasta el momento.

Se considera conveniente conferir al grupo-clase el cardcter de seminario cuya tarea esencial
consista en el andlisis de cuestiones que caracterizan a la geologia de finales del siglo XX. EI semi-
nario es dirigido por la mano experta del profesor y se subdivide en grupos de dos a cuatro alum-
nos en aquellos momentos que se considere necesario. Caracteriza el trabaio del seminario: la
formulacion de un problema, la actitud de indagacion, la ejecucion de un plan negocia-
do, la asimilacién de un cuerpo de conocimientos nuevo, el andlisis-critico y por ultimo
el establecimiento de conclusiones.

Todo lo anteriormente expuesto lleva a considerar que el profesor no debe ser un mero transmi-
sor de conocimientos, en su labor de coordinacion y asesoramiento debe ajustar sus exposiciones a
los momentos en los que la propia dindmica generada las demande, ya que se debe potenciar el tra-
bajo del alumno de manera que aprenda a estudiar la informacion y a tomar decisiones por si mis-
mo. El papel del profesor ha de ser el del profesional con los conocimientos y recursos necesarios
para elegir, disenar, organizar y dirigir el trabajo de sus alumnos. Hay que tener previstos los proble-
mas de los que se va a partir y las actividades y los materiales que se van a utilizar para su resolu-
cion a lo largo del curso, por otro lado el profesor ha de mostrarse flexible y atender a las demandas
de los alumnos, prestandoles ayuda para profundizar més en un contenido determinado o animan-
doles, cuando esté justificado, a sequir un camino aunque no fuera el previsto.

Orientaciones
generales
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| llega a conclusiones.

Cualquiera que sea la estrategia diddctica concreta, debera ser coherente con el conjunto de las
directrices sefaladas hasta el momento, y que en resumen son:

e Dar una vision global de la geologia integrando conocimientos tratados de forma disper-
$a en cursos anteriores.

 Atender especiaimente a lo especifico de esta ciencia.

e Dar la misma importancia al contenido conceptual y al procedimental.
 Posibilitar que los alumnos contrasten sus interpretaciones con las de la ciencia.
 Conferir mayor grado de autonomia al alumno.

e Cubrir con actividades variadas los distintos aspectos del proceso de ensefianza y apren-
dizaje.

* Favorecer que el grupo-clase se comporte como un seminario que indaga, reflexiona y

e Asuncion por parte del profesor del papel de experto que dirige, asesora y facilita el tra-
bajo del grupo.

Aunque debera ser cada profesor o profesora quien determine la estrategia mas conveniente
para sus alumnos, se considera deseable un planteamiento didactico predominante de descu-
brimiento guiado que, partiendo de problemas amplios conduzca a los alumnos y alumnas a la
reconstruccion del conocimiento y al profesor a una exposicion dosificada del contenido cientifico.
Esta estrategia permite mas facilmente la familiarizacion del alumno con los procedimientos de la
ciencia y le sitia en contextos similares a los que vieron nacer conceptos y teorias. Esto no quiere
decir que los alumnos y alumnas vayan a «descubrir la ciencia» en la linea de un inductivismo inge-
nuo, sino que constituye un método, «un hilo conductor», que va generando demandas de nueva
informacion tedrico-préctica a un ritmo y de una forma que hacen posible el aprendizaje significati-
vo de la misma.

Los problemas que se abordan deben ser parecidos a los que un gedlogo pudiera plantearse,
mas sencillos logicamente, y deben resolverse de manera similar a como lo haria este gedlogo.

Partir de planteamiento de problemas es necesario no solo para comprender las principales
ideas en torno al problema sino para conseguir la familiarizacién del alumno con diferentes aspec-
tos del trabajo cientifico: planteamiento de problemas, formulacion de hipotesis, manejo de docu-
mentos cientificos diversos y contrastacion de la informacion, elaboracion de estrategias de resolu-
cion de los problemas planteados, contrastacion de las hipotesis planteadas bien por
experimentacion como comparando el problema de estudio con otro ya conocido, presentacion de
los datos y de los resultados, conclusiones, sintesis, etc.

Los problemas, o «cuestiones abiertas», en torno a los que debe girar el planteamiento de esta
materia deben elegirse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

— Que requieran el estudio de todos o gran parte de los contenidos que se han de impartir en
este curso.

— Deben ser motivadores.




— Han de ser problemas que pueda resolver el alumnado con la orientacion del profesor (nivel

adecuado).

— Se tiene que contar con abundante material de trabajo que posibilite a los alumnos la resolu-

cion de los problemas planteados: libros de texto, publicaciones, mapas, efc.

— Tienen que favorecer un trabajo investigador en equipo.

— Los alumnos tienen que ser conscientes y responsables del trabajo que se esté haciendo y
capaces de valorar lo aprendido durante la realizacion de ese trabajo.

El trabajo del seminario debe ser conducido por el profesor mediante una secuencia de activida-
des bien planificada que permita el andlisis del problema y la formalizacion del conocimiento estu-
diado. Dicha secuencia puede ser variable, a continuacion se sugiere una estructura a modo de

lugar y de seminario posteriormente para establecer
conclusiones finales.

y de qué forma, las estructuras geoldgicas influyen
en la configuracion morfoldgica,

gjemplo:
FASE PAPEL DEL PROFESOR PAPEL DEL ALUMNADO
Presentar el problema v los datos necesarios para
PLANTEAMIENTO INICIAL poder abordarlo. Describir detalladamente el problema. Recabar toda
EjBrCiCiOS para Comﬂfubar el g[ado de compren- la informacian disﬂoﬂible que sea relevante.
sion del problema por parte del alumnado.
Colaborar en el analisis dél problema en la puesta
SRR, | Establecer hipotesis que expliquen el problema.
INTERPRETACION Ayudar a seleccionar las hipdtesis mas plausibles. Descomponer el problema en ofros mas especificos
; . ; ; (determinar las variables del problema). i
Averiguar cudles son las ideas previas del alumna- ,
do en refacion al problema centrd. | i
| |
‘ Apartar datos adn no considerados. Valoracion y andlisis de 0s nugvos datos aportados
por el profesor.
Presentar los modelos de la geologia empleados y o .
REPLANTEAMIENTO para interpretar problemas semejantes, Guiar gl | Valoracion y analisis de los modelos tedricos pre-
andlisis y la comprension de dichos modelos | Sentados por el profesor.
mediante la realizacion de ejercicios, explicaciones Contraste entre sus explicaciones, las de sus com- |
y debates. pafieros v las de la geologia oficial.
|
APLICACION Dirigir la realizacion de ejercicios de aplicacion de | Aplicacion de dichos modelos al problema central
los modelos tedricos al problema en estudio. en estudio y a otros casos similares.
CONCLUSIGN Plantear actividades de pequefio grupo en primer | Elaborar un informe que determine en qué medida,
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El uso de unos problemas u otros depende en primer lugar del enfoque escogido para desarro-
llar la programacion. Asi, por gjemplo, el estudio de la desaparicion de los dinosaurios y de otras
muchas especies historicas, puede servir en el marco de una linea argumental evolutiva o de geolo-
gla histérica y el andlisis de la ausencia de grandes yacimientos de petrdleo en Espaia entra dentro
de una l4gica de preacupacidn sacial y econdmica.

Algunos problemas en los que se puede trabajar son de cardcter amplio y pueden constituir el
hilo conductor de varias unidades de programacion, otros son mas concretos para ser analizados
dentro de una unidad en particular. Véanse algunos otros ejemplos:

— ¢Como se formé el relieve de la region donde se vive, o el relieve de Espaiia o de la Tierra?
— ¢C6mo se formaron los principales rasgos geolégicos de Espafia?

— ¢En qué lugares de la geografia de Espafia es menos arriesgado instalar una central nu-
clear?

— ¢En qué lugares de la geografia espafola es mas seguro enterrar los residuos radiactivos?
— ¢Se equivocd Julio Verne al imaginarse el interior terrestre?
— ¢Qué le paso a Pompeya?

— ¢Por qué en la Tierra no hay tantos crateres como en la Luna?

18

Orientaciones
para
la evaluacion

Sibien es verdad que el referente habitual y basico de la evaluacion es el alumno y més concreta-
mente el grado de aprendizaje realizado por el mismo en relacion a los objetivos didacticos plantea-
dos, también es cierto que el grado de aprendizaje conseguido estd muy condicionado por el plan
didactico desarrollado en clase (objetivos planteados, método seguido, contenidos abordados, tipos
y secuencia de actividades realizadas, etc.) y por el tipo de relaciones generado en el grupo-clase.
Por eso, es conveniente que consideremos las unidades didacticas como hipotesis que hemos de
someter a contraste, evaluacion y posiblemente mejora, entendiendo por mejora el ajuste al contex-
to especifico y no el perfeccionamiento absoluto.

Evaluar el desarrollo de las unidades didécticas puede servir para:
— Valorar el plan inicial e introducir algunas modificaciones de Ultima hora.

— Ajustar, paso a paso, el ritmo de la unidad.

Detectar problemas concretos en el aula e introducir modificaciones durante el desarrollo de
la unidad.

— Realizar la evaluacion final de la unidad y del aprendizaje con mas objetividad.
— Reformular 1a unidad para otros anos.

Se propone por tanto una evaluacion continua que comprenda la evaluacion inicial o diagndsti-
ca, la del proceso de ensenanza y aprendizaje o0 formativa y por Gltimo la final o sumativa. Una eva-
luacion con la finalidad de incorporar mejoras durante el desarrollo de la accion didactica y de
determinar el progreso realizado por el alumnado en relacion a los objetivos generales de la asigna-
tura.




Corresponde hacer por tanto, en linea con lo anterior, una observacion y recogida de datos en
tres momentos:

1. Antes de ensenar cada Unidad:

— Respecto a los alumnos (datos obtenidos a partir de unidades anteriores):

Alumnos que necesitan refuerzo o compensacion.
Alumnos que necesitan ampliacion.
Dinamica existente en el grupo-clase.

Conacimientos previos respecto a la Unidad.

— Respecto a la Unidad (andlisis del disefo de la Unidad):

Enfoque de la Unidad: objetivos y contenidos.
Estructura de la Unidad: actividades y metodologia.
Recursos necesarios.

Distribucion temporal.

2. Durante la ensefianza (anotaciones breves del profesor durante la clase o al finalizar la mis-

ma):

— Respecto a los alumnos:

Posturas y conceptos de los alumnos que se manifiestan en la introduccion a cada
una de las partes de la Unidad.

Grado de aprendizaje alcanzado en la recapitulacion de cada una de las partes de la
Unidad.

— Respecto al desarrollo de la Unidad:

Fecha de aplicacion.

Curso en el que se aplica.

Dificultades encontradas por los alumnos.
Dificultades encontradas por el profesor/a.
Desviacion respecto al plan previsto.

Ajustes realizados sobre la marcha.

3. Después (datos que se obtienen de las actividades de recapitulacion y evaluacion final):

— Respecto a los alumnos y alumnas:

Situacion de cada alumno respecto a una escala previamente establecida (criterios de
evaluacion) mediante pruebas, cuestionarios, informes, etc.

— Respecto a la Unidad:

Valoracion del profesor o profesora: dificultades y posibles mejoras (conclusiones).
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» Valoracion por parte del alumno:
Actividades preferidas.
Actividades que no gustan.
Dificultades encontradas.
Sugerencias para la mejora.
Reformulacion de la Unidad.
Ajustes introducidos.
Observaciones para otro afio.

Por otro lado, la evaluacion del nivel de aprendizaje logrado por el alumno tiene que estar estre-
chamente relacionada con las actividades diarias de aula, campo o laboratorio. Esto permite evaluar
fanto los contenidos conceptuales como los procedimentales y actitudinales.

Los tipos posibles de actividades de evaluacion son variados y su valor estéa en funcién de
lo que se quiera evaluar fundamentalmente. A continuacion se citan algunos de ellos con el fin de
que se puedan escoger en funcion de las distintas posibilidades:

1. Pruebas escritas (cerradas, abiertas o mixtas):
— Cuestionarios.
— Andlisis de textos.

— Disefio de trabajos experimentales.

I

Utilizacion de instrumentos y técnicas: mapas, cortes, etc.
— Realizacion de informes de trabajo.
2. Pruebas orales:
— Exposicién de informes de trabajo.
3. Seguimiento del trabajo experimental realizado a lo largo de! curso.

En lo anteriormente expuesto se supone que la evaluacion es ejercida por el profesorado y se ha
defendido ademas que la necesidad de que se refiera tanto al aprendizaje del alumno como al desa-
rrollo de la Unidad didactica. Pero seria un olvido imperdonable no argumentar en favor de la impli-
cacion del alumnado en la evaluacion. Si bien es claro que |a responsabilidad de comprobar la
superacion de la asignatura por parte de los alumnos, corresponde al profesorado; también es ver-
dad que en una evaluacion formativa orientada a la mejora de la ensefianza y aprendizaje tan funda-
mental es la observacion sistematica del profesor como la del alumno. Implicar a los alumnos en
una autoevaluacion les proporciona la capacidad de regular su propio aprendizaje y les vincula no
solo cognitivamente sino también afectivamente con el conocimiento de la asignatura. Implicar a los
alumnos en la evaluacion del proceso didactico y de la labor del profesor proporciona a los docen-
tes una referencia basica para entender mejor los problemas especificos de la ensefianza. Por eso,
se propone hacer participes desde el principio a los alumnos del disefio y desarrollo del curso, faci-
litindoles momentos en que se cuestione criticamente lo que se estd haciendo.




Programacion

La programacion que se sugiere utiliza la geomorfologia como hilo conductor pero al mismo
tiempo recoge lo esencial del enfoque funcional en cuanto que pretende la comprension de las
caracteristicas geoldgicas del paisaje espanol, y también, en tercer lugar, se nutre de los principios
del enfoque practico pues pretende asimismo el aprendizaje de los procedimientos caracteristicos
del quehacer de los gedlogos.

El estudio e interpretacion del relieve y otras manifestaciones geoldgicas de la peninsula Ibérica
y de las islas sera el argumento de la programacion de la Geologia. O dicho de otra manera, el pro-
blema central del curso sobre el que gravitaran todas las actividades sera: ;A qué puede deberse el
relieve tan variado que caracteriza a la geografia espanola?

De acuerdo con la Resolucion que establece el curriculo de las materias optativas en Bachillera-
to, los objetivos generales planteados son los siguientes (ver Anexo):

1.

Comprender los principales conceptos de la geologia y Su articulacion en leyes, teorias y
modelos, valorando el papel que éstos desempenan en su desarrollo.

Resolver problemas que Sé les planteen en fa vida cotidiana, seleccionando y aplicando los
conocimientos geoldgicos relevantes.

Utilizar con autonomia las estralegias caracteristicas de la investigacion cientifica (plantear
problemas, formular y contrastar hipotesis, planificar diserios experimentales, etc.) y los proce-
dimientos propios de la geologia, para realizar pequenias investigaciones y, en general, explo-
rar situaciones y fendmenos desconocidos para ellos.

Comprender la naturaleza de la geologia y sus limitaciones, asi como sus complefas interac-
ciones con la tecnologia y la sociedad, valorando la necesidad de trabajar para lograr una
mejora de las condiciones de vida actuales.

Valorar la informacién proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia
que les permita expresarse criticamente sobre problemas aciuales relacionados con la geo-
logia.

Comprender que el desarrollo de la geologia supone un proceso cambiante y dindmico, mos-
{rando una actividad flexible y abierta frente a opiniones diversas.

Planteamiento
general
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0 rg an | zacié n El andlisis del problema central lleva a considerar el grado de influencia de cada una de las varia-
bles mas influyentes. En este sentido conviene recordar que fue la obra de William Morris Davis,
de los padre de la geomorfologia maderna, fa que desarralld el primer método de analisis geomorfoldgico,
COﬂtBﬂidOS al establecer que «toda forma del terreno es un producto de Ia dinamica, a lo largo de la
historia natural». Lo que viene a decir que «toda variedad de formas de la superficie terres-
tre, es funcion de tres variables: la estructura geoldgica (litologia, tectonica, etc.), el pro-

ceso de modelado (y sus factores) y el tiempo o estado evolutivo».

El estudio de la influencia de cada una de estas variables no sdlo consistira en establecer la rela-
cion con el problema en cuestion, también servird para formalizar y clarificar los conocimientos basi-
cos relativos a cada una de ellas. Esto nos permitira realizar aproximaciones a cada una de las siguien-
tes disciplinas geoldgicas: petrologia, geomorfologia, tectonica, estratigrafia, geologia histdrica, etc.

Véase en el siguiente mapa conceptual la organizacion de los contenidos coherente con el
planteamiento que se propone:
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En consonancia con la organizacion de contenidos anterior se plantean las siguientes unidades

didacticas:

Unidades
didacticas

UNIDADES

CONTENIDOS

0. L0S RASGOS DEL RELIEVE DE LA PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELA-
GOS BALEAR Y CANARIO.

Los rasgos caracteristicos del relieve de Espafia: macizo Ibéri-
0, montafas circundantes y periféricas, depresiones, islas
Baleares e islas Canarias. El andlisis geomorfoldgico: Hipote:
sis basicas de interpretacion.

1. LA INFLUENCIA DE LA EROSION EN EL RELIEVE DE LA PENINSULA
[BERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO.

La erosion de la superficie terresire: Agentes, modelado del
relieve, las rocas y facies sedimentarias. El andlisis geomorfo-
logico: Los sistemas morfolégicos. Los procesos geologicos
externos, Manifestaciones de procesos externos en otros pla-:
netas. El suelo y tipos de suelos.

' 2. INFLUENGCIA DE LAS LITOLOGIAS EN EL RELIEVE DE LA PENINSULA
IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARID.

Tipos de materiales geoldgicos. Aproximacion a la compren-

sion de la naturaleza de |la materia mineral. Propiedades fisi-
cas y quimicas de las rocas.

Estructura de la Tierra. Origen y composicion. Calor y tempe:
ratura del interior terrestre.

Tipos de rocas magmaticas. Rocas magmaticas de interés indus-
frial. Las rocas magmaticas en el paisaje. La erosion diferencial,
El metamorfismo: fisico-quimica del metamorfismo, tipos de
metamorfismo y de rocas metamorficas. Rocas metamorficas de
interés industrial. Las rocas metamaérficas en el paisaje.

Las rocas sedimentarias y sus tipos.
Los tipos de rocas en Espana.

3. RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA Y EL RELIEVE DE LA
PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO,

El diastrofismo: Factores de deformacion, tipos de deforma-
ciones. Flujos de energia en fa Tierra. La deformacion en refa:
cion a la tectdnica de placas. Las influencias de las deforma-
ciones en el paisaje. Las deformaciones en otros cuerpos del
sisterna solar. Las estructuras geoldgicas de Espaia.

El magmatismo y el metamaorfismo en el contexto de la tectd-
nica de placas. Los relieves estructurales.

4. HISTORIA GEOLOGICA DEL RELIEVE ACTUAL DE LA PENINSULA [BERI-
CA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO.

El uniformismo y actualismo. Su aplicacién a la reconstruc-
cion de la historia de la Tierra.

Facies sedimentarias: |dentificacién e interpretacion. Datacion
relativa y absoluta. Estudio de cortes geoldgicos.

Principales acontecimientos en la historia geologica de Ia his-
foria de la Tierra.

Evolucion gecldgica de Espafia en el marco de la tectonica de
placas.
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Los contenidos que se incluyen en la programacion estan ordenados en cinco unidades didacti-
cas, la primera de ellas es la presentacion general del curso, y las restantes se corresponden con
contenidos propios de algunas de las disciplinas que constituyen la ciencia de la geologia.

El orden en que aparecen las diferentes unidades en el cuadro general anterior no tiene por qué
corresponderse con el momento en que realmente se aborden. Puesto que la geologia es la suma
de muchos procesos que han actuado a lo largo del tiempo y que, para comprender los complgjos
sistemas que han interrelacionado es necesario realizar un estudio analitico antes que sintético,
pueden ser los propios alumnos los que decidan qué orden sequir para llevar a cabo dicho analisis.
En todo caso, hay que comenzar planteando el problema en torno al cual se desarrollaran todas las
actividades y estudiando también en las primeras sesiones el relieve de la Peninsula, Baleares y
Canarias.

Por otro lado, la duracion de cada una de las unidades no tiene por qué ser la misma. Una posi-
ble distribucion temporal puede ser:

1." Trimestre: Unidades nimeros 0y 1.
2.% Trimestre: Unidades numeros 2 y 3.
3.%: Trimestre: Unidad nimero 4.

A continuacion se detallan diversos aspectos de cada una de las unidades propuestas:

UNIDAD 0
L.0S RASGOS DEL RELIEVE DE LA PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO

Objetivos didacticos
— |dentificar y describir diferentes dominios, formas y elementos del relieve.
— Dominar las técnicas de observacion, representacion, descripcion y clasificacion del relieve.
— Comprender la naturaleza y objetivos de la geomorfologia.

— Reconocer las distintas variables influyentes en la configuracion del relieve continental, y en
particular de la peninsula Ibérica y archipiélagos Balear y Canario.

Contenidos

Conceptos

— Andlisis morfografico: tipos de elementos y formas de relieve. La pendiente como elemento
basico en el relieve.

— Principales rasgos del relieve de la peninsula Ibérica, de las islas Baleares y del archipiélago
Canario.

— Repaso a los procesos geoldgicos.

— La morfogénesis del relieve como resultado de la interaccion dindmica entre procesos mode-
ladores y procesos constructivos,

— Principales tipos de hipttesis geomorfologicas.




Los procesos geologicos como resultado de transferencias de energia de unas capas a otras
del planeta Tierra.

Procedimientos

Los sistemas de representacion del relieve: el mapa topografico, el mapa de alturas relativas,
el mapa de pendientes, los bloques-diagrama, etc.

Confeccion del mapa de dominios fisiograficos de Espana.

Familiarizacion con el método hipotético-deductivo.

Actitudes

Predisposicion al analisis rigurosos como medio de resolver problemas.

Valoracion positiva ante la formulacion de hipotesis distintas, pero plausibles, en relacion a
un mismo problema.

Actividades sugeridas

Estudio del mapa topogréfico de la Peninsula e Islas.

Observacion, estudio e interpretacion de imégenes de la peninsula Ibérica e Islas (haciendo
especial hincapié en el entorno):

* Paisajes: diapositivas, postales, peliculas, efc.
* Imdgenes de satélite a distintas escalas.
* Pares estereograficos escala 1:30.000.

A partir de visualizar distintas diapositivas de paisajes, realizar una primera aproximacion a
los objetivos propios de la geomorfologia.

Enumerar y clasificar los distintos tipos de energia que podemos encontrar en la Tierra.
¢Cudles de ellas influyen directa o indirectamente en el modelado de la superficie del pla-
neta?

Nombrar los distintos fenomenos que ocurren en la Tierra como consecuencia del calor
interno.

Nombrar los distintos fendmenos que ocurren en la superficie terrestre y que causan el
modelado terrestre.

Revision del concepto de ciclo geoldgico.

Manifestacion, por parte de los alumnos, de las ideas previas respecto al origen de los ras-
gos del relieve espariol. Identificacion de las variables en juego y eleccion de una de ellas
para iniciar la interpretacion del problema.

Estudio comparativo de los indicios de procesos geologicos de la Tierra y otros planetas del
sistema solar.

Criterios para la evaluacion

Interpretar correctamente mapas fisiograficos, perfiles topograficos e histogramas de alturas.
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— |dentificar los tipos de relieve mas caracteristicos en la peninsula 1bérica, istas Baleares &
islas Canarias a partir del mapa topogréfico, fotos aéreas y de diapositivas.

— Establecer hipotesis respecto a la desigual influencia de las variables que determinan el
modelado de los distintos paisajes esparioles.

UNIDAD |

LA INFLUENCIA DE LA EROSION EN EL RELIEVE DE LA PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR
Y CANARIO
Objetivos didacticos

— Comprender la naturaleza de la geomorfologia y de la geodinamica externa, asi como sus
complejas interacciones con la tecnologia y la sociedad, valorando la necesidad de trabajar
para lograr una mejora de las condiciones de vida actuales.

— Comprender el concepto de ciclo de erosion normal, sus limitaciones y su grado de aplicabi-
lidad al relieve de la peninsula Ibérica e islas Baleares y Canarias.

— Valorar Ia informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia que
les permita expresarse criticamente sobre problemas relacionados con el modelado del relieve.

— Valorar el grado de influencia de los diferentes agentes de erosion en la diferenciacion de los
dominios del relieve espafiol.

Contenidos

Conceplos
— Procesos y agentes geoldgicos externos.

Meteorizacion mecanica y quimica.
— Fenomenos de ladera o gravitacionales.
— Agentes geologicos externos: rios, torrentes, glaciares, viento, agua subterranea y el mar.
— |.os agentes como transferencias de energia.
— Los procesos como conjuntos de acciones fisico-quimicas.
— Los relieves derivados.
— Teorias sobre la evolucion del paisaje:
* (iclo geogréfico (W. M. Davis).
* Sistemas morfoclimaticos (Tricart y Cailleux).
Climay paisaje. Sistema morfoclimatico glaciar, templado-htmedo y subdesértico.

— El suelo. Composicion y estructura. Formacion y erosion del suglo.

Procedimientos

— Aplicacion de las teorias morfogenéticas a la peninsula Ibérica e Islas: localizacion de peni-
llanuras, montes-isla, pedimentos, dominios morfocliméticos, etc.

— Revision sistematica de las diferentes hipotesis manifestadas.
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Actitudes

— Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia.
— Valorar la mayor autonomia en el trabajo y estudio, como motor de nuevos aprendizajes.

— Valorar positivamente la colaboracion en el estudio de la unidad con el resto de los compa:
neros del grupo y de la clase.

— Valorar la influencia de los procesos geoldgicos externos en el desarrollo de nuestra civiliza-
cion asi como en nuestra vida diaria.
Actividades sugeridas
— Salidas al campo para estudiar formas de modelado.

— Analisis y discusion de las diferentes teorias geomorfoldgicas mediante la lectura de textos y
articulos de los autores originales.

— Confeccion de maquetas representando algunas de las zonas del relieve estudiado.

— Emision y discusion de hipétesis en las que los procesos de erosion sean los responsables
del relieve en cuestion.

Elaboracion de un mapa geomorfologico.

— Exposicion, discusion y valoracion del informe.

Enumeracion de los aspectos del relieve no interpretados por medio de la geodindmica exter-
na exclusivamente.
Criterios de evaluacion

— Aplicar la nocion de sistema morfoclimatico en la interpretacion del relieve peninsular y de
las islas.

Utilizar satisfactoriamente mapas climaticos.

identificar los agentes de erosion que actban en 1a diferenciacion de los distintos relieves
esparioles.

— Comprobar si la distribucion de climas en Espafia coincide con la de dominios fisiograficos.

UNIDAD II

INFLUENCIA DE LAS LITOLOGIAS EN EL RELIEVE DE LA PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR
Y CANARIO

Objetivos didacticos

— Conocer las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes que condicionan la erosion
diferencial.

— Valorar el grado de influencia de las litologias en la conformacion del relieve.

— Conocer los rasgos mas notorios de los diferentes tipos de «relieves singulares» (karst,
berrocales, elc.).

— Adaquirir mayor conocimiento de la petrologia.

e e
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Contenidos

Conceptos

La erosion diferencial. Las rocas y su comportamiento en diferentes tipos de climas.
Propiedades fisicas y quimicas de las rocas: dureza, cohesion, plasticidad, etc.
Petrologia. Clasificacion genética de las rocas.

Rocas magmaticas. Magmatismo: origen, ascenso y consolidacion magmdtica.

Tipos de magmas Yy de rocas igneas. Texturas y estructuras en las rocas igneas. Yacimientos
de las rocas magmaticas. Rocas plutdnicas y volcanicas en la Peninsula e Islas.

Rocas metamorficas. Metamorfismo: factores, tipos de metamorfismo y de rocas metamorfi-
cas. Texturas y estructuras de las rocas metamorficas. Facies metamorficas. Mineral indice.
las rocas metamarficas en la Peninsula e Islas.

Rocas sedimentarias. Sedimentacion. Medios sedimentarios. Diagénesis. Composicidn, tex-
fura, estructura y clasificacion de las rocas sedimentarias. El carbon y el petroleo.

Rocas industriales en la Peninsula e Islas. Conceptos de mineral, cristal y roca.
La materia mineral. Redes espaciales. Algunas estructuras minerales.
Minerales petrogenéticos y minerales de interés industrial.

Yacimientos minerales en la Peninsula e Islas.

Geomorfologia litologica: los relieves singulares, el karst, berrocales, etc.

Procedimientos

Reconocimiento de minerales y rocas a través de sus propiedades y caracteristicas.

Estudio y reconocimiento de algunos minerales y de algunas rocas al microscopio petrogra-
fico.

Manejo de la lupa binocular (estudio de sedimentos, rocas y minerales).

Interpretacidn de fa fitologia representada en el mapa geoldgico de fa Peninsuia, escala
1:1.000.000 y de mapas geoldgicos regionales.

La consulta bibliografica de diferentes fuentes.

[dentificacion de formas de erosion diferencial a partir de mapas topograficos.

Actitudes

Predisposicion al analisis riguroso como medio de resolver problemas.

Valoracion positiva de la manifestacion de hipotesis distintas en relacion a un mismo pro-
blema.

Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia.
Valorar la mayor autonomia en el trabajo y estudio como motor de nuevos aprendizajes.

Valorar positivamente la colaboracion en el estudio de la Unidad con el resto de los compa-
fieros del grupo vy de la clase.




Actividades sugeridas

Realizacion de alguna excursion que permita observar en detalle fendmenos de erosion dife-
rencial por influencia litologica.

ltinerarios urbanos para apreciar las distintas resistencias de las rocas, presentes en las
fachadas de los edificios, frente a la meteorizacion.

Estudio o elaboracion de un mapa litolégico de la Peninsula e Islas.

Estudio comparativo del mapa litolégico y el mapa de dominios del relieve realizado anterior-
mente.

Deteccion de posibles casos de convergencia y de divergencia de formas.
Hacer un inventario de paisajes que muestren clara influencia litologica.
Tratar de explicar la distribucion de rocas en la Peninsula e Islas.

Confeccion de un informe en el que se establezca el grado de influencia de 1a litologia en el
relieve estudiado.

Exposicion y discusion del informe de cada grupo.

Criterios de evaluacion'

Saber interpretar un mapa litologico.
Reconocer, en el campo o laboratorio, los tipos de rocas mas frecuentes.

Identificar las caracteristicas mds importantes de la materia mineral, y establecer algunas rela-
ciones sencillas enlre la composicion quimica, la estructura cristalina y el comportamiento
fisico-quimico.

Identificar en cortes geologicos sencillos las distintas formaciones litologicas presentes.

— Relacionar el conocimiento petroldgico con la obtencion de materias primas, construccidn

de obras publicas y con las caracteristicas del paisaje.

Explicar la distribucion de los distintos tipos de litologias con la de los dominios fisiograficos
existentes en la Peninsula Ibérica ¢ Islas.

UNIDAD IiI

RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA Y EL RELIEVE DE LA PENINSULA IBERICA
Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO

Objetivos didacticos

— Comprender las caracteristicas de la tectonica de placas y sus limitaciones a la hora de

explicar el relieve terrestre.

1. El criterio de evaluacion con letra cursiva se corresponde con el enunciado de 1a resolucian que establece el
curriculo de las materias optativas de Bachillerato (ver Anexa).
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Aplicar el conocimiento de la tectdnica a la interpretacion del relieve terrestre, distribucion de
rocas y existencia de estructuras geolégicas en la Peninsula e Islas.

Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia
sobre la influencia de la geotectdnica en el relieve.

Contenidos

Conceptos

Relieves estructurales: tipos.

Estructuras tectonicas: pliegues (elementos y tipos), fallas, cabalgamientos, mantos de corri-
miento.

Tipos de esfuerzo causantes de deformacion: tension, compresion y cizalla. Direccion ds los
esfuerzos.

Deformaciones elasticas: sismicidad.

Modelos sobre la génesis de las deformaciones en las rocas: modelos orogénicos fijistas
maovilistas.

Teoria de la tectonica de placas: tipos de orégenos, bordes de placas.

El movimiento de las placas: flujo de energia en el interior de |a Tierra, mecanismos de movi-
miento.

Las deformaciones en la peninsula Ibérica e Islas:
* Dominios estructurales.
e Sismicidad.

e | a Peninsula & Islas en el contexto de la placas tectonicas.

Procedimientos

Aplicar los modelos fijista y movilista en la interpretacion del relieve.
Disefiar modelos experimentales.
Reconocer paisajes estructurales en el campo y en mapas topograficas.

Exponer informes de forma clara y ordenada.

Actitudes

\alorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinién propia.

Valorar la mayor autonomia en el trabajo y estudio como motor de nuevos aprendizajes.

Valorar positivamente la colaboracion en el estudio de la Unidad con el resto de los compa-
fieros del grupo y de la clase.

Apreciar la importancia de la geologia en la prevencion de riesgos naturales.

Mostrar interés y respeto por el punto de vista de los demés.




Actividades sugeridas

Ver el apartado dedicado a a Unidad didéctica.

Criterios de evaluacion

— Deducir a partir de mapas y cortes geologicos la existencia de estructuras geologicas con-
cretas, asi como la relacion entre dichas estructuras y el relieve.

— Relacionar la investigacion en geologia estructural con actividades tales como, la obtencion
de materias primas o la solucién a determinados problemas medioambientales.

— Aplicar la tectonica de placas a la interpretacion del relieve.
— Describir el comportamiento dindmico de la geosfera mediante esquemas graficos.

— Comprobar las posibles coincidencias de distribucién espacial entre la geologia estructural y
dominios fisiograficos de Espania.

UNIDAD IV
HISTORIA GEOLOGICA DE LA PENINSULA IBERICA Y ARCHIPIELAGOS BALEAR Y CANARIO

Objetivos didacticos

— Comprender la naturaleza de la geologfa historica, los principios por los que se guia, y las
limitaciones con que se encuentra.

— Conocer, y aplicar criticamente al problema abordado, los conceptos de herencia de formas,
superficies de erosion, sucesion de formas, interaccion dindmica y evolucion ciclica. (ciclo
de erosion normal, etc...).

— Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes en relacion a la historia del relieve.
Criticas al ciclo de erosion normal y posteriores aportaciones.

— Elaborar una explicacion global que tenga en cuenta las diferentes variables geomorfolégi-
cas (estructura, proceso y tiempo).

Contenidos

Conceptos
* Geologia historica.

— Principios en geologia histdrica: actualismo (C. Lyell), superposicion de estratos (Steno),
uniformismo (Hutton), horizontalidad, sucesion faunistica.

— Ciclo geografico (W. M. Davis).

— Secuencia de elevacion y erosion (N. Penk).

— Pedimentacion (King).

— Registro fosil. Fosil guia. Fosiles de facies. Fosil caracteristico.

— Cronologia relativa. Unidades cronoestratigraficas. Correlaciones estratigraficas. Métodos
de datacion relativa.
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— Eltiempo en geologia. Cronologia absoluta. Unidades geocronoldgicas. Métodos de
datacion. Unidades de tiempo.

* Principales acontecimientos en la historia de la Tierra.
— Precambrico: formacidn del planeta, consolidacion de la corteza, seres vivos primitivos.

— Paleozoico: fragmentacion de Pangea |, principales invertebrados paleozoicos. Aparicion
de los peces, reptiles e insectos, orogenias caledénica y hercinica, formacion de Pan-
geall.

— Mesozoico: fragmentacion de Pangea II, invertebrados caracteristicos, los reptiles, apari-
cion de aves y mamiferos. La flora en el mesozoico.

— (Cenozoico: evolucion de mamiferos y aves, orogenia alpina, glaciaciones del cuaternario.

« Principales acontecimientos en la historia de la peninsula Ibérica e Islas.

Procedimientos
— Aplicacion correcta de diferentes criterios de datacion cronoldgica.
— |dentificacion de algunos fosiles guia.

— Identificacion e interpretacion de algunas facies y estructuras sedimentarias.

Actitudes
— Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia.
— Valorar la mayor autonomia en el trabajo y estudio, como motor de nuevos aprendizajes.
— Valorar positivamente la colaboracion en el estudio de la Unidad con el resto de los compa-
neros del grupo y de la clase.
Actividades sugeridas

— Enumerar, catalogar y sistematizar los principales acontecimientos geologicos mediante la
revision de informes, observacion de diapositivas, salidas al campo, etc.

— Confeccion de la columna estratigrafica general de la Peninsula € Islas.

Identificar las principales discontinuidades estratigraficas.
— Estudio de mapas y cortes a escala regional.

Representacion en bloques diagrama de las diferentes etapas por las que ha pasado el relie-
ve de |a Peninsula e Islas.

— Elaboracion y exposicion de un informe final.

Criterios de evaluacion’

— Analizar hechos o acontecimientos del pasado que pudieran determinar los rasgos topografi-
cos y geoldgicos de la peninsula Ibérica e Islas, teniendo en cuenta la escala y division del

2. El criterio de evaluacion con letra cursiva se corresponde con el enunciado de la Resolucion que establece el
curriculo de las materias optativas de Bachillerato (ver Anexo).
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tiempo geoldgico, la posibilidad de ocurrencia de acontecimientos graduales o catastroficos
y la fiabilidad de los procedimientos para la obtencion de datos.

— Relacionar las caracteristicas méds destacadas del entorno regional con la evolucion geologi-
ca de la peninsula Ibérica y de los archipielagos Balear y Canario.

— |dentificar en cortes geologicos acontecimientos geoldgicos de importancia.

— Ulilizar satisfactoriamente diversos instrumentos y técnicas como son: mapas geoldgicos, cor:
tes geoldgicos, labla de tiempos geoldgicos, criterios de datacidn diferentes, etc.

En el apartado de «Orientaciones generales» se exponian las lineas didacticas que se conside-
ran deseables para un curso de estas caracteristicas:

Un planteamiento de descubrimiento guiado que contemple momentos de ensefianza
por transmision-recepcion en los que el profesor introduzca nueva informacion. Con esto
se pretende consequir, entre otras cosas, una mayor implicacion de los alumnos en el proceso de
ensenanza y aprendizaje.

La organizacion del grupo-clase como un seminario que, dirigido por la mano experta del
profesor, indaga, debate, se documenta, contrasta y llega a conclusiones.

Una estrategia de resolucion de problemas que lleve al seminario a una actividad de
investigacion, en la que con referencia al estudio de situaciones o casos concretos se aborden
nuevos conceptos y procedimientos y se manifiesten las actitudes personales respecto a dichos pro-
blemas.

La organizacién del seminario en grupos de 3 a 5 alumnos. Cada grupo contard con un
coordinador y un secretario gue velaran por la calidad del trabajo que se ha de realizar. Al final de
cada unidad did4ctica, el grupo tendrd que presentar y exponer al resto de sus compafieros sus
conclusiones. Dicho informe serd tenido en cuenta en la evaluacion.

En cada una de las unidades diddcticas del curso se partira de las ideas previas del
alumnado en relacion a sus contenidos esenciales y se seguira una secuencia diddctica
pensada para favorecer el cambio conceptual y metodoldgico. Se propone una secuencia
consistente en cinco fases: planteamiento inicial, interpretacion, replanteamiento, aplicacion y sinte-
sis final.

Pero a las anteriores sugerencias hay que afadir otras que concreten mas el frabajo que hay que
realizar:

— La eleccion de un problema central para todo el curso. Al principio se presentara el problema
en cuestion. Después se procederd a la identificacion y formulacion de las ideas previas de
fos alumnos y se reconocerdn fas variabies de mayor influencia en ef problema.

— La distribucion temporal de unidades a lo largo del curso que permita establecer un ritmo
de ensefianza y aprendizaje trimestral. Al concluir cada trimestre se expondré y discutira
el informe final en el que se hara un balance de conjunto en el que se determinara: el
grado en el que el problema ha encontrado explicacion, el tipo y grado de aprendizajes
realizados y la valoracion del proceso seguido en dicho periodo de tiempo transcurrido.
Se proporcionara un guion orientativo a los grupos de trabajo para la elaboracion del
informe.

Metodologia
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EV8| U aCi [’]n Para que el sistema de sequimiento y evaluacion sea operativo y asequible ha de estar integrado
en la misma secuencia didéctica de forma que las mismas actividades de ensefianza aporten los
datos necesarios para la evaluacion, y que a su vez el mecanismo de evaluacion constituya una pie-
za esencial en la formacion de los alumnos.

A lo largo del desarrollo de la unidad se ird registrando en un diario las incidencias mas relevan-
tes respecto a la marcha de la unidad. A continuacién se expone de forma esquematica las activida-
des orientadas a la evaluacion y el momento de su realizacion:

FASE ACTIVIDADES

PLANTEAMIENTO Deteccion inicial de las ideas, conocimientos y posturas del alumnado en relacion al problema o
INICIAL contenido a abordar.

INTERPRETACION Poner en evidencia las distintas formas de explicar el problema por parte de los miembros del gru-

po. Identificar «ideas previas».

Comprobar mediante ejercicios de aplicacion y ofras actividades el grado de comprension por par-
REPLANTEAMIENTO te de cada alumno de los conceptos y teorias de la ciencia introducidos. Se recomienda la realiza:
cion de cuestionarios mixtos con prequntas abiertas y cerradas.

APLICACION Evaluar la realizacidn de ejercicios de aplicacion de los modelos teéricos al problema en estudio
por parte del alumnado.

Evaluar a los alumnos, mediante los informes finales de cada grupo, la exposicion de dichos infor-
mes y mediante una prueba escrita global.

CONCLUSION Evaluar la puesta en préctica de la Unidad didactica mediante:

Las incidencias registradas en el diario.

I ; La valoracion de la unidad por parte de los alumnos (ver guion de valoracion).

Se distingue pues entre la evaluacion del aprendizaje de los alumnos vy 1a del desarrollo
de la Unidad. Concebida esta ultima como un plan de trabajo en el que el profesor, grupos
de trabajo, recursos, contenido de la unidad y actividades, constituyen los elementos bésicos
en juego.

La evaluacion del aprendizaje se obtendra a partir de:
— Cuestionario de comprension de los conceptos y teorias.

— Pruebas de aplicacion, donde se comprueba el dominio de los procedimientos y la frans-
ferencia de los conocimientos a otros problemas similares.

— Informe final sobre la «investigacion» realizada. En €l se estableceran las conclusiones
correspondientes a la interpretacion del problema en estudio.

— Exposicion del informe por parte de cada grupo. El resto de los compafieros valoraran la
exposicion mediante el siguiente guion:
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VALORACION DE LA EXPOSICION (Puntuar de 0 a 10 puntos)

CLARIDAD

SiNTESIS

ORDEN

ESFUERZO REALIZADO

ORIGINALIDAD

CONCLUSIONES

INTERES DESPERTADO

La evaluacion del desarrollo de la Unidad se hara mediante:
— Las observaciones de todo tipo registradas en el diario del profesor.

— La valoracion efectuada por el grupo de alumnos al finalizar la Unidad. Los criterios para
dicha valoracion pueden ser los siguientes:

* Funcionamiento de los grupos de frabajo.

* Desarrollo de las clases.

* Explicaciones del profesor.

* Grado de comprension de los conceptos y pracedimientos.
* Grado en que se da explicacion al problema.

* Recursos empleados.

* Metodologia empleada.
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Unidad didactica

«La estructura geologica y el relieve de Ia
peninsula Ibérica y archipiélagos Balear
y Canario»

GUIA DEL PROFESOR |
CUADERNO DEL ALUMND
GUIA DEL PROFESOR Il






Guia del profesor |

La estructura tectonica es uno de los factores esenciales que controlan el desarrollo de las for-
mas del refieve. Sin embargo, 1a forma en que la estructura influye en la mortogénesis ha sido inter-
pretada de forma diferente a lo largo del tiempo: para Davis (1889, citado en Gomez Mendoza ef al,
1982) la estructura seria un factor estatico que condiciona, limita o dirige la erosién. Para Penk
(1924, citado en Gomez Mendoza ef al, 1982) la influencia es también dindmica pues los movimien-
tos tectdnicos se producen al mismo tiempo que la erosion.

En esta Unidad se trata de ver hasta qué punto la diversidad de relieves en la geografia espanola
y la especificidad de cada uno de los principales dominios fisiograficos se explican por la influencia
pasiva 0 dindmica de la tectonica. La representacion plastica de esta Unidad seria la superposicion
de dos tipos de mapas, el de dominios fisiograficos y el estructural. La coincidencia de una determi:
nada morfologia y una estructura gedidgica concreta habria de entenderse como una posible rela:
cion entre ambas variables.

En la Unidad se ha optado por analizar la influencia de la estructura peninsular, identificando y
estudiando los grandes «relieves estructurales» a escala regional, caracterizados por su gran com-
plejidad y su relacion con la geotectonica global. Como consecuencia de ello, casi todas las activi-
dades planteadas son de aula y requieren el uso imprescindible de todo tipo de mapas y de fotos de
satélite.

El estudio local de las «formas estructurales», tales como cuestas, combes, mesas, escarpes de
falla, etc., podria ser un trabajo complementario en el que las salidas al campo constituyesen un
recurso diddctico fundamental.

Resulta obvio decir que es objetivo fundamental de esta Unidad aplicar los conocimientos a
casos reales, es decir, tomar contacto directo con problemas geoldgicos concretos y desarrollar y
aplicar estrategias personales en la exploracion e interpretacion de fendmenos.

Enfoque
de la Unidad

Objetivos didacticos
Los alumnos y alumnas tendran que ser capaces de:

— Comprender la naturaleza de la geotectonica, en particular de la tectonica de placa, y sus
limitaciones a la hora de explicar el relieve terrestre.

— Aplicar el conocimiento de la tectonica a la interpretacion del relieve terrestre, distribucion de
rocas y existencia de estructuras geologicas en la peninsula e islas.

Objetivos
y contenidos
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Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia
sobre la influencia de la geologia estructural en el relieve.

Contenidos

Conceptos

Relieves estructurales: tipos.

Estructuras tectonicas: pliegues (elementos y tipos), fallas, cabalgamientos, mantos de corri-
miento.

Tipos de esfuerzo causantes de deformacidn: tension, compresion y cizalla. Direccion de los
esfuerzos.

Deformaciones elasticas: sismicidad.

Modelos sobre la génesis de las deformaciones en las rocas: modelos orogénicos fijistas y
movilistas.

Teoria de Ia tectonica de placas: tipos de orogenos, bordes de placas.

El movimiento de las placas: flujo de energia en el interior de la Tierra, mecanismos de movi-
miento.

Las deformaciones en la peninsula Ibérica e Islas:
* Dominios estructurales.
e Sismicidad.

» La Peninsula e Islas en el contexto de las placas tectonicas.

Procedimientos

Aplicar los modelos fijista y movilista en la interpretacion del relieve.
Disenar modelos experimentales.
Reconocer paisajes estructurales en el campo y en mapas topograficos.

Exponer informes de forma clara y ordenada.

Actitudes
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Valorar la informacién proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia.
Valorar la mayor autonomia en el trabajo y estudio como motor de nuevos aprendizajes.

Valorar positivamente la colaboracion en el estudio de la unidad con el resto de los compa-
fieros del grupo y de la clase.

Apreciar la importancia de la geologla en la prevencion de riesgos naturales.

Mostrar interés y respeto por el punto de vista de los demas.
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Dificultades en
la ensefanza
y aprendizaje

Una vez considerada la hipdtesis de que la existencia o formacidn de plegamientos y fracturas
en las rocas puede ser un factor muy influyente en la conformacion del relieve, es muy posible que
haya que superar dos obstaculos importantes para el aprendizaje: la creencia de que los movimien-
fos en la corteza se producen en la vertical tnicamente (hundimientos y levantamientos) y la consi-
deracién de que los movimientos tectonicos son puntuales y catastroficos. Conducir al grupo de
alumnos hacia un pensamiento movilista en el marco de la tectonica de placas se convierte en una
de las finalidades de la ensefianza en esta Unidad.

Por ofro lado, puesto que esta Unidad supone el estudio de la influencia de la estructura geoldgi-
ca a escala regional, y como ademas dichas estructuras son de caracter tridimensional, la dificultad
para visualizar de forma directa los objetos-problema lleva a usar en todo momento los métodos de
analisis cartografico, lo que le da a esta unidad un grado de dificultad mayor.

Conviene introducir la escala de los tiempos geologicos antes de comenzar las actividades de
esta unidad, ya que los mapas geoldgicos informan siempre de las edades de los materiales o de
distintos tipos de acontecimientos, que en muchos casos sera necesario ordenar en el tiempo.

También es conveniente que conozcan las rocas mas frecuentes en la Peninsula.

Se cuenta también con los conocimientos que deben haber adquirido en el curso anterior sobre
las deformaciones de las rocas y la dinamica de las placas litosféricas. En cualquier caso, si algtn
alumno tiene dificultades puede repasar contenidos basicos del curso anterior.

Estrategia
didactica
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Se trata de comprobar si los grandes dominios del relieve de la Peninsula estan relacionados
con las estructuras geoldgicas, y por tanto con los procesos internos. Se inicia la Unidad presentan-
do y recordando el problema planteado al principio de curso y a continuacion se hacen actividades
para sacar a la luz las ideas previas del alumnado sobre los procesos internos, la tectonica de pla-
cas, y la relacion de ambos con el relieve.

Para resolver el problema, deben de conocer cuales son los rasgos tectdnicos mas sobresalien-
tes de la Peninsula, para ello se estudian diversos tipos de mapas e imagenes, entre ellos el mapa
tectonico. Para facilitar el aprendizaje es necesario utilizar imagenes: fotografias de estructuras, visi-
tas al campo, imdgenes de satélite, bloques-diagrama, maquetas en tres dimensiones, etc.

Las actividades didacticas se integran en cinco fases que corresponden con diversos momentos
de la «investigacion» que los alumnos van realizando (ver apartado de «Orientaciones didacticas y
para la evaluacion», pag. 18):

— Planteamiento inicial, fase inicial que consta de distintos tipos de actividades:
* Actividades de explicitacion de ideas previas.
e Actividades de planteamiento del problema que tienen que resolver.

« Actividades de profundizacion en ¢! conocimiento de los rasgos estructurales de la
Peninsula.

En ella se trata de recordar el problema central de todo el curso, las causas del relieve y si son los
procesos internos los causantes de estos relieves. Para ello hay que conocer las estructuras genera-
das por los procesos internos (deformaciones) v la relacion de estas estructuras con el relieve.




— Interpretacion, en la que después de deducir las direcciones de los esfuerzos principales
causantes de las deformaciones en la Peninsula, hay que formular hipdtesis que den res-
puestas al problema, centrandolo mediante preguntas concretas sobre los esfuerzos que
causaron dichas deformaciones. Se comprobaran las dificultades que esto conlleva, por lo
que se debera concluir en la necesidad de conocer como lo han resuelto los cientificos y los
datos en que se basan (esto se verd en la siguiente fase).

— Replanteamiento, en la que se estudia la evolucion histdrica de los conocimientos sobre el
origen de las montanas. Es interesante que conozcan que los ordgenos se han explicado no
s0lo por la tectonica de placas, sino que otras teorias han tenido muchos sequidores duran-
te el siglo XIX y XX. También se frata de hacer una reflexion sobre el origen y transmision de
la energia en el interior de la Tierra.

— Aplicacion, que lleva a realizar actividades de utilizacion de los modelos y teorias de diferen-
tes autores en el estudio de la peninsula Ibérica y 1os archipiélagos Baiear y Canario. Se
hacen ejercicios de aplicacion en casos concretos teniendo en cuenta tanto la teoria de la
tectonica de Placas como de teorias hoy ampliamente superadas. Es necesaria esta aplica-
cion de conocimientos para consolidar los nuevos contenidos. Deben ser conscientes que
no siempre es posible, incluso aplicando un modelo mundialmente aceptado, llegar a
saber con certeza como se desarrollaron los procesos y que en muchos casos hay diver-
s0s modelos propuestos, todos ellos son en parte explicativos y presentan también algu-
nos problemas.

— Conclusidn, fase de recapitulacion y evaluacion.

Se incluye en esta fase la elaboracion de un informe en el que deben sacar conclusiones
sobre la importancia de la influencia de las deformaciones y los procesos geolégicos inter-
nos en la morfogénesis del relieve.

En el informe se explicard en qué medida los procesos internos son los causantes del
relieve de la peninsula Ibérica. Es importante que aparezcan unas conclusiones en las
que el alumno se vea obligado a reflexionar sobre todo lo que ha trabajado hasta ese
momento. Es un esfuerzo de sintesis ademas necesario antes de plantearse el trabajo
siguiente.

Por otro lado, la estrategia general de descubrimiento guiado que se acaba de detallar
en cada una de sus fases, ha de combinarse con otra que posibilite la conveniente realizacion
de actividades de forma individual, en pequeio grupo y en gran grupo. Por eso se exponen a
continuacion algunos criterios para establecer la forma de plantear los distintos tipos de activi-
dades:

— (ada fase ha de empezar con una introduccion del profesor que aclare el sentido de las acti-
vidades que se tienen que realizar, los recursos disponibles, la distribucion del tiempo y la
forma de trabajo mas conveniente.

— Cada fase ha de terminar con una puesta en comun del gran grupo para revisar el trabajo
efectuado, aclarar dudas, matizar informaciones, comprobar resultados y establecer conclu-
Siones.

— Las actividades de aplicacion de conocimientos y recapitulacion han de tener una parte de
frabajo individual y otra de contraste en el pequefo-grupo.

— Las actividades de evaluacion del aprendizaje han de ser basicamente de caracter individual.

o = —— = 1
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SB cuenci g Para desarrollar las actividades que se han seleccionado para esta Unidad se requiere disponer
. desde el principio de los siguientes materiales de aula: mapas topografico y tectonico de la peninsu-
de actividades 1a iérica e Islas, fotografia de satélite y el mapa de los fondos ocednicos. Tambign el atlas nacional
del Instituto Geografico Nacional (I.G.N.) de reciente publicacion, que puede incluso sustituir a
varios de los anteriores.

A continuacion se exponen las actividades sugeridas segun su orden de realizacion:

1.1 Obtencion de ideas previas: cuestiones sobre la relacion
estructuralrelieve.

1.2, Estudio comparativo del mapa topografico y la imagen del satélite.

1:3. Representacion de estructuras tectonicas: estructuras, esfuerzos,
elaboracion de mapas tectonicos, etc.

14. Lectura e interpretacion del mapa geoléaico y tectdnico.
Elaboracion de un mapa de dominios estructurales.

15. Deformaciones eldsticas.

1.6. Riesgo slsmico.

1.7. La corteza continental en la Peninsula (Actividades de ampliacidn).

Formulacion de hipétesis referentes a zonas concretas que esta-

g; blezcan la relacion entre la geologia estructural y la morfografia de
o la Peninsula e Islas.
3.1. Teorlas orogénicas fijistas (respuesta a diferentes cuestiones
y lectura de textos).
3.2 Teorias movilistas (respuestas a cuestiones mediante la bisqueda
bibliografica).
41 Cuestiones de aplicacion de las teorfas orogénicas a casos concre-
i tos de la peninsula e Islas.
51, Elaboracion y exposicion de un informe.
52 Evaluacion del aprendizaje y de la Unidad.




Partiendo de la idea de que hay que considerar como objeto de la evaluacidn no sélo el aprendi-

La evaluacion

zaje del alumnado sino también el propio desarrollo de la Unidad, se plantean los siguientes instru:

mentos v criterios de evaluacion:

DEL APRENDIZAJE DE LOS ALUMNOS

DEL DESARROLLO DE LA UNIDAD i

| 1. Cuestionario referido al grado de comprensién de los con-
! ceptos y teorias (ver criterios de evaluacion). Se pasard a
' los alumnos al finalizar la fase de replanteamiento.

2. Pruebas de aplicacién, donde se comprueba el dominio de
los procedimientos y Ia transferencia de los conocimientos
a otros problemas similares (ver criterios de evaluacién).
Se pasaran estas pruebas en la fase de conclusion final.

3. Valoracion del informe final sobre la «investigacion» desa-
rrollada (se realizard al finalizar la Unidad).

4. Valoracion de la expasicion del informe por parte de cada
grupo. El resto de los compaeros valorard la calidad de la
exposicion mediante el guion dado en la pagina 35 (se rea-
lizard en la fase de conclusidn).

| 5. Otros,

Se realizard en una puesta en comun al finalizar la Unidad. ‘
Intervendran tanto el profesor como los alumnos.
Se tendrdn en cuenta los siguientes criterios:

— Incidencias registradas durante el desarrollo de la Uni-
dad.

— Valoracion de la consecucion de los objetivos didacticos
(ver criterios de evaluacion).

— Funcionamiento de los grupos de trabajo.
— Desarrollo de las clases.

— Actuacion del profesor: explicaciones, entrega de mate-
riales, etc.

— Adecuacion de las actividades.

— Grado de comprensién de los conceptos y procedi-
mientos.

— Conclusiones finales.

— Recursos empleados.

Criterios de evaluacion

— Deducir a partir de mapas y cortes geoldgicos la existencia de estructuras geol6gicas concre:

tas, asi como la relacion entre dichas estructuras y el relieve.

— Relacionar la investigacion en geologia estructural con actividades tales como, la obtencion
de materias primas o la solucion a determinados problemas medioambientales.

— Aplicar Ia tectonica de placas a la interpretacion del relieve.

— Describir el comportamiento dindmico de la geosfera mediante esquemas graficos.







Cuaderno del alumno

Como problema central de la materia nos planteamos conocer cudles son las causas del acci- 1
dentado relieve de la Peninsula e Islas. En esta Unidad profundizaremos en el estudio de las estruc- : .
turas tectonicas que son consecuencia de los procesos internos. Trataremos de averiguar la relacin Planteamiento
entre éstas y otras manifestaciones de la energia que existe en el interior de la Tierra con los domi- iﬂ i Ci a|
nios fisiograficos que caracterizan a nuestra Peninsula e Islas.

Para ello, trabajando en equipo, realizaremos las actividades que se describen a continuacion.

Consiste en el planteamiento del problema y la profundizacion en el conocimiento de las estruc-
turas tectonicas.

1.1. Procesos geoldgicos internos e irreqularidades topograficas

— ¢Pueden ser los procesos geoldgicos internos los causantes de las principales irregularida-
des topograficas representadas en la Figura 1? Explica tu respuesta.

Figura 1. Relieve de la peninsula Ibérica y de las islas Baleares (Lobeck) (Teran y Solé Sabaris, 1952)
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Para centrarte en el problema. Intenta responder a algunas cuestiones que te haran reflexionar.

— ;Coinciden en nuestra Peninsula los rasgos més caracteristicos del relieve, por ejemplo las
montafias (Pirineos, Béticas, etc.) con la existencia en esas mismas zonas de determinadas
deformaciones tectonicas (pliegues, fallas...)? Razona la respuesta.

— ;Se ha originado de la misma manera el relieve de las islas Canarias y el de las Baleares?
Haz un dibujo ilustrativo de Ia formacion de cada uno de ellos.

— Trata de hacer un dibujo que represente la formacion de los Pirineos y de las Béticas.

— Compara tus respuestas con las de tus companeros. ;Cudntas cuestiones de las anteriores
habéis sido capaces de responder con cierta rigurosidad cientifica?

— ;Faltan datos para poder responder a estas cuestiones? ;Qué tipos de datos? Haz una lista.

Seguramente no puedes responder adecuadamente a fas cuestiones anteriores. Si es asi, tendrds
que averiguar si en la Peninsula o Islas se encuentran estructuras geoldgicas que hayan requerido
gran cantidad de energia para generarse. Las Siguientes actividades le ayudardn a conocer las carac-
teristicas estructurales de la Peninsula y de las Islas. £l estudio de tales estructuras quizas te lleve a
conocer no solo como se formaron sino también su relacion con el religve.

1.2. Estudio comparativo del mapa topografico de escala 1:1.000.000
y la imagen de satélite de escala 1: 200.000°

— Enlaimagen de satélite es posible distinguir amplias zonas de la Peninsula, ya que los tonos
de grises sirven para individualizar distintas areas. Repasa el relieve que has estudiado ante-
riormente localizando sobre el mapa topografico y la imagen de satélite las distintas unida-
des fisiograficas, las alineaciones montanosas, grandes cuencas fluviales, llanuras, efc.

Una actividad que debes realizar consiste en superponer sobre la imagen de satélite un papel
transparente y sobre €l dibujar las distintas zonas que irds estudiando mas adelante con ayuda de dis-
tintos tipos de mapas (esta actividad se realizard individualmente).

1.3 Representacion de estructuras tectonicas

En funcion de si se ha producido o no la rotura de los materiales, podemos clasificar Ias estructu-
ras en continuas (pliegues) y discontinuas (fracturas, fallas). Ambos tipos de deformacion demuestran
que la energia de la Tierra Se traduce en esfuerzos que deforman las rocas. (Las siguientes activida-
des son para realizarlas individualmente y con una puesta en comun al finalizar los ejercicios).

SECCION SEGUN LA LINEA CD SECCION SEGUN LA LINEA AB

Figura 2. Maquina de fabricar montaiias de Willis (1891) (Tomada de Milies, 1987).

3. Puede uiilizarse igualmente el mapa 6.1Il de relieve del Atlas Nacional de Espafia, en €l que también aparece la ima-
gen de satélite que se cita.




— La Figura 2 muestra la «maquina de fabricar montafias» de Bailes Willis, que es un artilugio
para producir deformaciones en [as rocas de manera similar a como ocurre en la naturaleza.

¢Como podrias conseguir, con dicho artilugio, cada una de las estructuras que aparecen en las
Figuras 3.a. y 3.b.7 ;Qué tipo de esfuerzo deberds aplicar en cada caso (compresion, disten-
sion, cizalla)? ; Influye el tipo de materiales que se utilizan en el resultado de la experiencia?

Con ayuda de algun companero puedes fabricar un artilugio parecido al de la Figura 2 y com-
probar las deformaciones que se generan variando los esfuerzos y los materiales empleados.

Anticlinal Sinclinal

Falla inversa

Pliegue recumbente

Figura: 3.b. Tipos de pliegues (elaboracion propia).

Falla en direccidn

Figura 3.a. Tipos de fallas (elaboracion propia).

Como seguramente ya sabes, un mapa §eologico es una representacion de 1os tipos de rocas
que afloran o e ven en superficie en una zona y su distribucion en el espacio.




La posicion espacial de las rocas (capas) Se expresa mediante su direccion y su buzamiento (Figu-
1a 4). La direccion es la orientacion que presentan las capas respecto al norte geografico y el buza-
miento fa inclinacidn que tienen respecto a la horizontal. Estructuras como las fallas vienen represen-
tados por una linea gruesa de trazo continuo y limitado.

Direccion

Buzamiento

Figura 4. Direccion y buzamiento de estratos (elaboracion propia).

Los pliegues (Figura 5) vienen representados segun fa direccion def gje o bien se pueden deducir
por la repeticion de tramas o colores y las terminaciones redondeadas de estos colores (terminacio-
nes periclinales).

Figura 5. Eje y plano axial de un pliegue inclinado con inmersion (Matiauer, 1976).

— Enla Figura 6, te presentamos un pequefio mapa geoldgico en donde no vienen representa-
dos ni las curvas de nivel ni los simbolos de direccion y buzamiento.

* Representa sobre dicho mapa las estructuras de los esquemas 1y 2 de la Figura 6, indi-
cando direccion y buzamiento de las capas en cada caso.
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* Enlosesquemas 3y 4 de la Figura 6, las capas se presentan horizontales. ;Como tendri-
an que ser las curvas de nivel para que pudiéramos dibujar un esquema como el 3 y
el 47
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SIMBOLO DE DIRECCION Y BUZAMIENTQ

Figura 6. Esquema geoldgico e interpretacion de estructuras (Billings, 1963).

— Analiza el dibujo de la Figura 7 correspondiente a un manto de corrimiento y contesta a las
siguientes preguntas:

e ;Cudles son las rocas mas antiguas y cudles las mas modernas?

¢ [l desplazamiento de los materiales se sefala con una linea neta con pequefios picos
que sefalan de donde proceden. ;Qué terrenos se desplazan? ;Donde se sitlan los
materiales mas antiguos sobre los mas modernos?

¢ Una ventana es un lugar donde afloran los materiales que hay debajo debido a la accion
erosiva. ¢Como se representa en el plano una ventana tecténica? ;Donde estan los mate-
riales mas jovenes?

¢ Un klippe es un testigo de un cabalgamiento rodeado por materiales mas jovenes.
¢Como se representa? ,Como se distribuyen los picos en éI?

VENTANA KLIPPE

KLIPPE

VENTANA
Figura 7. Bloque-diagrama de un cabalgamiento y su representacion en un plano (Mattauer, 1976).
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— El mapa geoldgico es el resultado de la proyeccion sobre un plano de los materiales y
estructuras que aparecen en la superficie terrestre (en este caso en los blogques-diagrama).
Trata de elaborar los mapas geoldgicos de las zonas representadas en los bloques-diagra-
ma. Trata de elaborar los mapas geoldgicos en las zonas representadas en los bloque-dia-
gramas de las Figuras 9, 10y 11, tal como se muestra en el primer caso (Figura 8). Represen-
ta en los mapas las distintas estructuras que aparecen, escogiendo los simbolos que sean
necesarios entre los que aparecen en la fabla 1.

CONTACTO NORMAL O CONCORDANTE

——————————————— CONTACTO NORMAL O CONCORDANTE SUPUESTO

CONTACTO MECANICO

----------------- CONTACTO POR DISCORDANCIA

Pliegues

s ; ANTICLINAL
* ; . ANTICLINAL, CON SENTIDO DE BUZAMIENTO AXIAL
— ANTICLINAL TUMBADO
_ﬁ_ﬂ_ ANTICLINAL SINFORMAL O FALSO SINCLINAL
. SINCLINAL
G SINCLINAL CON SENTIDO DE BUZAMIENTO AXIAL

7 a3 SINCLINAL TUMBADQ
— SINCLINAL ANTIFORMAL O FALSO ANTICLINAL

|

L DIRECCION Y ANGULO DE BUZAMIENTO
—_— BUZAMIENTO SUBVERTICAL

e BUZAMIENTO SUBHORIZONTAL

_Uﬁ DIRECCION Y BUZAMIENTQ INVERTIDO

Fallas
. e FRACTURAS
| T S S = FALLA (con diferenciacion de bloques)
| _—— FALLA HORIZONTAL Y DESPLAZAMIENTO
S0 FALLA SUPUESTA
bbb G i FRENTE DE CABALGAMIENTO

Tabla 1: Simbolo de estructuras de un mapa geoldgico (Mapa tectdnico de |z peninsula Ipérica, 1. T .G. M. E., 1980).
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Figura 8. Representacion de estructuras en blogues-diagrama (Cafieque, Martinez, Pulido y Roiz, 1990).

Figura 9. Representacion de estructuras en bloques-diagrama Figura 10. Representacidn de estructuras tectonicas
(Cafieque, Martinez, Pulido y Roiz, 1990). en blogue-diagrama (elaboracion propia).
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— |Interpreta el mapa de la Figura 12 indicando: estructuras que aparecen, direcciones, buza-
mientos de las capas y antigiiedad de los estratos.
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Figura 12. Mapa geoldgico realizado a partir de un par fotografico estereoscopico (Cafieque, Martinez,
Pulido y Roiz, 1990).

— Los gedlogos elaboran los mapas geologicos a partir de los afloramientos que se observan
en el campo, se determinan tipos de materiales, direcciones, buzamientos, etc. ;Podrias pin-
tar un plano geoldgico a partir de los afloramientos de la Figura 137 ¢ Qué estructuras obser-
vas? Trata de representarlas sobre el mapa.
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SERIE PIZARRAS
ESTRATIGRAFICA CUARCITAS
PIZARRAS Y CUARCITAS

Figura 13. Levantamiento de mapas geoldgicos a partir de datos de campo (modificada de Hobbs ef af, 1981).

1.4. Dominios estructurales y deformaciones de la Peninsula e Islas

Estudio de las deformaciones sobre el mapa geologico 1:1.000.000
y comparacion con la imagen de satelite

Identifica sobre el mapa geoldgico y la imagen de satélite (puedes dibujar sobre un pape!
transparente) las grandes unidades peninsulares: macizo Hercinico o Ibérico, zona Cantabri-
ca, Pirineos, Sierra de la Demanda, las dos ramas de la Ibérica, Cordilleras Béticas, Costero
Catalanas, Sistema Central, Llanuras del Ebro, del Duero, del Tajo y la Mancha, del Guadiana
y la Orla portuguesa.

Una vez identificadas estas unidades, continua estudiando algunos aspectos particulares de
las mismas que se pueden apreciar en la imagen de satélite como son las direcciones de los
plieques y fracturas hercinicas: rodilla asturica, pliegues de Extremadura - Ciudad Real y
Huelva - Cordoba, interrupcion de los plieques hercinicos en el Guadalquivir.

Dibuja y analiza la relacion de los granitos con estos pliegues. En la leyenda geologica apare:
cen dos tipos de granitos: unos como rocas pre o sincinematicas y otros como tardicinema-
ticas. Fijate cual de los dos granitos sigue mas o menos las estructuras hercinicas y cual de
ellos es claramente independiente de tales estructuras, cortando y enmascarando las mis-
mas.

Dibuja y analiza las fallas existentes en el mapa. Comprueba que existen dos tipos funda-
mentales de fracturas: algunas que siguen las direcciones hercinicas y se doblan siguiendo
las direcciones de los pliegues y la mayor parte de las fracturas, que interrumpen las direc-
ciones hercinicas, rompiendo los pliegues.
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— Indica las direcciones de los pliegues del prepirineo, de las Béticas y del arco de Gibraltar.

— Analiza los cabalgamientos que aparecen en el mapa geoldgico. Para ello los lugares més
interesantes son las zonas de Galicia-Asturias, de Badajoz-Huelva y también los Pirineos y
las Béticas. Localiza y dibuja varios ejemplos de ventanas tecténicas y klippes en las Béticas.

— ¢ e has dado cuenta de que en |a leyenda del mapa geologico no aparecen los simbolos
correspondientes a las estructuras tectonicas? Por lo tanto tienes que deducirlas y ver el sig- -
nificado de cada uno de los simbolos que hay en el mapa.

Dominios estructurales. Interpretacion del mapa tectonico 1: 1.000.000
(o del mapa 5.4-5 del Atlas Nacional de Espaiia)

— Pasa los datos més significativos del mapa tectonico, bien al papel transparente que colo-
caste sobre la imagen de satélite o bien al mapa de la Figura 14 y utiliza distintos colores o
tramas para diferenciar las siguientes unidades estructurales:

e Restos de la Cordillera Herclnica

Zona cantabrica.

Zona asturoccidental-leonesa.

Zona centroibérica.

I

Zona de Ossa-Morena.

Zona sur-portuguesa.
e Cordilleras Alpidicas
- Cordillera Pirenaica:
= Terrenos antealpidicos en la cordillera Pirenaica (nticleos hercinicos)
= Terrenos mesozoicos y terciarios deformados en la orogenia alpina.
- Cordillera Bética:
» 7ona prebética.
e 7ona subbgtica.
 Zona bética s.s.
e Areas de plataforma:
- Areas cuya cobertera poco 0 nada deformada se apoya sobre un zécalo hercinico.

- Terrenos mesozoicos 0 cenozoicos de cobertera sobre el zdcalo hercinico poco 0
nada deformados.

- Terrenos postectdnicos. Depresiones de la meseta (Tajo y Duero).

56 T - — - = — 2 ::- —




Figura 14. Mapa mudo de unidades tectonicas peninsulares (elaboracion propia).

— Busca informacion bibliografica sobre los relieves estructurales. Indica en qué dreas domi-
nan los relieves de cordillera, relieves tabulares, plegados y de fracturas. Haz algunos dibujos
representativos.

— A partir de los datos obtenidos del estudio de la imagen de satélite, del mapa geologico y del
mapa tectdnico, dibuja las direcciones estructurales dominantes en cada zona, representan-
dolas con lineas sobre el mapa que acabas de completar (Figura 14).

Vergencia de escamas y cabalgamientos

— Comprueba la procedencia y hacia donde se dirigen los cabalgamientos del Norte (Galicia y
Asturias) y del Sur (Portugal y Huelva) del macizo Hespérico. Comprueba también si existen
cabalgamientos en el Centro (Salamanca, Extremadura, Ciudad Real).

— Haz un esquema pintando las direcciones de los cabalgamientos en toda la cadena hercinica
de Norte a Sur.

— Los cortes A, By C de la figura 15 se han realizado en tres zonas distintas de la cadena her-
cinica. ;Podrias decir cudl es el A, el By el C?
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CORTES ESTRUCTURALES (SITUACION)
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MACIZO

Figura 15. Cortes geoldgicos del Macizo Ibérico (Ribeiro ef al., 1983; Pulgar ef al, 1983; Matte, 1986; respectivamente).




1.5. Deformaciones elasticas

Los seismos o terremotos son repentinas e intensas sacudidas del terreno causadas por la libera-
cion de energia que Se frradia en forma de ondas eldsticas desde una region determinada del interior
de la corleza o de! manto.

— Sitta en un mapa de la Peninsula los epicentros de los terremotos ocurridos en Espaia des-
de el afio 365 y que aparecen en la tabla 2. Estudia su distribucion geografica. ;Crees que
existian sismdgrafos en los afios 365, 585, 881, 949 de nuestra era? ,Como crees que fue-
ron detectados estos sismos y medida su intensidad?

FECHA LUGAR LM&x. M.
VIO 365 ..o AIDOFAN . et X {5
OBS o Pirineo ... ... IX 71
881 ... SW. de Partugal.......... X 75
949 e Rio Valderaduye (LEAN).....c..cosvvvreeriorieeees X 73
23200810 1358 oo mammimnrs EW. dePorugalovemmsmasssammens X 7.6
2 febrero 1374 ... Ribagorza (Catalufia) .. X 73
18 septiembre (7) 1395 .. Valencia (Levante)...... X 7,0
15 diciembre 1396........ b7 11 e - VO ——— Vil 6.3
15 mayo 1427 .......... Olot (Catalufia) ..., X 74
2 febrero 1428 ... . QOlot (Catalufa) ...... X 74
24 abril (7 1431, Ciudad Real (7)...... vill 6.0
1466 sonnmmmamas, Carmona (Sevilla)..........c...ccooooiiviniens Vil 6.3
Sabri 1504... ......ccc.... Carmona (Sevilla).............cimmmeriumiiannns X 8.1
Genero 1531..... Lisboa............ X .7
19 abitil 1880 nmminmmnmses s Almeria .... IX 70
28enero 1551 v Lisboa......c.ocoiorr... IX 6.7
28 octubre 1654 . Alayor (Menorca) .. IX 7.0
julio 1678............... 111 [ J— IX 7.0
G octubre 1680 ..o, MAIAGA.. oo X 7.2
27 diciembre 1722, i Tavira (Portugal)........ccoocconiccins X 75
23 marzo y 2 abril 1748 . Jtiva (Valencia)............. X 6,8
1 noviembre 1795.......... Lisboa (cabo San Vicente).. £ Xl 83
4 noviembre 1755........ El Escorial (7) (Madrid) ...........oooveooemenis Vil 6.0
IMmazo 1761 SW. de Porfugal ..o Vil 65
12abril 1773............ SW. de Portugal ... X 7.0
13a 15 enero 1804... Motril ... X 73
16febrero 1804 . ......ccooooooooeveeeceeeene Mol s vill 6.0
22a28agosto 1804 ..o L IX 70
18 marzo 1817......... Arnedo (Rioja) ... Vil 6.3
29 julio 1822._...... Granada............... Vil 5T
21 marzo 1829.......... Torreviefa (AlICANIE) ..........cooccomvvcrrriinines X 7.5
11 octubre 1858 ..... Setdbal (SW. de Portugal) ..........cooooeee. X 76
25 diciembre 1884 Andalucia ..o X 7.5
9 agosto 1903....... Setibal (SW. de Portugal) .. 1% 7.0
13julio 1904 ............. BINRBOS o s aiwns Vil 6.3
23abril 1909, oo Benavenle (Portugal).........c..coooovinniics X 75
16 junio 1910 Adra (Almeria).............. Vil 6.3
V001923 s Canal de Berdun (Huesca)... Vil 6.0
181ebrero 1929 .......... Arnedo (Rioja).............. Vil 56
Sjulo 1930....... Montilla (Andalucia) ... Vil 6.3
20 mayo 1931.. SW. de Portugal.... X 7.0
5marzo 1940.........ccoen..... QOlvera (Cadiz)........ Wil 57
25 noviembre 1941 ... SW. de Portugal.... Vil 6,7
27 diciembre 1941 ... SW. de Portugal .... Vil 6.2
10 marzo 1951...... Bailén (Jaén)........cocoe il 6,5
19mayo 1951 e Martos-Alcaudele (Jagn) ............cc...... VI 58
15 marzo 1964.. ... B da Portugdl:smasmaessnns e Vil 6,3
28 febrero 1969 ... SW. de Portugal..... IX 73
26 Mayo 1975, o, SW.de Portugal.....oo. oo X 78

Tabla 2: Sismos histéricos en la Peninsula (Payo, 1977).
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— Consulta la escala de Mercalli de intensidad de los sismos (7abla 3) y el mapa de isosistas
(delimitan zonas de igual intensidad) del terremoto de Arenas del Rey de diciembre de 1884
(Figura 16). ¢Qué efectos produjo en la ciudad de Granada y en Mélaga? ;,Como afect6 a las
poblaciones de Arenas, Zafarraya y Alhama?

Tipos de construccion:  La calidad de la construccion, de ladrillos o de otro tipo, se especifica segin el siguiente codigo de letras:

Estructura A

Estructura B
Estructura C

Estructura D

Hechura, cementacion y disefio buenos; reforzada, especialmente por los lados, y eslabonada por uniones de acero, hormigdn, etc; dise-
fiada para soportar fuerzas laterales.

Hechura y cementacion buenas; reforzada, pero no disefiada en sus detalles para soportar fuerzas laterales.

Hechura y cementacion ordinarias; la debilidad no es tan extrema como para que no sé mantengan unidas las esquinas, pero no es refor-
zada ni estd disenada contra fuerzas horizontales.

Maleriales débiles, como el adobe; escasa cementacion; bajos estandares de hechura; débil horizontalmente.

VALOR DE LA
INTENSIDAD

DESCRIPCION

VI

VII.

Vil

X1
XIL.

No se siente. Efeclos marginales y de periodo largo de terremotos fuertes.
Lo sienten personas quietas en pisos altos o favorablemente situadas.

Se siente en interiores. Objetos suspendidos se balancean. Vibracion como la del paso de camiones livianos. Se puede calcular su duracién. Puede
no Identificarse como terremoto.

Se balancean objetos suspendidos. Vibracion como la del paso de camiones pesados; o sensacion de golpeteo como si una bola pesada golpeara
las paredes. Los coches parados se sacuden. Ventanas, platos y puertas crujen. Los vidrios y Ia cristaleria tintinean. En el nivel superior de la inten-
sidad IV, las paredes y armazones de madera crujen.

Se siente en exteriores; puede deducirse la direccion. Los que duermen se despiertan, Los liquidos se agitan, algunos se derraman. Objetos peque-
fios inestables se desplazan o vuelcan. Las puertas balen, se cierran, se abren, Se mueven contraventanas y cuadros. Los relojes de péndulo se
paran, vuelven a funcionar, cambian de ritmo.

Lo siente todo el mundo. Muchos se alarman y salen corriendo de las casas. Las personas caminan insequras. Se rompen ventanas, platos, crista-
|erias. Los objetos decorativos y los libros saltan de los estantes. Caen cuadros de las paredes. Los muebles se mueven o se caen. En enyesado
débil y las construcciones D se agrietan. Suenan campanas pequenas (de iglesia, de escuela). Arboles y arbustos se balancean ostensiblemente o
58 oyen crujir.

Resulta dificil tenerse en pie. Lo notan los conductores. Los objetos suspendidos tiemblan. Se rompen los muebles. Darios a las estructuras D con
agrietamiento. Se caen las chimeneas débiles a Ia altura del techo. Caen el enyesado, ladrillos sueltos, piedras, tuberfas, cornisas, parapetes no
reforzados y ornamentos arquitectnicos. Aparecen algunas grietas en estructuras C. Olas en charcas, agua enturbiada con barro. Pequefios des-
prendimientos y oquedades en margenes de arena o grava. Suenan campanas grandes. Dafios en acequias de cemento.

Los conductores de vehiculos se sienten afectados. Daios en estructuras C; desplomes parciales. Algunos dafios en estructuras B; ninguno en
gstructuras A. Caen el estucado y algunas paredes de albariilerfa. Torsidn o caida de chimeneas domésticas o de fabricas, monumentos, forres y
cisternas elevadas. La armazdn de las casas se mueve sobre los cimientos o se cae; salen despedidos tabiques sueltos. Los edificios deteriorados
se derrumban. Son arrancadas ramas de los arboles. Cambios de caudal o temperatura de manantiales y pozos. Grietas en suelo himedo y en talu-
des abruptos,

Pénico general. Destruccidn de estruciuras D; gravisimos dafios en estructuras C, a veces con desplome total; dafios graves en estructuras B.
Darios generalizados en los cimientos. Los armazones de los edificios, si no se caen, se desplazan de sus cimientos. Grietas en los armazones.
Graves dafios en embalses. Rolura de tuberias subterrdneas. Grietas patentes en el suelo. En zonas aluviales, emision de arena y barro, manantia:
les debidos al terremoto, créteres de arena.

Se destruyen junto con sus cimientos la mayor parte de edificios de albanileria y de armazan. Algunos edificios bien construldos y puentes de
madera se destruyen, Dafios graves en embalses, presas, terraplenes. Grandes desprendimientos. Se desborda el agua sobre mérgenes de cana-
les, rios, lagos, etc. Traslacion horizontal de arena y barro en playas y terrenos llanos. Los railes se tuercen un poco.

Los ralles se tuercen mucho. Las tuberias subterrdneas se estropean completamente.

Destrozo casi total. Se desplazan masas rocosas grandes. Distorsion de las lineas visual y de nivel del paisaje. Son arrojados obijetos al aire.
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Tabla 3. Escala de intensidades sismicas de Mercalli (Strahler, 1987).
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Figura 16. Mapa de isosistas del terremoto de Arenas del Rey (Udias, 1981).

— Compara el mapa que has elaborado a partir de datos de sismos histricos con el mapa de
los sismos registrados entre 1961y 1972 de la Figura 17 (0 con el mapa 8.12-13 del Atlas
Nacional de Espana) ;Como se han obtenido estos datos?

19411072

Figura 17. Sismos registrados en la Peninsula y dreas circundantes entre 1962 y 1972 (Udias, 1981).
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Actividades de ampliacion (deformaciones elasticas)

A partir de los primeros impulsos de las ondas «P» registrados por los sismografos, se puede
deducir la direccion y sentido de los desplazamientos de los bloques fallados que han originado el
terremoto; los sismdgrafos localizados en puntos situados en la direccion hacia la cual se mueve la
falla registraran el movimiento hacia fuera {compresion, S1y S3 en la figura 18 &), al conlrario ocurre
con los sismagrafos situados en direccion contraria al movimiento (S y S4 en la figura 18 a).

El resultado visto en planta de las esferas focales pueden también informar acerca del tipo de
falla. Cuando la polaridad de dilatacion ocupa el centro se lrala de fallas normales y cuando es la
polaridad de compresion la que ocupa el centro se trata de fallas inversas (Figura 18 b).

A Estacidn
. sismografica

Dilatacion

S3
I-/:

Superficie de
la Tierra

Plano
ecuatorial

Esfera
pequeia —~
dibujada
alrededor
del foco

A Norte

Pmy:accidln en

el suelo

e las primeras Dilatacion
llegadas e

Rumbo dzl plano de falla
NB6O°E

Buzamiento 90°

Figura 18 a. Mecanismos focales (Bolt, 1981).
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— Enla Figura 79 aparecen los mecanismos focales de algunos terremotos. Determina las
direcciones de los esfuerzos predominantes en las regiones numeradas en el mapa, dibuja dichas
direcciones afadiendo puntas de flecha como se muestra en la region 2. ;En qué zonas del mapa
representado dicha figura dominan claramente los esfuerzos de compresion, de distension y de
cizalla?

Figura 19. Mecanismos focales de algunos sismos de la Peninsula y dreas cercanas (simplificada, de Udias ef al., 1983).

— Conclusiones: relaciona los datos sismicos que acabas de estudiar (neotectdnica) con los
datos obtenidos a partir del estudio de mapa tectonico. Trata de establecer semejanzas y
diferencias.

1.6. Riesgo sismico

El cardcter rdpido de los terremotos, el que la mayoria de las veces sean impredecibles y
Jos dafios en vidas humanas o bienes materiales que ocasionan han hecho que sean considera-
dos como el mds destructivo de los riesgos naturales. También en Espana se han producido
movimientos sismicos considerables, por ejemplo, el terremoto de Arenas del Rey de 1884 ocasiono
900 muertos y destruyo mds de 1.000 edificaciones.

— En el poder destructivo de los terremotos influyen diversos factores. Indica cudles influyen y
por qué de los que a continuacion se citan: la intensidad del terremoto, la duracion, la cali-
dad de las edificaciones, la altitud sobre el nivel del mar, la estabilidad de los materiales del
subsuelo, la fecha y hora del suceso, la densidad de la poblacion.

— El' mapa de severidad geoldgica para el riesgo sismotectdnico (mapa 1 de la Figura 20) se ha
elaborado considerando tanto las zonas afectadas por sismos histaricos como los datos que
en los (ltimos anos se han obtenido sobre actividad neotectonica. El mapa 2 de la misma
figura representa la densidad de poblacién anual (nimero medio de habitantes por afio y uni-
dad de superficie). Imagina que estas trabajando en ordenacion del territorio y te han encar-
gado que determines las zonas prioritarias para la aplicacion de medidas de prevencion de
riesgos. Determina cuales son estas zonas dibujandolas en el mapa 3 de la Figura 20. Elabo-




ra ademas un escrito claro y convincente que lo explique a las autoridades competentes,
aportando también sugerencias en relacion a las posibles medidas preventivas en estas
20nas.

b EZA 600-300 halkm’
& GZA 600-300 hakm'
¥ ) 300-150 hatkm?
100-60 halkm’
SY 60-40 hatkm?
1 4020 hakm?
< 20 hakm’

[/77Z] 7onas de SG alta
:] Zonas de SG moderada
[ 7onas de SG baja

MAPA 1 MAPA 2

BB 7onas e prioridad alta
(553 zonas de prioridad moderada

[:] Zonas de prioridad baja
MAPA 3

Figura 20. Mapas de severidad de riesgo sismico y de densidad de poblacién (Choukroune ef al, 1980).
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1.7. ;Como es la corteza continental en la Peninsula?
Se frata, en este caso, de actividades de cardcter oplativo.

Las mediciones precisas de la gravedad en fa superficie terrestre son muy valiosas para interpretar
la estructura de la corteza continental. Las anomalias respecto al valor tedrico esperado, tenidas en
cuenta la altitud, latitud, efc., orientan acerca de la distribucion de masas en el interior En general, y
considerando la isosiasia, se puede suponer que cuando hay una anomalia positiva, supone que hay
maleriales mas densos 0 que Ia corteza continental —mds ligera— tiene menor espesor en esa 20na
y al contrario.

— Enla Figura 21 aparece un mapa topografico y otro de anomalias gravimétricas (se puede
utilizar también el MAPA 8.3 DE ANOMALIAS de Burguer del Atlas Geografico Nacional). Realiza
varios perfiles topograficos desde un extremo a otro de la Peninsula procurando coger las
alineaciones montafiosas mas importantes. Levanta los mismos perfiles pero esta vez sobre
el mapa de anomalias gravimétricas, tomando la escala desde la horizontal hacia abajo.
Compara los perfiles. ¢En qué lugares los perfiles se separan més y en cuales menos? Qué
puedes deducir?

MAPA TOPOGRAFICO
Equidistancia 400 m.

MAPA DE AMOMALIAS GRAVIMETRICAS

Figura 21. Mapa de relieve y mapa de anomalias de gravedad en la Peninsula (elaboracion propia, y Udias, 1981, respeclivamente).




— Fijate en la Figura 22, es un dibujo ya clasico en el que se esquematizan los niveles estructu-
rales que se desarrollan en una cadena montafosa en proceso de formacion o recién forma-
da segun algunos autores.

En el nivel superior existen grandes mantos y si la erosion ha profundizado en ellos podre-
mos ver ventana tectonica y klippes. ¢En qué cadena de la Peninsula crees que se puede
reconocer este nivel estructural?

El nivel inferior requiere zonas muy metamorfizadas (abundantisimas rocas metamarficas)
con esquistosidad y granitizaciones muy intensas. Se pueden observar estas zonas cuando
la erosion haya desmantelado las zonas superiores. ;En qué zona de la Peninsula crees reco-
nocer este nivel estructural?

Mivel estructural
superior

|

Nivel estructural

di I
me IO‘ ’ ,g‘is\
R
Frente superior -r",‘" &, " Q Z
SRR )
de esqmslusma? 1‘:/ >

Nivel estructural AR b
inferior -5000- ‘%

|

|
Limite supgrior :Ije
'l -
10000 Z
4 P
comienzo de la

|3 foliacién
fusion

(granito de anatexia)
[}

Figura 22. Niveles estructurales de una cadena montafosa (Mattauer, 1976).

La prospeccion sismica superficial permite el estudio de la cobertera sedimentaria hasta una pro-
fundidad de 5 km, pudiéndose detectar cambios estructurales y litoldgicos que no se detectan en
superficie. A partir de dichos estudios se pueden realizar modelos tridimensionales. Los estudios de
sismica profunda y gravimetria que se realizan desde los anos 80 consiguen imdgenes, hasta hace
poco desconocidas, de fa estructura de la corteza de decenas de km de profundidad. En Esparia se
han realizado algunos perfiles profundos, de cuyo estudio se puede deducir la estructura de a corteza
continental en algunas zonas. En los Pirineos, en el centro del perfil, la corteza estd muy deformada.
Aparecen reflectores en abanico que representan grandes fracturas a lo largo de las cuales se han
producido desplazamientos de enormes volimenes de rocas. Se puede calcular a partir de este pertil
un acortamiento de la corteza del orden de los 80 km.
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CUENCA DE AQUITANIA

ZONA AXIAL

SIERRAS MARGINALES CUENCA DE TREMP

CUENCA DEL EBRO

— Dbserva la imagen oblenida a partir del estudio sismico y (Figura 23) el perfil que se ha
levantado en los Pirineos (Figura 24). ;Qué estructuras aparecen?

147 km

0Om

NPF  Arize
Figura 24. Corte de los Pirineos (Busquets el al, 1993).

Figura 23. Perfil ECORS (Choukroune ef al., 1990).

SM Montsec Boixols

— Busca informacion sobre ofras técnicas de estudio de la corteza.




Las deformaciones de las rocas, fracturas, pliegues, vibraciones sismicas, efc., Son consecuencia 2
de la energia del interior de la Tierra. Hemos comprobado que existen ciertas relaciones entre fa loca- '

lizacion de distintos tipos de deformaciones y la topografia. Realizaremos algunas actividades que sir- Inte P retacion

ven para ordenar los datos estudiados en el apartado anterior. Esto nos llevard a formular hipotesis
acerca del origen de ambos.

2.1. Relieve y deformaciones en las rocas

— ¢Qué relaciones existen entre el relieve de la Peninsula e Islas y las deformaciones presentes
en las rocas? Hay que contestar a esta pregunta de forma clara, completa y ordenada
haciendo una sintesis de lo que hasta ahora has aprendido a través de los mapas. Te serd
mas facil si realizas antes las actividades siguientes:

e Los nameros que aparecen en el mapa de la Figura 25 se corresponden con zonas elevadas
0 con depresiones. Indica a qué cuencas o relieves elevados corresponde cada una de ellas.
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SEDIMENTOS
PALEOZOICOS

==

 (bserva las direcciones estructurales que has dibujado sobre la fotografia de satélite o en
el mapa de dominios estructurales (Figura 74). Recuerda el artilugio de «fabricar» plie-
gues y fallas de la figura 2 y determina las direcciones principales de los esfuerzos que
han dado lugar a la formacion del Macizo hercinico, las Cordilleras Béticas, Cordillera Ibé-
rica y Pirineos.

e Explica cudles son las direcciones predominantes en cada caso y dibujalas sobre el
mapa.

Busca sobre el mapa geoldgico o tectonico (material de aula) la edad de los materiales que
gstan en el centro de la cadena pirenaica. ;Cudl serd la edad de los materiales de la cadena
hercinica?

Fijate en el dibujo de la Figura 26, simula la deposicion de los materiales paleozoicos antes
de formarse la cadena hercinica. Estos materiales se depositaron sobre un fondo o zécalo.
¢Qué edad tendrian esos materiales? ; Corresponde con la respuesta a la pregunta anterior?

OCEANO
MEDIO-EUROPEO

/ PR T g T N
SEDIMENTOS <] /

PREORDOVICICOS

Figura 26. Depasicion de los sedimentos paleozoicos (elaboracion propia).

22

Procesos geoldgicos en la conformacion del relieve

2 Qué tipo de procesos geoldgicos intervienen en la conformacion del relieve? Formula
hipétesis. ;Como se pueden comprobar?

Conoces ya, no sélo las unidades estructurales de la Peninsula, sino también las deforma-
ciones que la caracterizan y las direcciones principales de los esfuerzos causantes de la
deformacion. Has comprobado también que existen relaciones genéticas entre el relieve y
las deformaciones. Ahora puedes plantear de nuevo la pregunta central de este tema: ;Son
los procesos internos los que han originado los relieves? ,Como se han ido formando?

Retrocede a las cuestiones que planteabamos al comenzar la Unidad (cuestiones 1.1.),
¢ué ocurre con la primera de ellas? ;Ha quedado resuela?

.Se ha formado de la misma manera el relieve de las islas Canarias y de las Baleares? Haz
un dibujo ilustrativo de cada uno de ellos.




— Trata de hacer un dibujo que represente la formacion de los Pirineos y de las Béticas. ;Cual
es la direccion principal de los esfuerzos que levantaron estas cordilleras?

— ¢Puedes responder ahora con cierta rigurosidad? ;Por qué? ;Qué seria necesario?

¢ Qué dicen los cientificos? ;Se han formulado teorias validas?

3

Aunque tenemos ya muchos datos acerca de las relaciones del religve con las deformaciones tec- Rep[an’[eamie nto

ténicas, es dificil formular hipotesis, comprobarias y llegar a conacer como se originaron dichas
estructuras por muchas razones: la magnitud de los fenomenos (superficies enormes), fa lentitud de
los procesos que los hacen imperceptibles para el ser humano, el que 1as deformaciones se generen
bajo el subsuelo o en el fondo marino, etc. A pesar de las dificultades, a lo largo del tiempo han ido
surgiendo modelos y teorias que tratan de explicar los religves terrestres.

Teorias orogénicas fijistas

Las antiguas «Teorias de la Tierra» (Siglo XVIII) trataban de explicar de manera global muchas
caracterfisticas geologicas del planeta (litologia, refieve...). Los neptunistas (Werner 1749-1817) sg
basaban en el diluvio biblico y en olras inundaciones legendarias y consideraban el agua como
motor central en la explicacion de todas las cosas. Por el contrario, los plutonistas (Hutton 1726-
1797), consideraban la Tierra como una «mdquina térmica» y buscaban las explicaciones en el fuego
interno que que se hacia patente en los volcanes: enormes masas magmaticas impulsadgas por gas
se desplazaban hacia la superficie de la Tierra empujando los materiales suprayacentes.

La revolucion industrial condujo a una mayor demanda de materias primas por lo que desde
1830 se obtiene abundante informacion geologica a partir de las observaciones directas en el campo
y se formulan muchas teorias que tratan de dar una explicacion a la existencia de las montanas.

Las primeras teorias sobre el origen de las montanas eran «fijistas» o verticalistas, es decir que
explicaban 1as cordilleras como consecuencias de esfuerzos verticales.

La mayor parte de fas explicaciones sobre el origen de los ordgenos se basaba en la leoria de la
conlraccion por enfriamiento terrestre: el enfriamiento de /a Tierra provoca la disminucion de volumen
de la Tierra, con lo que la corteza «Se arruga» dando lugar a las montanas. Aunque también se consi-
derd el caso contrario, fa expansion o dilatacion de la Tierra.

— lectura y comentarios de los textos 1 (Buffon, 1832) y 2 (Blanco, 1909) del apartado «Tex-
tos»,

La teoria de la isostasia (1889), explica las montafas como ef resultado de los reajustes de /a cor-
teza tendentes a restablecer ef equilibrio. Los esludios gravitatorios que se habian llevado a cabo en el
Himalaya indicaban que la atraccion gravilatoria era mucho menor de la esperada, siendo menor
cuanto mayor era la altitud. G. B Airy planted que bajo la corteza existe una capa de mayor densidad
que a largo plazo actia como un fluido: si la corteza tiene mayor espesor en una zona, sus «raices»
se hunden mds en la materia Subyacente y al contrario. Se acepio como explicacion que las zonas
montanosas estaban constituidas por rocas mds ligeras que se prolongaban como «raices» hacia el
interior. La existencia de grandes movimientos (sostdticos se ha comprobado desde antiguo, si una
Z0na elevada pierde masa por erosion, la falla de masa produce una elevacion y lo contrario ocurriria
en la zona donde se estd produciendo acumulacion de sedimentos que tendria un suplemento de
masa. Los materiales depositados en los bordes de los continentes provocarian la compresion de las
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zonas marginales al ser rechazados hacia éstas por el hinchamiento producido en el fondo ocednico,
siendo replegados contra los continentes.

MODELO DE AIRY MODELO DE PRATT
Orégeng
Togen
e G -
2 7 e, bt

2.7

SIMA

Densidad alta
0"?)

R

e

SIMA

Figura 27. Isostasia, modelos de Airy y Pratt (elaboracion propia).

— En la Figura 27 aparecen los modelos de Airy y de Pratt, explica este tltimo. Trata también
de dibujar un modelo mixto, mas acorde con las ideas actuales, que recaja las dos ideas
(admitiendo densidad = 2.7 glcm® en ordgenos y densidad = 3 glcm® en cuencas oceani-
cas).

Ciclo geosinclinal. Hall (1859) (en Anguita y Moreno, 1978) observa que las series estratigrdficas
plegadas en los ordgenos son, en general, mas polentes que fas series originadas en el mismo inter-
valo de tiempo pero en zonas tectdnicamente estables, por lo que concluyo que la orogénesis va
sfempre precedida por el asentamiento de una profunda cuenca donde se acumulan espesores enor-
mes de maleriales sedimentarios. La forma lineal de las cordilleras llevo a pensar en cuencas o Sur-
cos alargados de miles de km de longitud. Ademds se admitio un hundimiento (subsidencia) conti-
nuo del fondo de la cuenca, ya que se observaban enormes espesores de sedimentos de facies
semejantes (figura 28). Dana (1873), (citado por Hallam, 1985) pensaba que la deformacion del geo-
sinclinal seria causada por la contraccion al enfriarse fa Tierra. Cuando, ya en el siglo XX se compro-
bo que fa Tierra no disminuia su volumen, el esquema del geosinclinal dejo de tener adeptos, aunque
anos después seria incorporado a feorias mas modermnas.
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Figura 28. Evolucidn de un geosinclinal (Meléndez y Fuster, 1987).




La teoria de deslizamiento gravitacional trala de dar respuesta a diversas observaciones que se
habian realizado en los Alpes y que indicaban que eran muy frecuentes los cabalgamientos y mantos
de corrimiento y los explica como deslizamientos de materiales a favor de rocas pldsticas que actua-

rian como lubricantes (Figura 29).

Figura 29. Deslizamiento gravitacional (Moret, tomado de Meléndez y Fuster, 1987).

La leoria de las undaciones (Haarmann, 1930), (citado en Agueda et al. 71983) explica las monta-
fias por abombamiento de la corteza con formacion de un «geotumor» o astenolito (magma granitico

ascendente) y deslizamientos gravitacionales laterales (Figura 30).

Zona Zona
g Orogenia  Volcanica volcanica .
Okm % ‘g : Cuenca central Orogenia
[)
10 Granadicrita ',"
hundiéndose
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Figura 30. Formacion de una cadena plegada segtin la teoria de la undaciones (De Sitier, 1962; tomada de Agueda ef a/., 1983).




Las corrientes de conveccion (Figura 31) son movimientos subcorticales de circulacion de materia
que causan tanto la subsidencia como el plegamiento de los sedimentos de los geosinclinales.

— Lee el fragmento de Origen de los Continentes y océanos de \Wegener (apartado «Textos») y
resume como explica Wegener la teoria de la contraccion terrestre, defendida por la mayoria
de los cientificos de la época. Analiza también cada una de las objeciones que hace a dicha
teoria.

Figura 31. Formacion de un ordgeno por corrientes de conveccion (modificado, de Salval Ciencias, tomo 10, Geologia).

3.2. Teorias movilistas

Las teorias movilistas explican la orogénesis como consecuencia de movimientos horizontales.

— Busca informacion bibliografica sobre la teoria de la deriva continental: formulacion de la
teoria, pruebas en las que se basa, cuestiones mas polémicas, etc.

— ¢Gomo explica la «deriva continental» la formacion de los or6genos? ;Qué objeciones se le
hacen?




— Busca informacion bibliografica sobre |a teoria de la tectnica de placas: antecedentes, for-
mulacion de la teoria, pruebas en las que se basa, fenémenos geoldgicos que explica, lineas
actuales de investigacion, etc...

La tectonica de placas como leoria orogénica. los orégenos son estructuras continentales mds o
menos lineales con recorridos de centenares a miles de km, en las que se produce magmatismo,
metamorfismo, sismicidad y en general, deformacion en los materiales como consecuencia de la
Interaccion entre bordes de placas. Aunque en realidad no se puede establecer una division tajante
entre distintos tipos de ordgenos, ya que evolucionan de unos tipos a otros (un orégeno de colision
€s una fase posterior a un orégeno de borde continental), tradicionalmente se han distinguido:

— Ordgenos de borde continental (Figuras 32 y 33)
* Arco insular: Japon, Filipinas.

¢ Andino: Andes, Sierra Madre.
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Figura 32. Ordgena de borde continental (elaboracion propia). Figura 33. Orageno de arco-isla (elaboracion propia).

— Orogenos de colision (Figura 34)

* Alpino o de Colision: Alpes, Himalaya.

Figura 34. Evolucion de un ordgeno de colision (elaboracion propia).

Posteriormente se ha visto que también se pueden formar orégenos de acrecion por colision de
«lerrenos» 0 masas de fragmentos de litosfera (1slas, volcanes, elc.) que colisionan y se adosan al
borde continental: Sierra Nevada de América del Norte (Figura 35).
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Figura 35. Acrecion de fragmentos litosféricos (modificado, de Anguita, 1988).

— Busca bibliografia para informarte acerca de las caracteristicas mas importantes de cada
uno de estos tipos de orogencs.

— Estudiando un mapa de placas tectonicas o el de los fondos ocednicos (material de aula)
contesta a las siguientes cuestiones:

e (ita algtn ejemplo de orégenos de colision en la zona del Mediterraneo. Explica los
datos en que te basas.

» (ita algiin ejemplo de ordgenos de tipo andino en el Pacifico. Formula hip6tesis sobre su
origen y evolucion.

e (Cita algun ejemplo de orégenos de arco-isla en el Pacifico, Atlantico o indico. Formula
hipotesis sobre su origen y evolucion.

» (ita algun ejemplo de ordgenos de acrecion por «terrenos» en el Pacifico, en el Medite-
rraneo y en Asia.

Volcanismo, fuentes termales, terremotos... son manifestaciones superficiales de /a energia del
interior de la Tierra conocidas desde la antigiedad. La suposicion de que todos los planetas del Siste-
ma Solar pasaron por una etapa de fusién como consecuencia de la transformacion de la energia
gravitatoria (hipotesis de Laplace), llevo al convencimiento de que la Tierra perdia el calor inicial de
formacion a la vez que se producia lentamente la contraccion del planeta. Sin embargo, sélo los pla-
netas muy masivos (Jupiter y Saturno) emiten todavia energia inicial de formacion, ya que casi care-
cen de elementos radiactivos. Hoy en dia se cree que alrededor del 80% de la energia que emile la
Tierra se debe a la gran cantidad de isétopos radiactivos de vida media corta que posee. El resto seria
energia residual de formacion.

La energia se transmite muy lentamente en el interior de la Tierra. Actualmente se supone que se
transmite por conveccion en el nucleo externo (liquido) y en el manto y por conduccion en la litosfera.

Los procesos de transmision de energia a través de distintos fipos de materiales son, en ultimo
termino, los responsables de los fendmenos que podemos observar en la superficie del plantea. Por
gjemplo, la acumulacion de energla y, por tanto, el aumento de temperatura debajo de la litosfera
confinental (peor conductora del calor que la ocednica) llega a fracturarla, pudiéndose generar en esa
zona una dorsal; segtin muchos autores, las «plumas» de material muy caliente, que provienen de la
interfase nucleo-manto, serian las responsables de la formacion de los puntos calientes.
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La transmision de energia por conveccion en el manto genera el desplazamiento de las placas.
Diversos modelos tratan de explicar el movimiento de la litosfera. Los defensores del modelo de «la
placa pasiva» dicen que las placas son fragmentos de lifosfera que se desplazan sobre la astenosfera
como una balsa, se mueven al ser empujadas por el material que se inyecta en el rift de fas dorsales.
Segun el modelo de la «placa activa», la lifosfera ocednica se va enfriando y haciéndose mas pesada
segun se aleja de la dorsal, por lo que llega un momento en que se hunde en el manto arrastrado
tras ella al resto de la litosfera ocednica. Ademds la dorsal mediocednica es una zona elevada por lo
que fas placas tienen pendiente desde el gje de la dorsal hacia afuera y por tanto una pequena parte
de la fuerza de la gravedad actua en direccion paralela a fa base de la placa (Figura 36). Describe
cada uno de los procesos de la Figura 36.

Ridge Subduccion Ridge Subduccion

E

Subduccion l Subduccidnf l Empuje —

Ridge : Ridge

T —_———

Inyeccidn de lava \"

D
Engrosamienta .
de Ia litosfera Subduccion Ridge Subduccion
l Arrastre l
———h | c——%

—_—— T — e —
Deslizamiemﬁ"\ Hundimiento\“
gravedad por densidad

F

Figura 36. Mecanismos de movimientas de las placas litosféricas (Volker y Lorenz, 1984; tomado de Anguita y Morena, 1991).

— Tras leer el fragmento del articulo «Mirando hacia dentro» de Corey S. Powel (lnvestigacion y
Ciencia 179, 1991), haz un resumen del tipo de investigaciones que estan haciendo actual-
mente los geofisicos con el fin de conocer los movimientos de masas, no solo en el manto
sino también en el nlcleo terrestre. Busca mas informacion sobre los nueves métodos de
investigacion del interior de la Tierra.




4.1. Aplicacidn de las teorias orogénicas en la Peninsula e Islas 4. Aplicacion

— Imagina que eres plutonista, aplica dichas ideas a las Islas Canarias y Baleares. ;Qué dedu-
cirias a la luz de los conocimientos de la época? ;Y con los conocimientos que ya tienes?

— ¢ Podria explicarse la Cordillera Pirenaica como consecuencia de la contraccion terrestre?
Aporta datos a favor y datos en contra.

— Averigua qué zona de la Peninsula esta sufriendo un proceso de elevacion y qué zona sufre
proceso de hundimiento como consecuencia de la recuperacion del equilibrio isostastico.
¢Podria formarse un orogeno en estas zonas? ;Por que?

— Aplica las ideas de la teoria de las undaciones y deslizamiento gravitacional a los Pirineos y
la Ibérica.

— Datos a favor y en contra de la formacion de las Béticas y de la Cordillera Ibérica por deriva
continental.

— La placa Ibérica en el marco de la tecténica de placas:

e Las estructuras y lineaciones del orégeno hercinico ;con qué tipo de orégeno coinciden
mejor?

¢ ;Qué tipo de orogeno son los Piringos segun la tectonica de placas? ¢Qué datos lo apo-
yan?

— Los esquemas de la Figura 37 corresponden con reconstrucciones de la formacion de las
cadenas hercinicas. Trata de identificar los procesos que ocurren en cada momento.

A1 Garbonitero inferiar E
ARMORICA
LAURASIA i GONDWANA
QUSRS
_‘}_ B Carbonifero medio LAURASIA
E o GONDWANA
~ g\'\ P ﬁ
C Carbonifero superior PANGEA 2
f— £ ¢ ¥
L

Figura 37. Esqguemas de formacidn de la cadena hercinica (Volker y Lorenz, 1984; tomado de Anguita y Mareno, 1981).




— Han sido muchas las explicaciones que se han dado sobre el origen de las Islas Canarias
desde que surgio la teoria de la tectonica de placas. Sabemos que la actividad volcanica ha
sido dispersa y multiple (simultaneamente han estado en erupcion islas alejadas del archi-
piélago) y que se han producido interrupciones en la actividad volcanica de hasta 5 millones
de afios.

— Intenta averiguar cual de las siguientes afirmaciones puede ser cierta y busca datos que con-
firmen o desechen cada una de ellas.

e |asislas Canarias se generan en zonas de subduccion.
* |as islas Canarias Se originan por el magma que asciende en la dorsal atlantica.
¢ Son consecuencia de la existencia de un punto caliente situado bajo el océano Atlantico.

e | 0s datos contradicen todas las explicaciones anteriores.

5 Conclusion &.1. Elaboracion de un informe
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La estructura basica del informe sera:
a) Introduccion: en la que se da cuenta del problema y de la hipotesis de partida.

b) Desarrollo: exposicion de las caracteristicas estructurales de la Peninsula e Islas y de los
modelos tedricos vigentes.

¢) Conclusion: grado de influencia de las estructuras existentes en el relieve espafol. Interpreta-
cion de la geologia peninsular en funcion de la tectonica de placas.

5.2. Evaluacion de la Unidad

Evaluacion de fa Unidad (individuaimente)
Respecto al analisis del problema

— Valora en qué medida esta Unidad te ha permitido explicar el problema central del curso.
¢ Qué cuestiones quedan por resolver? ;Qué otras variables pueden haber influido en que el
relieve espafiol sea como es?

Respecto al aprendizaje realizado
— Valora de 0 a 10 el grado en que crees que has aprovechado este tema. Justifica tu valoracion.
Respecto a la Unidad

— Valora de 0 a 10 la calidad de los siguientes aspectos que han podido influir en el éxito de
esta unidad. Justifica cada respuesta:

e Dedicacion personal
e Rendimiento del trabajo en pequefo grupo
e (Orientacion y apoyo del profesor

e \ateriales utilizados




* Actividades desarrolladas

e Claridad en el planteamiento
* Conclusiones finales

e Ambiente de trabajo

e | 3 exposicion del informe

e Grado de interés por el tema

Actividades a responder individualmente por escrito

A. Elabora los mapas geologicos correspondientes a partir de los datos que aparecen en 10s
bloques-diagrama de las Figuras 38 y 39. Representa las estructuras que aparezcan median-
te simbolos adecuados e incluye la leyenda. Indica las direcciones principales de los esfuer-
70s causantes de la deformacion y tipos de deformacion.

Llanos de
Calamocha

bloque

Figura 39. Elaboracién del mapa geoldgico (elaboracion propia).
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CALIZAS
Y MARGAS

HORIZONTAL
DISCORDANTE

B. Estudia el mapa geoldgico de la Figura 40, indica las estructuras que aparscen, sus direccio-
nes, buzamientos y el orden de antigliedad de los estratos.

22 8 A

CONGLOMERADOS

CALIZAS

ARENISCAS

CALIZAS

" ® ARENISCAS
* " YARCILLAS

MIOCEMO

Figura 40. Mapa geoldgico elahorado a partir de fotografia aérea (Cafeque, Martinez, Pulida y Roiz, 1990).




C. Volver a completar, memorizando, el mapa mudo de las unidades estructurales (Figura 14,
bis) que aparece en la Actividad 1.4.

Figura 14 bis. Mapa mudo de unidades tectonicas peninsulares (elaboracidn propia).

D. En el anterior mapa estructural de la Peninsula, sitia cada una de las poblaciones que se
indican en el dominio estructural que le corresponde: Caceres, Ciudad Real, Madrid, Sego-
via, Salamanca, Zaragoza, Granada, Oviedo, Sevilla, Bilbao.

E. (En qué zona de la Peninsula podemos encontrar el tipo de estructuras de la Figura 417 Ten
en cuenta que se trata de rocas metamdrficas y considera la direccion de los cabalgamien-

tos.
Isograda de |a Biotita ,  Falzo sinclinal de Mayor
ONO i Gistral 1033 . lsogiada deta'Biowa—x . | Sinclinal de Bretoes ESE
5 Falso anticlinal de Mondafeds, ]
00 5 530 m 5 8ib
8.
of Z o
Pe. 7
Micasquistos de Villalba - - e

Figura 41. Corte geologico de la Peninsula (Mattauer, 1976).
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F. En el esquema de la Figura 42 se representa la formacion de los Alpes en varias fases suce-
sivas I, I, Il'y IV ;Qué teoria orogénica estaba de moda cuando se realizo este esquema?
Explicalo.

Erosidn

V.
Nivel de mar
Elevacion *x
BN CUrs0
Nivel del mar i
Metamérfico
(p. €. pizarras bituminosas) "
= Erosidn
I
Rocas verdes
" Hivel del mar
" +4- I.
kwff 't Reliee 4
+ *.1_ t % Valcanismo en clpula
subimarino + -+ +
+ ¥ ¥ Zicalo b exdrusiva +
10 Km +: o i -+
2 F sk S o4t + Rocas verdes =
0} Hundimiento progresive 2 200 km

Figura 42. Esquema sobre la formacidn de los Alpes (Derruau, 1966).

G. Tanto el modelo de deriva continental como el de placas tectonicas defienden qué areas con-
tinentales separadas miles de kilometros estuvieron unidas en el pasado. ;Como explican
ambos modelos el movimiento de los continentes? ;Cuales son las diferencias fundamenta-
les entre ellos?

H. Explica los procesos geoldgicos que tienen lugar en los bordes destructivos.

I. Las rocas de Bretana (Francia) son idénticas y de la misma epoca que las de la zona Centro-
Ibérica del macizo hercinico. En Bretafia las encontramos totalmente arrasadas sin que ape-
nas destaquen en el paisaje, solamente hay pequenas elevaciones. En la peninsula Ibérica
estas mismas rocas forman montanias relativamente elevadas, Montes de Toledo, sierras de
Extremadura, efc. ;A qué crees que se debe esta diferencia sustancial en el modelado de los
dos paises?

J. En qué zonas de Espafia son previsibles terremotos de intensidades importantes o catastrofi-
cos. ;Por que?




K. En un perfil topografico plano simula un corte geologico del macizo ibérico, entre el cabo de
Pefias de Asturias y la desembocadura del Guadalquivir sin que tengas en cuenta los mate-
riales. Sitia en &l solamente la direccion, vergencia de los pliegues y cabalgamientos que
podemos encontrar.

«La formacion de todos los valles, grandes ¢ pequefios, de la superficie de la tierra y de todos los maontes y colinas
ha tenido dos causas primitivas: la primitiva el fuego, y la sequnda el agua. Cuando Ia tierra tomé su consistencia, se ele-
varon en su superficie gran nimero de escabrosidades, y se levantaron en ellas vejigas, de la misma suerte que en un tro-
20 de vidrio 6 de metal fundido. Esta primera causa fue, pues, la que produjo las primeras y mas altas montanas que
estan adheridas por su base a la roca interior del globo, y bajo las cuales debid haber cavernas que se han hundido en
diferentes tiempos, como por todas partes; pero sin considerar este segundo suceso del hundimiento de las cavernas, es
constante que en el primer liempo en que se consolidd la superficie de Ia tierra, estaba surcada por todas partes de pro-
fundidades y de eminencias, producidas unicamente por la accion del primer enfriamiento. Cuando después se despren:
dieron las aguas de la atmésfera, lo cual sucedio luego que cesd en la tierra el grado de calor que las despedia reducidas
a vapores, estas mismas aguas cubrieron toda la superficie de |a tierra actualmente habitada, hasta la altura de 2.000 toe-
sas, 0 4.666 varas; y durante su larga mansién sobre nuestros continentes, el movimiento de flujo y reflujo y el de las
corrientes mudaron la disposicidn y forma de las montanas y de los valles primitivos. Estos movimientos formarian coli-
nas en los valles, volverian a cubrir y cercarian de nuevas capas de tierra el pie y las lomas de las montadas, y las corrien-
tes abririan surcos y formarian valles en que todos los ngulos se correspondiesen: debiendo atribuirse a estas dos cau-
sas, de las cuales la una es muy anterior a Ia olra, |a forma esterior que vemos en la superficie de la tierra.»

Burron (1832).

Texto 2

«Teorias orogénicas. Las montafas, por sus elementos componentes y la disposicion que tienen estos elementos, se
consideran como el resultado de la elevacion de terrenos que estuvieron cubiertos por el mar, y la fuerza productora de
este movimiento de elevacion no es local, segun antiguamente se creia, sino que comprende toda la corteza terrestre y es
un efecto de la adaptacion de ésta al nucleo cuyo volumen va disminuyendo por la condensacion; la naturaleza heterogé-
nea de la corteza y las presiones laterales desarrolladas por la contraccion doblegan los materiales componentes, elevan:
dolos y rompiéndolos frecuentemente, lo que explica los accidentes geoldgicos de la Tierra; asi, pues las variaciones que
por efectos térmicos se producen en el elipsoide terrestre pueden mirarse como origen de los fendmenos geocinélicos.»

BLanco Juste.

Texto 3

«Esta teorla se origina en Europa; fue establecida y elaborada por Dana, Albert Heim y Eduard Suess, y sigue domi-
nando hasta el momento presente los conceptos bésicos de la mayoria de los textos europeos de geologia. La expresion
mas concisa de esta teoria fue acuniada por Suess: «Lo que estamos presenciando es el colapso de la esfera terrestre”. Al
igual que una manzana que se seca desarrolla arrugas en su superficie a causa de |2 pérdida de agua en su interior, asl
las cadenas de montafias plegadas en la superficie terrestre deben formarse a causa del enfriamiento del interior de la Tie-
rra, y de la retraccion consiguiente. A consecuencia de este hundimiento de la corteza, se supane que debe actuar sobre
ella una «presion en boveda» general que mantiene elevados fragmentos individuales que forman horst, en cierto modo
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apoyados en la béveda. Mas adelante, estos fragmentos retrasados pueden adelantarse a los otros en el hundimiento, y
entonces lo que era tierra firme se convierte en fondo marino, y a la inversa, pudiendose repetir este ciclo indefinidamen-
te. Esta teorfa, que fue propuesta por Lyell, se basa en el hecho de que en casi todos los continentes se encuentran estra-
tos depositados en mares antiguos. No se puede negar a esta idea el mérito histdrico de haber proporcionado durante far-
go perfodo de liempo una sintesis adecuada de nuestra ciencia geologica, En este largo periodo de tiempo la teoria de la
contraccion ha sido aplicada en gran medida a los resultados de investigaciones concretas, con la consecuencia de que
alin hoy sigue teniendo algo de atrayente, a causa de |a atrevida simplicidad de sus ideas bdsicas y de la diversidad de
sus aplicaciones.

Después de la imponente sintesis que para las ciencias gealogicas supuso, desde el punto de vista de |a teoria de la
contraccion, la obra en cuatro tomos de E. Suess La faz de /a Tierra, se han venido acumulando las dudas sobre |a correc-
cion basica de esta teoria. La hipotesis de que todos los levantamientos son slo aparentes, y que en realidad consisten
en retrasos en la tendencia general de la corteza a moverse hacia el centro de la Tierra, fue rebatida cen la deteccion de
levantamientos absolutos. La idea de una presion en hoveda permanente y activa en todas partes, que ya fue refutada teo-
ricamente por Hergesell para las capas mas allas de la corteza, se ha mostrado insostenible, puesto que las estructuras
en extremo Oriente  las fosas de Airica oriental sugieren por el contrario fuerzas tensionales en grandes fragmentos de la
corteza terrestre. La interpretacion de las cadenas de montafias como arrugas superficiales debidas a la contraccion
terrestre llevo a la inaceptable consecuencia de que la presion tenia que fransmitirse desde el interior de la corteza terres-
trea lo largo de distancias equivalentes a semicirculos maximos. En cambio, numerosos autores como Ampfere, Reyer,
Rudzky, Andrée y otros, han adoptado y favorecido la posicién de que la totalidad de la superficie terrestre deberia ser
afectada homogéneamente por las arrugas como se ve en una manzana que se seca. Pero fue sobre todo el descubri-
miento de «las estructuras de cabalgamientos en escamas, o de los mantos de corrimiento de los Alpes, lo que hizo apa-
recer cada vez mas inadecuada la explicacion, ya de por si dificil, del origen de las montanias por contraccién. Esta nueva
interpretacion de la estruciura de los Alpes y de ofras muchas cadenas de montanas, introducida por trabajos de Ber-
trand, Schardt, Lugeon y ofros, condujo a la idea de que existian compresiones mucho mayores que las supuestas en la
anterior teorfa. Mientras que segun esta Ultima, Heim calculaba para los Alpes un acortamiento de 1/2, este mismo autor,
encuentra, tomando como base la estructura de cabalgamiento generalmente admitida hoy, un acortamiento de 1/4 hasta
1/8. Puesto que la anchura actual es de unos 150 km, se deduce que aqui se ha encajado un fragmento de corteza de
600 a 1.200 km (5 a 10 grados de latitud) de anchura, sin embargo, B. Staub, coincidiendo con Argand, ha realizado, en
su sintesis mas reciente sobre los cabalgamientos alpinos, célculos de acortamiento ain mayores. En su pagina 257 llega
ala conclusion siguiente:

«El ordgeno alpino es el efecto de Ia deriva hacia el Norte del bloque africano. Si alisamos los plie:
ques y mantos alpinos en un corte transversal enire la Selva Negra y Africa, resulta una distancia original
de 3.000 2 3.500 km. Irente a Ja aclual de unos 1.800 km, es decir, una compresion alpina (en sentido
amplio de esta Ultima palabra) de unos 1.500 km; para justificar este resullado es necesario que Africa se
haya desplazado con respecto a Furopa, con lo que se llega a una auléntica deriva continental de gran-
des dimensiones del blogue africano».

En un sentido similar se han expresado también otros gedlogos, como, por ejemplo, F. Hermann, E. Hennig o Koss-
mat, que destacan “que una explicacion de la formacion de las montafias debe incluir grandes movimientos tangenciales
de la corteza, movimientos que no pueden encajarse en el conjunto de las ideas de |a teoria de la contraccian®.

Refiriéndose a Asia, Argand, en una vasta investigacion sobre la que volveremos mas adelante, ha desarrollado ideas
totalmente equivalentes a las expuestas por Staub y por €l mismo sobre los Alpes. Cualquier intento de relacionar estas
colosales compresiones de la corteza con descensos de temperaturas en el interior de |a Tierra estd condenado al fra-
caso.

Pero inclusp la suposicion bésica, aparentemente innegable, de la teorfa de la contraccidn (a saber, que la Tierra se
estd enfriando) ha quedado en entredicho tras el descubrimiento del radio. Este elemento, cuya desintegracion genera
calor continuamente, esta contenido en cantidades mensurables en 1as rocas de la corteza que nos son accesibles, y las
numerosas medidas llevadas a cabo conducen a la conclusion de que si el interior de la Tierra contuviese igual cantidad
de radio, el calor producido deberia ser incomparablemente mayor que el transportado hacia el exterior, magnitud ésta
que podemos calcular por el aumento de temperatura en las minas, teniendo en cuenta la conductividad de las rocas.




Pero esto significaria que la temperatura de Ia Tierra tenfa que elevarse continuamente. En realidad, la muy escasa radiac:
tividad de los meteoritos férricos indica que el nucleo de hierro de la Tierra tigne, presumiblemante, mucha menor canti-
dad de radio que la corteza, asi que la paradcjica conclusion anterior quiza es evitable; pero en cualquier caso, ya no se
puede considerar actualmente el estado térmico de la Tierra como una instantanea tomada en un proceso continuo de
“enfriamiento del globo terrestre, sino mas bien como un estado de equilibrio entre Ia produccion de calor radiactivo del
interior terrestre, y su emision al exterior. En efecto, los ultimos estudios sobre esta cuestiones, que serdn debatidos en
detalle mas adelarte, nos fievan a fa conclusion te que al menos bajo los continentes se genera mas calor del que es
transportado, por lo que en ellos 1a temperalura debe aumentar, mientras que en las cuencas oceanicas la relacian se
invierte, predominando la transmision sobre la produccion. Asi, para la Tierra en su conjunto se llega a un equilibrio entre
produccion y transmision. En todo caso, se puede concluir que estas nuevas consideraciones privan a la teoria de la con-
traccion de todo su apoyo.

... De las numerosas objeciones contra la teoria de la contracc:on destacaremos, por tltimo, una que tiene una
importancia muy especial. A través, sobre todo, de medidas de gravedad, la Geofisica nos ha permitido llegar a la idea de
que la corteza terrestre flota en equilibrio hidrostdtico sobre un substrato denso y viscoso: a este estado se le llama isosta-
sia. La isostasia no es ofra cosa que un equilibrio hidrostatico regido por el principio de Arquimedes, por el que el peso de
un cuerpo sumergido es igual al peso del fluido desalojado; sin embargo, la introduccion de una palabra especial para
este estado es conveniente, porque el fluido en el cual se sumerge la corteza terrestre es probablemente de una viscosi-
dad enorme, dificilmente imaginable, de forma que |as oscilaciones con respecto a esta situacion de equilibrio quedan
excluidas, aunque la tendencia al equilibrio tras una perturbacion es un proceso que tiene lugar con una lentitud extrema
y necesita muchos milenios para completarse; en el laboratorio este «fluido» apenas se distinguiria de un «sdlido». Debe
recordarse, sin embargo, que también en el acero, que consideramos un cuerpo sdlido, se dan manifestaciones de flujo
antes de su rotura.

... De |a teoria de la isostasia trataremos con mas detalle mas adelante. Diremos ahora tan solo que esta teorfa ha
sido confirmada hasta tal punto por las observaciones geofisicas, que actualmente forma parte de las bases mas sélidas
de la geofisica, y que ya no se puede dudar de que es basicamente correcta.

Es evidente que esta Gltima conclusion contradice totalmente las ideas basicas en las que se apoya la teoria contrac:
cionista, que ademas resulta muy dificil de conciliar con aguélla. En particular parece imposible, segn lo anterior, que se
hunda hasta el fondo del mar un blogue continental del tamafio de los intercontinentes propuestos, o bien que suceda lo
contrarios.

(Weaener, A. 1983) (Texto original publicado en aleman en 1912),

Texto 4

Por su interés y utilidad para el desarrollo y profundizacion en los temas que nos interesan en esta Unidad, recomen:
damos el articulo de Corey S. Powell «Mirando hacia dentro», que puede encontrarse en la revista /nvestigacion y Ciencia,
n.” 79. Prensa Cientifica, S. A. Barcelona, agosto de 1971.
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Guia del profesor II’

1.1. Procesos geoldgicos internos e irregularidades topograficas

Las primeras actividades tienen como objetivo centrar al alumno en el problema que se plantea
a lo largo de todo el curso. También se pretende conocer y que ellos conozcan sus ideas previas
sobre las deformaciones y modelos orogénicos, se observara que muchos de ellos querran aplicar
el modelo de tectdnica global para explicar el origen de las montafias (y seguramente lo harén de
manera incorrecta), pero deben ser conscientes de que todavia y sin ayuda no pueden hacerlo por-
que para ello necesitan conocer mas, tanto sobre las estructuras de la Peninsula como de los ras-
gos de los orogenos y de la tectdnica global.

Se hacen algunas preguntas concretas que les haran reflexionar y sentir la necesidad de una
profundizacion en los conocimientos, tanto de las caracteristicas estructurales de la Peninsula,
coma de los distintos modelos para explicar dichas estructuras.

1.2. Estudio comparativo del mapa topografico y la imagen de satélite

La imagen de satélite presenta una serie de cualidades respecto al mapa topografico como es
distinguir amplias zonas de la Peninsula que presentan un aspecto idéntico, los tonos de grises sir-
ven para individualizar las zonas.

Los alumnos pueden dibujar las deformaciones y dominios estructurales que se trabajardn mas
adelante sobre el papel transparente colocado encima de la imagen.

Se pueden observar muy bien las alineaciones montafiosas, grandes rios, llanuras, etc. Ademas,
las alineaciones permiten interpretar estructuras tectdnicas presentes (ver apartado «Estudio estruc-
tural sobre fotografia» al final de esta GUIA DEL PROFESOR .

Pueden comenzar a dibujar sobre un papel vegetal que se coloca encima de |a fotografia de
satélite. Sobre é| detallaran las distintas estructuras que estudiaran en los siguientes apartados con
ayuda del mapa geoldgico y tectonico.

1.3. Representacion de estructuras tectonicas

— Es fécil deducir, observando la Figura 2 del artilugio para originar deformaciones, que la
compresion genera pliegues y fallas inversas mientras que esfuerzos distensivos originan
fallas normales.

4. Esta GUIA DEL PROFESOR If presenta tanto un conjunta de sugerencias como (as respuestas a (as actividades
planteadas en el CUADERNO DEL ALUMNO (la numeracidn de las actividades de ambos documentos se corresponde).

8
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— Elsinclinal de la Figura 43, el anticlinal de la Figura 44 y las curvas de nivel representadas en
la Figura 45 (una colina) y n? 46 (una depresidn) son las respuestas a las actividades sobre
la Figura 6 del CUADERNO DEL ALUMNO.
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Figura 43. Simbolos correspon- Figura 44. Simholos correspon-
dientes a la inclinacion de las dientes a la inclinacion de las
capas en un sinclinal asimétrico capas en un anticlinal asimétrico
(modificado, de Billings, 1963). (medificado, de Billings, 1963).
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Figura 45. Curvas de nivel correspondientes a una Figura 46. Curvas de nivel correspondientes a una
colina (elaboracion propia). depresidn (elaboracion propia).

— En la Figura 7 del CUADERNO DEL ALUMNO, las rocas mas antiguas son las que se repre-
sentan en blanco, las mas modernas se representan con trama de puntos. Las mas antiguas
se sittan encima de las mas modernas en la izquierda del esquema ya que se ha producido
un desplazamiento de los materiales mas antiguos desde la izquierda del esquema hacia la
derecha del mismo.

Una ventana es un lugar en donde la erosion ha profundizado y mediante este mecanismo conse-
guimos ver lo que hay debajo del cabalgamiento. En el plano se representa como un recinto cerrado
con los picos hacia el exterior Los materiales mds jovenes se encuentran en el interior.

Un klippe es un terreno rodeado por unos materiales mas jovenes que éf, es un testigo de que el
cabalgamiento ha llegado hasta ese lugar. Se representa como una curva cerrada con los picos hacia

el interior,




— Las Figuras 47, 48 y 49 corresponden a la elaboracion de los mapas geologicos a partir de
la zonas representadas en los blogues-diagrama de las Figuras 9, 10y 11 del CUADERNO
DEL ALUMNO respectivamente.

Sierra
Bermeja

Figura 47. Elaboracion de mapas a parlir de bloques- dia- Figura 48. Elaboracion de mapas a partir de bloques-dia-
grama (modificado, de Cafieque, Martinez, Pulido y Roiz, 1990). grama (modificado, de Cafieque, Martinez, Pulido y Roiz, 1990).
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Figura 49. Elaboracion de mapas a partir de bloques-diagrama (modificado de Carieque, Martinez, Pulido y Roiz, 1990).




— El'mapa de la figura 12 corresponde con una zona sedimentaria en la que se aprecian dos
estructuras sinclinales de direccion NO-SE y entre ambas un anticlinal. Las calizas que estén
en disposicion horizontal son los materiales mas modernos y estén discordantes con el resto.

— Elaboracion de mapas geoldgicos a partir de datos de campo. Se ha elaborado el mapa de
la Figura 50 con los datos de campo que aparecen en la Figura 13 del CUADERNO DEL
ALUMNO.

PIZARRAS

—A— PERFIL

PERFIL GEOLOGICO A A’

Figura 50. Elaboracidn de mapa geoldgico a partir de los afloramientos de la Figura 13
(elaboracion propia).

1.4. Dominios estructurales y deformaciones de la Peninsula e Islas

Estudio de las deformaciones sobre el mapa geoldgico 1:1.000.000
y comparacion con la imagen de satélite

— Gran parte del trabajo con la imagen satélite va a estar referido al mapa geoldgico de la
Peninsula y su estudio igualmente se va a basar en la comparacion con el mismo. Primera-
mente se identificardn las grandes unidades peninsulares que se indican al alumno, nos
valemos de 0s colores para diferenciarlas, esto ya se habra realizado con anterioridad si se
ha estudiado la litologia previamente. El profesor puede también reconocerlas sobre el mapa
tectnico que sera objeto de estudio en otras actividades.

— Una vez identificadas estas unidades, se continuaran estudiando algunos aspectos particula-
res, como por gjemplo, ciertas direcciones hercinicas: las direcciones de los pliegues y ali-
neamientos de la rodilla asturica hacen un pequefia arco muy cerrado, cerca de la costa pre-
senta direccion NE-SO, hacia el interior van girando hasta direcciones NO-SE. En el resto de




la cadena las direcciones dominantes son las NO-SE. Los pliegues del macizo ibérico se
interrumpen bruscamente en una lineacion muy importante y de gran continuidad que sigue
la trayectoria del rio Guadalquivir.

Se verd que los granitos sincinematicos estan contenidos dentro de los pliegues o0 aungque no
estén exactamente dentro de la estructura, siguen las direcciones hercinicas, mientras que los
segundos, originados después del plegamiento, deshacen las estructuras y no siguen las estruc-
turas primitivas. Se pueden dibujar y analizar la relacion de los granitos con estos pliegues.

L& mayor parte de las lineaciones que se pueden observar en |a imagen de satélite corres:
ponden a fallas, se distinguen por su trazado recto, claro y a veces arqueado. Las direccio-
nes son variables y en ocasiones son oriogonales. Una de las direcciones predominantes es
NE-SO. Al analizar las fallas existentes en el mapa se puede ver que existen dos tipos funda-
mentales de fracturas que han funcionado en dos épocas: unas que siguen las direcciones
hercinicas y que se doblan siguiendo las direcciones de los pliegues y otras fallas, la mayor
parte de las reflejadas en el plano, que rompen los pliegues y corresponden a toda la fractu-
racion tardihercinica. Una de ellas, es la de Plasencia, importante lineacion que se puede
sequir desde casi el cabo de S. Vicente, en Portugal, atraviesa Extremadura, Avila y se pierde
bajo la cuenca del Duero. La falla de Plasencia consigue doblar Ias estructuras hercinicas, se
aprecia especialmente en los pliegues que se curvan en las proximidades de la falla al norte
de Caceres. Su Gltimo movimiento se detecta por |a edad del dique infruido en ella, que apa-
rece entre las rocas filonianas de la leyenda.

En la imagen de satélite se aprecia muy bien que los pliegues de la zona situada entre la
cuenca del Ebro y los Pirineos siguen la alineacion de esa cadena. Las Béticas presentan
una alineacion SO-NE desde Malaga hasta Valencia, donde entran en colision con las direc:
ciones de la cadena Ibérica. Hacia el SO de las Béticas, en el campo de Gibraltar se produce
un giro para enlazar con la cadena marroqui del Rif.

Otro andlisis que se puede hacer sobre el mapa geologico (de igual manera esta actividad la
podemos realizar sobre el mapa tectonico) es ver como son los cabalgamientos. Se analiza-
ran tanto las unidades correspondientes al ciclo alpino (Pirineos y Beticas) como las del
ciclo hercinico, situadas en Galicia, Cordillera Cantabrica y en la zona de Portugal-Huelva.
En ellos podemos deducir la direccion y sentido de los esfuerzos asi como la vergencia de
las deformaciones, es decir, si los pliegues y cabalgamientos se inclinan hacia algun lugar o
permanecen con el plano axial vertical.

En las Béticas aparecen ventanas tectonicas y klippes como los de la Figura 51.
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— ElI ' mapa geoldgico nacional no presenta una leyenda de los elementos tectonicos en él
empleados, si bien éstos se reducen a tres:

e Contacto entre grandes formaciones.
e Fallas.

* (abalgamientos.

Dominios estructurales en la Peninsula: el mapa tectonico

— Enla Figura 52 se representan las unidades estructurales; se ha completado el mapa mudo
de la Figura 14 del CUADERNO DEL ALUMNO. Es preferible que dicho mapa se elabore
sobre la fotografia de satélite como ya se ha indicado anteriormente.
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Unidades estructurales de la Peninsula Ibérica

1. Macizo herciniano de la Meseta; 2. Depresiones terciarias ce la Meseta; 3. Rebordes alpinos de la Meseta;
4. Depresiones periféricas; 5. Cordilleras alpinas; 6. Principales alineaciones montafiosas.

Figura 52. Mapa de dominios y direcciones estructurales de la peninsula Ibérica (Terdn y Solé Sabaris, 1952).

— Los relieves de cordillera son caracteristicos de los Pirineos y las Béticas, que son cordilleras
todavia recientes. Los relieves plegados son caracteristicos no sélo de los Pirineos y las Béti-
cas sino también de algunos dominios del macizo Hespérico, Ibérica, etc. Las fracturas son
muy caracteristicas en el macizo Hespérico y los relieves tabulares en las dreas de platafor-
ma, por ejemplo en ambas mesetas.




Vergencia de escamas y cabalgamientos

— Se puede comprobar simplemente viendo las direcciones de los cabalgamientos en la zona
norte (Galicia, rodilla asturica) y en la zona sur (Huelva, Badajoz).

En el Norte (Galicia y cordillera Cantabrica) los cabalgamientos proceden del Oeste o Sur-
oeste, bordeando la rodilla asturica. En el centro de la cadena apenas hay cabalgamientos y
la mayor parte de los pliegues son cilindricos.

En el sur (Portugal-Huelva) los cabalgamientos provienen del Noreste.

En la Figura 53 se muestra la procedencia de los cabalgamientos del macizo Hespérico.

SENTIDO DE DESPLAZAMIENTO DE LOS MANTOS
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Figura 53. Sentido de la direccion de los mantos en el ordgeno hercinico (IVatte, 1986).

— En los cortes de la Figura 15 del CUADERNO DEL ALUMNO el A corresponde con el segun-
do, el B con el tercero y el C con el primero.

1.5. Deformaciones elasticas: sismicidad en la peninsula

— No existian sismografos antiguamente, Ia intensidad se supone aplicando la escala de Mer-

calli. En el mapa de la Figura 54 se han representado los epicentros de los terremotos ocurri-
dos en Espana desde al aio 365.
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Figura 54. Distribucion de sismos histdricos en la Peninsula (Payo, 1977).

— Los efectos que produjo el terremoto de Arenas en Granada son los que se describen en la
escala de Mercalli con intensidad V (ver Tabla 3). Los efectos sobre la ciudad de Malaga son
los descritos en la escala de Mercalli con intensidad VIl 'y los producidos en la zona central
del terremoto, Arenas, Alhama y Zafarraya, los descritos por Mercalli en la escala con intensi-
dad IX.

— Si se compara el mapa de sismos histdricos (Figura 54) con el de los epicentros registrados
entre 1961 y 1972 (Figura 17 del CUADERNO DEL ALUMNO), S€ observa que es muy parecida la
distribucion de los epicentros. Los datos se han obtenido en estaciones sismicas.

Deformaciones elasticas: actividades de ampliacion

— El'mapa de la Figura 55 muestra un mapa de mecanismos focales de terremotos: 1. SW,
desgarre destral, 2, 3y 4 fallas inversas, 5 falla normal, 6 desgarre sinestral y 7 falla inversa.




Figura 55. Mecanismos focales de algunos sismos de la Peninsula y areas cercanas (simplificado, de Udias ef a/, 1983).

— Conclusiones: a grandes rasgos coinciden los datos sismicos con los obtenidos del estu-
dio del mapa tectonico. Sin embargo, los datos no son fiables pues se les ha suministrado
muy pocos datos de mecanismos focales de sismos recientes, ademas no tienen por qué
coincidir los esfuerzos que originan un terremoto en la actualidad con los que generaron los
esfuerzos que provocaron las grandes deformaciones de la Peninsula, lo que si parece claro
es que actualmente la zona mas inestable corresponde con la zona meridional, al sur de la
depresion del Guadalquivir y prolongada hasta Alicante. En menor medida en el Pirineo y
Catalufia.

1.6. Riesgo sismico

— En el poder destructivo de los terremotos no influye la altitud sobre el nivel del mar en el que
se encuentre el epicentro, salvo que en zonas costeras se produzcan Tsunamis.

— La Figura 56 representa un posible mapa de zona prioritaria para la aplicacion de medidas de
prevencion de riesgo sismico, elaborado a partir de los datos de los mapas 1y 2 de la Figura
20 del cuaderno del alumno.

Figura 56. Mapa de prioridades para el riesgo sismico (.T.G.M.E., 1982).
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1.7. ;Como es la corteza continental de la Peninsula?

— Anomalias gravimeétricas. Sabemos que la corteza presenta mas 0 menos grosor segun la
elevacion montanosa que estemos considerando. Asi las montafias recientes, del ciclo alpi-
no, presentaran cortezas engrosadas semejantes a raices, mientras que las cadenas del ciclo
hercinico, mucho mas erosionadas, presentaran niveles estructurales mas inferiores asi
como una corteza ya reequilibrada y mas delgada.

Esto se comprueba mediante la realizacion de perfiles topograficos de la Peninsula y su
comparacion con los perfiles de anomalias gravimétricas. Se puede deducir que 1as anoma-
lias mas importantes se centran en las cordilleras mas recientes: Pirineos, Béticas, Sistema
Central e Ibérica. Estas montafias permanecen con una corteza muy engrosada, la erosion
no ha tenido tiempo de actuar sobre ellas.

Sin embargo, vemos que la Cordillera Cantdbrica junto con el resto de las alineaciones mon-
tafiosas del ciclo hercinico y que han sido reactivadas por la compresion de la Peninsula
durante la orogenia alpina, presentan unas anomalfas menores, el grosor de su corteza ini-
cial, que debio tener durante el ciclo hercinico, ha ido disminuyendo vy estabilizandose des-
pugés de que la erosion ha actuado.

Galicia presenta una corteza muy delgada con pocas anomalias. La corteza en este caso ha
tenido tiempo de reajustarse después de la erosion.

— Segun algunos autores, cuando se forma una cadena montafiosa y ésta no estéa erosionada
se pueden apreciar en ella varios niveles de deformacion en donde predominan bien las
fallas, los pliegues isopacos o la esquistosidad y los pliegues de flujo. A medida que Ia ero-
sion desmantela los niveles estructurales superiores aparecen en la superficie los niveles
inferiores e incluso las zonas graniticas de anatexia profundas.

Las cadenas jovenes del ciclo alpino que estan atn poco desmanteladas podran presentar
todos los niveles estructurales. Algunas veces en los ntcleos de estas cadenas, como en el
caso de los Pirineos donde afloran rocas pertenecientes al ciclo hercinico incorporadas a la
cadena, apareceran granitos y niveles estructurales inferiores porque ya habian sido des-
mantelados previamente.

La cadena hercinica peneplanizada antes del mesozoico presenta niveles estructurales
medios y profundos.

— En el perfil aparecen escamas y mantos de cabalgamientos de la zona central.

Se frata de que conozean algunos de los modernos metodos de investigacion de la corteza pro-
funda. Se puede ampliar el estudio buscando informacidn sobre otros tipos de investigacion:
sondeos tradicionales en corteza continental y aceanica, sondeos eléctricos, teledeteccion, etc.
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2.
Interpretacion

Se retoma la pregunta inicial de la Unidad, se trata de comprobar si después de tener mucha
mas informacion sobre las deformaciones y las unidades estructurales son capaces de responder la
pregunta inicial. Pero les ayudard el realizar alguna actividad méds que relaciona relieve con deforma-
clones.

2.1. Relieve y deformaciones en las rocas

Actividades de sintesis y recapitulacion que relacionan relieve con deformacion:




— Fracturacion tardihercinica y relieve peninsular. A través de lo que hasta ahora han aprendido
y la actividad de interpretacion del mapa de la Figura 25, los alumnos deben comprender
que al finalizar el ciclo hercinico el macizo ibérico sufrid una distension importante y como
consecuencia una intensa fracturacion que se conoce coma la fracturacion tardihercinica.
Esta fracturacién condiciond la formacion de bloques durante la compresion de la orogenia
alpina. Asi segun estas direcciones se forman los relieves de: Sierra Morena, Cuenca del
Tajo, Sistema Central, Cuenca del Duero, Cordillera Cantabrica, Sierra de la Demanda y Cor-
dillera Ibérica.

— Sobre el mapa de la Figura 14 del CUADERNO DEL ALUMNO o sobre el que elaboren en
papel vegetal colocado encima de la fotografia de satélite, deben dibujar los esfuerzos per-
pendiculares a la direccion de los pliegues (ver las flechas indicadoras en la Figura 52).

— Al analizar las cadenas montafiosas recientes como los Pirineos, Ibérica o Béticas vemos

que en todas ellas aparecen en el centro de la cadena materiales de ciclos anteriores, son
los nicleos paleozoicos. Es importante delimitar estos nicleos y pensar como se producen,
imaginando la deposicion de los materiales del ciclo alpino sobre un zécalo de rocas de un
ciclo anterior y que con la orogenia este zocalo se incorpora a la nueva cadena.

— En la orogenia hercinica los materiales paleozoicos se depositarian sobre un zécalo precam-
brico (ver Figura 57).

Bilbao

D mesozoicos y terciarios

dominio bética y
mesazoicos-terciarios Pirineo

paleozaico

m pracAmbrico

Figura 57. Afloramientos precambricos del Macizo Ibérico (Julibert ef al., 1983).
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2.2. Procesos geologicos en la coformacion del relieve
Se plantean de nuevo las cuestiones concretas de la Actividad 1.1,

La primera de ellas, sobre si coincidian rasgos del relieve con estructuras tectonicas determina-
das, ha quedado definitivamente resuelta con los datos que se han estudiado.

Deben concluir que para responder las demas tendran que profundizar en el estudio de modelos
tedricos.

3. 3.1. Teorias orogénicas fijistas

Replantearmento Se explican las teorias orogénicas mas destacadas. Es interesante que el alumno descubra
como el avance en distintos conocimientos cientificos determina en muchos casos que se tengan
que abandonar modelos ampliamente sequidos hasta el momento. Debe destacarse también que el
avance en los conocimientos supone muchas veces la integracion de los antiguos modelos en otros
de mayor poder explicativo.

— Pratt supone una corteza no homogénea, dividida en bloques de distinta densidad. En las
zonas donde la corteza es ligera y gruesa, existira un relieve elevado y también profundas rai-
ces, las zonas de mayor densidad coincidiran con dreas mas deprimidas (cuencas ocedni-
cas).

El modelo mixto recoge ambas ideas: la corteza continental, mas ligera, presenta en algunas
zonas (orogenos) gran espesor, por lo que penetran sus raices en el manto; la corteza oced-
nica mas densa, presenta menor espesor (Figura 58).

Oro eno
d Plataforma
continental .
\ K‘*\ oceanica
\ ITTTTTTTITTTTTT
DEHSidad baja Densidad alta

N

Figura 58. Modelo mixto de isostasia (elaboracion propia).

— Lectura del fragmento de Origen de los continenles y océanos de Wegener. Se trata de que
los alumnos realicen una lectura reflexiva, analizando cada una de las objeciones de Wege-
ner a la contraccion terrestre, teoria més en boga a principios de siglo.
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3.2. Teorias movilistas

— Se les pide que busquen informacion bibliografica sobre las cuestiones mas generales del
modelo de la deriva continental. Deben conocer las causas de que a pesar de ser un modelo
basado en multitud de pruebas, no fuera ampliamente sequido hasta muchos afios mas tar-
de. Deben conocer también las cuestiones que no explicaba el modelo: las fuerzas causan-
tes del desplazamiento asf como la imposibilidad de desplazamiento del SIAL sobre el SIMA
como propugnaba Wegener.

— Los alumnos han estudiado el modelo de placas tectonicas en cursos anteriores, por 1o que
deben de tener conocimientos generales sobre: los tipos de limites entre placas, los movi-
mientos de las mismas, cudles son las grandes placas, litosfera y astenosfera y sus caracteris-
ticas, algunos fenomenos geologicos asociados a los bordes de placa (sismicidad, volcanis-
mo), etc. Por ello se les debe guiar en su busqueda de informacion para que puedan
profundizar y ampliar sus conocimientos, haciendo especial hincapié por un lado en las inves-
tigaciones mas recientes sobre el movimiento de las placas condicionado por la energia del
interior de la Tierra, la transmision de esta energia en forma de calor en el nicleo, manto y
litosfera; y por otro en el problema central de esta unidad, la relacién del relieve con los proce-
sos internos, lo que lleva a profundizar en el conocimiento de los ordgenos y su formacion.

Es casi imprescindible el utilizar material audiovisual en el estudio de la tectonica de placas.
Por sus imagenes sugerimos la pelicula La Maquina viviente comercializada por .B.M. Dicha
pelicula es dificil de utilizar porque en una hora transmite mucha informacion. Los alumnos
podrian verla en dos partes, la primera, puede servir como resumen a las teorias fijistas,
pues presentan a Hutton (contracionista) y a Wegener. La segunda parte, mas larga (no
importa no ver el final) puede ser muy Util como repaso general a la tectdnica de placas y
como informacion de métodos de estudio actuales.

— Ejemplos de ordgenos:
e De colision en el Mediterraneo: Alpes, Pirineos.
¢ Tipos Andino en el Pacifico: Andes.

* Tipo arco-isla en el Pacifico: Japon, Filipinas, Marianas, Aleutianas, etc; en el Atlantico:
Antillas; en el Indico: N. Zelanda, Tonga.

e (rogenos de acrecion por «terrenos» en el Pacifico: M. Rocosas; en el Mediterraneo:
Béticas.

— El'motor de las placas. Explicacion de los esquemas de la Figura 36:

e A: conveccion somera restringida a la astenosfera (hasta un maximo de 300 km).

B: conveccion en el manto superior (hasta unos 700 km).

C: conveccion en todo el manto.

e [: placa pasiva, empuje desde la dorsal por inyeccion de magma desde la astenosfera.

E: deslizamiento gravitatorio.

F: arrastre y hundimiento de la placa debido al aumento de densidad de la placa por
enfriamiento al alejarse de la dorsal.

— Tras una explicacion sobre la transmision de energia en el interior de la Tierra, se les pide
que busquen informacion sobre métodos actuales de estudio.
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Algunos métodos de investigacion relacionados con la tectonica de placas:

e |atomografia sismica, scanner de la Tierra, se basa en medir la velocidad de las ondas
sismicas que nos informan acerca de la temperatura, ya que a mayor temperatura dismi-
nuye la velocidad de las ondas y viceversa. Con el analisis de numerosas trayectorias, se
puede obtener una localizacion de anomalias muy precisa. El aumento de la potencia de
los ordenadores y la mejora de las estaciones sismicas han permitido obtener datos fridi-
mensionales. Las imagenes que se elaboran nos informan acerca de la forma de las
células de conveccion.

e [Estudios del campo magnetico terrestre engendrado por corrientes eléctricas en el
nticleo fluido.

e |edidas de variaciones de gravedad en la superficie de la Tierra que reflejan una distri-
bucion heterogénea del interior. A partir de las medidas obtenidas por los satélites artifi-
ciales se ha conseguido la primera vision global del campo de gravedad terrestre.

e Flaboracion de modelos de la maquina térmica: se experimentan las corrientes de con-
veccion en liquidos con distintas caracteristicas de temperatura y viscosidad.

¢ Estudio de la heterogeneidad isotopica en el manto.
* Estudio de las ofiolitas.

o Hidrotermalismo en las dorsales.

e Sondeos profundos oceanicos y continentales.

e (3eodesia espacial: permite medir pequenas deformaciones en cortos periodos (un
ano...) de la superficie de la Tierra.

4. Aplicacion 4.1. Aplicacion de las teorias orogénicas en la Peninsula e Islas

Las islas Canarias serian faciles de explicar para un plutonista convencido, que podria con-
cluir que probaban su modelo. No ocurriria lo mismo con las Baleares en las que no apare-
cen rocas volcanicas. Con los conocimientos actuales deberiamos profundizar en el conoci-
miento de los materiales de las islas y en su localizacion y relacion con ofras zonas.

En los Pirineos se produce un acortamiento de la corteza de muchos kilometros que no pue-
de explicarse por simple contraccion. Presentan ademas estructuras de las que se deduce
que han existido esfuerzos laterales considerables.

Las rias gallegas son consecuencia del hundimiento de esa zona de la Peninsula, la cornisa
cantabrica, sin embargo, presenta plataformas de abrasion a decenas de metros por encima
del nivel del mar. Sin embargo, estos reajustes isostaticos no tienen relacion directa con la
0rogenesis.

Algunos de los cabalgamientos de los Pirineos podrian explicarse segun el modelo de unda-
ciones y deslizamientos gravitacionales, sin embargo, las fracturas, escamas, y acortamiento
de la corteza no quedarian explicadas.

Las estructuras de la cadena Ibérica serian atn mas dificiles de explicar, ya que los pliegues
no podrian explicarse por deslizamiento gravitacional.




— Para explicar las Béticas segun la deriva continental, tendriamos que recurrir a imaginar a la
Peninsula (SIAL) desplazdndose hacia el SE sobre el SIMA y los Pirineos se podrian haber
originado al desplazarse hacia el norte chocando contra Eurasia.

— La placa Ibérica en el marco de la tectonica de placas:

e |as estructuras y lineaciones del orégeno hercinico corresponden mejor con un orégeno
de colision.

 Los Pirineos constituyen un orégeno intercontinental generado por el choque de dos
continentes, previo al choque existiria entre ambos corteza ocednica que desaparecio por
subduccion.

» El primer diagrama de la figura 37 del cuaderno del alumno explica los oroclinales del
hercinico europeo. Armdrica seria un microcontinente lineal que se curvaria adaptando-
se al sur de Laurasia. Ei sequndo explica el hercinico europeo por subduccion doble del
paleotetis bajo Armorica.

— Las islas Canarias no estan situadas en limites ni constructivos ni pasivos, luego no tienen
nada que ver con zonas de dorsal ni de subduccion. Tampoco son consecuencia de un pun-
to caliente ya que han existido largas interrupciones en la actividad volcanica y ademas
dicha actividad ha sido dispersa y multiple. Es decir, que los datos contradicen las anteriores
hipotesis. La hipotesis mas aceptada, relaciona el volcanismo de las Canarias con grandes
fracturas propagantes que se contintian en Marruecos.

5.1. Elaboracion del informe

Se tendra en cuenta a la hora de evaluar el informe Ia evolucion del alumno a lo largo del desa-
rrollo de la Unidad.

En la valoracion del informe, se consideraran, entre otros, los siguientes criterios: la fiabilidad de
las respuestas sobre los caracteres estructurales de la Peninsula y las Islas, los esquemas realiza:
dos, la capacidad de relacionar las estructuras peninsulares con la teoria de la tectdnica de placas,
la aportacion de esquemas y dibujos, 1a redaccion, la capacidad de relacion, la capacidad de sinte-
sis y la presentacion.

Y en cuanto a la exposicion del informe remitirse al apartado de evaluacion de la Unidad.

5.2. Respuestas a las cuestiones de evaluacion

A. Larespuesta a la cuestion de elaboracion de mapas geologicos a partir de las Figuras 38 y
39, esta en las Figuras 59 y 60.

5. Conclusion
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Figura 59. Simbolos estructurales correspondientes al esquema de la Figura 38 del CUADERNO DEL ALUMNO (Mattauer, 1976).
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Figura 60. Mapa geoldgico correspondiente al esquema de la Figura 39 del CUADERNO DEL ALUMNO (elaboracion propia).

B. Respuesta al estudio del mapa geologico de la Figura 40:
— De arriba hacia abajo aparecen: un anticlinal, un sinclinal y finalmente un anticlinal.
— ladireccion de las estructuras es NO-SE.
— Aparece una falla normal con escarpe (ver Figura 59).

— Sobre las calizas aparecen dos simbolos de direccion y buzamiento direccion NO-SE y
buzamiento NE, el resto de los simbolos tienen la misma direccion aproximadamente, lo
unico que varia es el buzamiento.
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— Respecto a la antigliedad de los estratos los alumnos pueden tener varias interpretacio-
nes y éstas ser correctas, todo depende de como interpreten la falla y lo grande que es
su desplazamiento. Lo que si es incontestable es que Ias areniscas son mas antiguas
que las calizas, y que las calizas y margas son mas jovenes que las areniscas y arcillas.
La interpretacion mds probable es que este Ultimo conjunto se sitde por encima de las
areniscas y calizas.

. Larespuesta de la cuestion referida a la Figura 74 ya ha sido realizada.

. Situacion de las poblaciones en el mapa estructural:

— (Caceres .......... Dominios hercinicos (zona centro ibérica).

— Ciudad Real .... Terrenos postectonicos (depresiones de la Meseta).
— Madrid............ Terrenos postectonicos (depresiones).

— Segovia........... Cobertera mesozoica, sobre zdcalo hercinico.

— Salamanca...... Macizo hercinico.

— Zaragoza......... Terrenos postectonicos (cuencas terciarias).

— Granada........... Terrenos alpinos (zona bética).

. Este corte geoldgico corresponde al hercinico espaiol, concretamente a la zona de Galicia,
ténganse en cuenta la direccion de corte ONO-ESE, y que los mantos vergen hacia el ESE.

. La formacion de los Alpes estd realizada segun Ia teoria del geosinclinal, explicando las
fases que tiene el mismo.

. Los movimientos son explicados de una manera diferente: la deriva continental cree que el
causante de los movimientos es el giro de Ia tierra sobre su eje que ejerce una considerable
fuerza sobre los continentes, mientras que para la tectonica de placas los movimientos con-
vectivos del manto son la causa de estos desplazamientos.

. Los procesos que tienen lugar en los bordes destructivos son originados por la subduccion
de una placa ocednica bajo ofra, bien continental o bien ocednica. Alguno de los fenémenos
que tienen lugar son:

— \Volcanismo debido al rozamiento entre las dos placas y al aumento de calor.

— Movimientos sismicos importantes como consecuencia de la distension de la placa o al
roce entre ambas, a la tension de la misma.

— Formacion de orogenos de tipo andino o térmicos.

La diferencia de modelado en el hercinico de Bretana y el de la Peninsula es que en ésta los
materiales han sido fracturados en bloques, levantandose unos y hundiéndose otros, durante
el acercamiento de la placa africana que da origen, junto con el giro de |a placa ibérica, a las
cadenas montafiosas alpinas. Esto no ocurre en Bretafia, donde después de la orogenia her-
cinica no ha habido ningun rejuvenecimiento del relieve.

. Son previsibles terremotos de intensidades importantes en el sureste espanol debido a estar
cercano al borde de las placas africana y euroasiatica y en los Pirineos por estar aun los res-
tos de la subduccitn alpina en esta zona. Cabria la posibilidad de terremotos en las islas
Canarias por situarse en una gran fractura.

. Corte geologico, al no tener en cuenta las rocas que forman el esquema geoldgica, pueden
ponerse las capas en blanco. En el norte los pliegues o cabalgamientos vergen o se inclinan
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hacia el norte. En la zona central los pliegues son rectos, sin vergencia muy determinada y
los grandes cabalgamientos estan ausentes. En el sur los pliegues o cabalgamientos vergen
hacia el sur.

Ampliacion de
conocimientos

106

y de
actividades

Ampliacion de conocimientos

Parte de los materiales que aparecen en este apartado pueden ser (tiles para completar la infor-
macion del alumno. Especialmente en caso de que estudien mas a fondo un aspecto concreto o si
demandan mas informacion y encuentran dificultades para encontrar bibliografia adecuada.

Estructuras tectonicas en algunos dominios estructurales
Estructuras tectonicas del macizo Hespérico

El macizo hespérico es un bloque de constitucion compleja formado por materiales precambri-
c0s y paleozoicos muy deformados. Los sedimentos antiguos se encuentran transformados por
fenomenos de granitizacion y metamorfismo en gneis y pizarras. Hacia el este el zocalo se sumerge
bajo una cobertera de materiales sedimentarios mesozoicos y cenozoicos. El zocalo esta muy frac-
turado, por lo que quedan bloques hundidos cubiertos por materiales sedimentarios mas modernos
y bloques elevados que constituyen sierras interiores como el Sistema Central.

Cuanto mas antiguos son los materiales y deformaciones mas complicada es su interpretacion,
por esto la cadena hercinica presenta actualmente muchas incognitas sobre su origen y formacion.
Se considera en general que la cadena hercinica es una cadena con estructura bilateral, es decir,
compuesta por una zona central y bordeada por dos zonas externas. Esta distribucion viene apoyada
por los siguientes hechos:

— Distribucion simétrica de los afloramientos de carbon uno al norte y otro al sur.

— Los cabalgamientos y pliegues presentan una doble vergencia, asi en la zona norte se incli-
nan hacia el este o noreste, mientras que en el sur se inclinan hacia el suroeste, es decir,
hacia afuera de la zona central.

— Desigualdad del estilo tectonico entre la zona central y las zonas externas. En la primera hay
un estilo tectonico de deformacion sin despegue de la cobertera paleozoica y con desarrollo
de la esquistosidad y el metamorfismo. En las zonas externas la deformacion es de tipo
superficial, con despegue de la cobertera paleozoica.

— Existencia de un aumento de intrusiones graniticas e intensidad de metamorfismo de las
zonas externas hacia el interior, si bien se observa con alguna dificultad.

La zona central es mucho mas ancha, situandose su limite por el sur probablemente a lo largo
del eje Portalegre-Badajoz-Cordoba, también tiene un metamorfismo mas intenso y gran abundan-
cia de rocas plutonicas. La rama sur es mucho mas estrecha y con un gran desarrollo del vulca-
nismo.

Segun autores, el plegamiento se inicia un poco antes en la rama sur que en la norte.
Estructuras tectdnicas en las cordilleras Alpinas
e Pirineos

La estructura de la corteza superior de los Pirineos, estd determinada por un sistema de cabal-
gamientos con geometria en abanico. La estructura de sur a norte es:




— En la zona meridional, una serie de cabalgamientos imbricados dirigidos hacia el sur que
afectan a la cobertera mesozoico-terciaria.

— Enla zona central o axial, cabalgamientos que afectan a la cobertera y al basamento paleo-
zo0ico. Constituyen un conjunto de mantos de corrimiento dispuestos unos encima de otros,
formando en conjunto un antiforme.

— En la zona septentrional, se encuentran cabalgamientos dirigidos hacia el norte que afectan
tanto al basamento paleozoico como a la cobertera.
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Figura 61. Cortes geoldgicos que representan la compresion en los Pirineos (Busquets ef af, 1992).

e Béticas

Las cordilleras Béticas constituyen un conjunto montafoso alargado de OEO al ENE que se
extiende desde el Golfo de Cadiz (bajo [as aguas del Atlantico) hasta enlazar con las islas Baleares.
Queda limitado al sur por el litoral mediterraneo (aunque se extiende bajo el mar de Alboran) y al
norte por la depresion del Guadalquivir, el borde meridional de la Mancha y el extremo de la Cordi-
llera Ibérica.

La Cordillera Bética se caracteriza por su estructura compresional, determinada por el apilamien-
to de mantos de corrimiento que han sufrido grandes desplazamientos y por los procesos de meta-
morfismo dinamotérmico en ciertas zonas. Se distingue un dominio septentrional o externo consti-
tuido por sedimentos mesozoicos y terciarios afectados por la orogenia alpina y un dominio
meridional o interno (zona Bética s.s.) constituido por materiales paleozoicos y triasicos, afectados
intensamente por el metamorfismo alpino.

Existe ademds un conjunto de depresiones intramontanosas rellenas con materiales nedgenos
algunas de las cuales abren algunos de sus extremos al mar.
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e Cordillera Ibérica

La Cordillera Ibérica es una cordillera intermedia. Se entiende por cadena intermedia aquella for-
mada por un mecanismo intermedio entre el Sistema Central formado por grandes bloques fractura-
dos y los Pirineos o las Béticas con grandes estructuras de plegamiento (mantos, cabalgamientos).

El Sistema Ibérico esta constituido por rocas del antiguo macizo ibérico (rocas del ciclo hercini-
co) y por rocas sedimentarias del ciclo alpino, en algunas zonas muy potentes. Es de destacar la
ausencia de metamorfismo y magmatismo. Es importante en esta cordillera el papel que ejercen los
materiales plasticos de edad triasica (Keuper), como nivel de despegue entre el zocalo y los materia-
les jovenes del ciclo alpino, permitiendo un plegamiento de éstos un tanto independiente.

Las antiguas fallas tardihercinicas de direccion NO-SE son las que se reactivaron durante la
compresion controlando tanto la direccién como la vergencia de esta cadena.

£l zocalo formado por materiales precambricos y paleozoicos se fracturd en blogues, y en algu-
nos casos llegd a cabalgar sobre los materiales de la cobertera. La cobertera se adapto a la estruc-
fura del zocalo, en algin caso se originaron pliegues en donde habia rocas plasticas.

Los pliegues presentan una direccion general NO-SE salvo en el final de la cadena. En el sur los
pliegues giran hasta chocar con las direcciones Béticas.

Algunos autores piensan que la cordillera Ibérica se comportd como un aulacégeno, dentro del
contexto de la tectonica de placas.

Deformaciones de la placa Ibérica en el contexto de la tectonica global
Dinamica de la placa Ibérica

Nuestra Peninsula es una pequefia placa que a lo largo de muchos millones de afios ha tenido
una historia larga y complicada.

A principios del Paleozoico, no existia la Peninsula tal como la conocemos actualmente, sélo
existian algunas zonas emergidas hacia el oeste. Durante todo el Paleozoico, especialmente desde
gl Ordovicico hasta el Devonico inferior, se depositaron en el mar (Océano Medio Europeo) sedimen-
tos muy variados provenientes de la erosion de relieves circundantes, en ciertos casos junto con
materiales volcanicos procedentes de erupciones. Los sedimentos darian origen a pizarras, conglo-
merados cuarciticos, grauvacas, cuarcitas y también algunas calizas.

Antes del Carbonifero medio y debido a la aproximacion de los continentes entonces existentes,
se produce la orogenia hercinica por la colision de continentes antes dispersos, que al unirse forma-
ron la Pangea (un tnico continente). Como consecuencia de la colision, se forma una cadena mon-
taosa de gran altura que se localiza en los bordes de los distintos continentes que quedan adosa-
dos: zonas de América, Africa, Iberia y Europa (ver Figura 63). Segun varios autores, como
consecuencia de la formacion de Pangea, en Iberia (que queda situada en el extremo oriental de
dicho continente) se produce, colision en la zona norte y una subduccion en la zona sur. En las
zonas de subduccion el volcanismo es muy intenso. Estos procesos determinan que comiencen a
plegarse los sedimentos depositados en el mar y se forman los primeros relieves. El plegamiento
produce un metamorfismo que transforma las rocas antes descritas. Inmediatamente después de su
formacion, estos relieves comienzan a ser erosionados, generandose importantes depositos de
rocas sedimentarias y carbon en las depresiones, a la vez que se produce intrusion de magmas.

Al final del Paleozoico, se consolida la gran cadena hercinica que desde Galicia, recorre todo el
macizo Ibérico y llega hasta la actual Sierra Morena. Con el plegamiento hercinico no sélo se plie-
gan y levantan los materiales de la epoca paleozoica sino también lo hacen los precambricos que
servian de substrato a los anteriores.




Posteriormente a la compresion que produce la cadena hercinica se sucede una descompresion
que la fractura. Es lo que se conoce como los desgarres tardihercinicos. La fracturacion y la erosion
de la cadena hercinica favorecen la entrada del mar desde el este y la formacion de cuencas sedi-
mentarias donde se depositan los materiales originados por 1a erosion durante toda la época secun-
daria y parte de la terciaria (Mesozoico y parte del Cenozoico).

Pangea, el gran continente que se formd en Ia colision hercinica en el que quedd integrado Ibe-
ria, comienza a fracturarse, primero se origina el Atlantico Sur y luego, en el Jurasico el Atlantico
Norte. Mas tarde se origina el Golfo de Vizcaya por la separacion de Iberia de Europa. Estos aconte-
cimientos hacen que la Placa Ibérica efectie un gira de unos 40 grados. Africa aprisiona a Iberia
contra Europa al continuar abriéndose el Atldntico sur v asi se originan los Pirineas, parte de la cor-
dillera Cantabrica, las Béticas y Ia Ibérica. El bloque rigido de materiales hercinicos que formaba el
macizo Ibérico se fracturara siguiendo algunas lineas de fracturacion tardihercinicas, formandose
zonas levantadas y zonas hundidas. Una de estas zonas levantadas es el Sistema Central y una zona
hundida es la Cuenca del Tajo.

Los acontecimientos que dan lugar a los relieves de las cordilleras recientes se denominan oro-
genia alpina y suceden en el Cenozoico.

Caracteristicas generales de los ordgenos y grandes cuencas generadas como consecuencia
de la dinamica de la placa Ibérica

e Cadenas hercinicas

El orégeno hercinico tiene rasgos de orégeno de colision: mantos de corrimiento, grandes plie-
gues oroclinales, fallas de desgarre, etc. (ver Figura 62). Dicho ordgeno se continua por Europa
Central, América del norte y Africa (Figura 63). Gran parte de las zonas que forman dicha cadena
en la Peninsula, permanecerian emergidos hasta el final del Paleozoico, en que desapareceria el
océano que separaba Laurasia (América-Europa) de Gondwana. Segun algunos autores la subduc-
cion llevd a una colision doble, en la que Armérica fue comprimida entre Laurasia y Gondwana
(Figura 64).

Figura 62. Corte geoldgico de los terrenos hercinicos europeos (Matte, 1986; tomada de Anguita, 1988).
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Figura 63. Situacion general del ordgeno hercinico (Matte, 1986; tomado, y modificado, de Anguita, 1988).
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Figura 64. Esquema de la génesis de Ia cordillera hercinica (Bard, 1971; tomada de Udias ef a/, 1983).

110




* Cadenas alpinas

Localizacion (ver Figura 65)
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Figura 65. Localizacion del ordgeno alpino (Mattauer, 1976).

Los Pirineos constituyen un orogeno de colision desarrollado entre las placas Ibérica y Euroasia-
tica (Figuras 66 y 67). Las rocas de la zona central han subducido junto con el manto litosférico bajo
la placa europea. Se ha producido un acortamiento cortical por subduccion, choque, apilamiento
antiforme y formacion de mantos de corrimiento (ver Figura 67).

Deformacidn de los sedimentos Margen continental

Figura 66. Esquema de la subduccion y posterior colision de dos conlinentes (Dewey and Bird; tomada de Summerfield, 1991).
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La placa Ibérica colisiond con la europea de forma progresiva originandose la cordillera pirenaica

Figura 67. Giro y colision de la placa Ibérica y formacion de los Pirineos (Choukroune ef al., 1980),

e Cordifleras Béticas

Desde el punto de vista de la tectdnica global, la cordillera Bética se encuentra ubicada en una
zona de colision entre las placas europea v africana (Figura 68). Independientemente de la posicion
geogréfica, todavia muy controvertida, la mayoria de los autores estan de acuerdo en que ha existido
subduccion en sentido E-0 de la placa africana bajo la ibérica como consecuencia de su deriva
hacia el norte. Las unidades internas y externas colisionaron (desaparicion del Thetis).

1




=
-
-
-
—H

A\
=1
N
~N
i
\
\l{“l
N
%
N
\
=\

Figura 68. Esquema de las cordilleras Bética y del Rif (Diaz del Rio, Coor., 1991).

 Depresiones del macizo hespérico en la orogenia alpina

La orogenia alpina es consecuencia del choque Placa Africana-Iberia-Laurasia. Choque que
produjo importantes fenomenos orogénicos en Pirineos y Penibética. EIl macizo hespérico responde
como un blogue rigido y solo sufre reactivacion de las antiguas fracturas hercinicas, dando lugar a
relieves como el Sistema Central y los Montes de Toledo que, sin embargo, sufren intensa erosion y
aportan materiales a las cuencas receptoras.

Sugerencia de actividades

Estudio estructural sobre fotografia

Imagenes regionales de satélite, escala 1: 100.000 (ortoimagenes)

Las imagenes de satélite sirven para estudiar las discontinuidades que presenta el relieve terres-
tre. Estas discontinuidades pueden ser de dos tipos: limites de cuerpos geoldgicos, es decir, estrati-
ficaciones o bordes de rocas intrusivas, y fracturas y fallas.

Las discontinuidades estratigraficas que se observan en las imagenes de satélite permiten afinar
y contrastar los mapas geoldgicos. Las fracturas son observables aunque no se determine el despla-
zamiento de las estructuras geologicas.

En fotografia aérea y en imagenes de satélite se utiliza el término lineacion para designar cual-
quier linea de origen incierto representada en estos documentos. Aunque el significado de las ano-
malias lineales observadas en las imagenes Landsat no esta suficientemente claro, s posible asimi-
lar la trama de lineaciones a un sistema de fracturas siempre que exista un andlisis tecténico previo.

El uso sistematico de satélite ha permitido delimitar grandes lineaciones a escala continental,
que necesariamente han de ser asimiladas a dislocaciones o cizallamiento de la corteza.
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Pares estereogréficos

En la fotografia aérea es donde mejor podemos reconocer estructuras tectonicas a pequena
escala (la escala de uso mas frecuente de Ia fotografia aérea es 1:30.000).

Los pliegues se reconocen faciimente Si existen diferentes capas que nos marquen los perfiles
que éstos dejan cuando son cortados por la superficie topografica. Las terminaciones periclinales
faciimente visibles en la imagen nos marcan la inmersion que los pliegues presentan.

Las fallas son igualmente féciles de interpretar. En principio cualquier alineamiento recto o ligera-
mente curvo hay que interpretarlo como una fractura, especialmente si interrumpe estructuras ple-
gadas, capas, efc. La duplicacion de estructuras de pliegues o de capas también nos indica la pre-
sencia de fallas.

Los cursos rectos de los rios 0 arroyos en muchas ocasiones estan condicionados por la exis:
tencia de fracturas. En rocas cristalinas, l0s trazos rectos que aparecen en la foto aérea coinciden
con fracturas.

Ejemplo de trabajo de campo: los Montes de Toledo

Caracteristicas generales de la zona. Interés didactico para estudios estructurales

Un caso concreto de la cadena hercinica en el que podemos apreciar la tecténica de una zona
sin grandes complicaciones fo constituyen las Montes de Toledo y Extremadura, zonas especial-
mente didacticas debido a que presentan ciertas caracteristicas;

— Se trata de zonas de la cadena en donde el nivel estructural es relativamente alto, el meta-
morfismo es muy ligero, encontrandose abundantes fosiles en este tramo.

— La existencia de una formacion como la cuarcita en «facies armoricana» hace facilmente
reconocibles las estructuras mayores. Ademas en ocasiones las cuarcitas de menor entidad
y mas jovenes (Caradoc) facilitan la observacion.

— Ademas el plegamiento no presenta una vergencia acusada y no estan presentes los gran-
des cabalgamientos de otras zonas del macizo hespérico.

La estructura de los Montes de Toledo y parte de Extremadura es conocida como estructura
apalachiana por su similitud con la que presentan los Apalaches; constituye una serie de anticlina-
les y sinclinales de grandes dimensiones en general alargados y con ligeras distorsiones. Estos plie-
gues son mas estrechos en los anticlinales y se amplian enormemente en los anticlinales.

Como va se ha dicho, las cuarcitas son las capas mas importantes en esta estructura, que por
su dureza dan los refieves caracteristicos de estas zonas, asi una montafia o una elevacion importan-
te en este paisaje estd formada por la cuarcita y suele coincidir con un flanco de un gran pliegue.
Las llanuras suelen corresponder a los nucleos de los anticlinales o de los sinclinales.

Una sucesion tipo de materiales seria:

— La base esta constituida por: pizarras, grauvacas, calizas y conglomerados, dominando las
pizarras y grauvacas. Se denomina frecuentemente complejo esquistograuvaquico.

— Son potentes series peliticas y arenosas en general bastante replegadas y cuya edad la
mayoria de los autores la atribuyen al precambrico superior.

— Por encima y en aparente concordancia se situa una serie de areniscas, pizarras y calizas
con fosiles abundantes de arqueociaticos y trilobites de edad cambrica.




Los conjuntos de rocas situados por encima de estas dos formaciones estan claramente dis-
cordantes sobre ellos, pudiéndose ver esta discordancia en numerosos lugares de los Mon-
tes de Toledo.

Esta discordancia es denominada discordancia sardica y es especialmente apreciable en
esta zona del macizo Ibérico.

Por encima se sittan los materiales del ordovicico formados por conglomerados, cuarcitas,
pizarras y algun pequeno banco de calizas.

El Silurico esta formado por pizarras.

En algunos lugares (sinclinal de Herrera del Duque y Puertollano), llegan a aparecer materia-:
les del Devonico y del Carbonifero.

Sugerencias de lugares para estudio estruciural

Existen infinidad de sitios donde poder observar el relieve apalachiano tanto en los Montes de
Toledo como en Extremadura. Sugerimos los siguientes:

Carretera de Fuente del Fresno a Urda km 150,5 (Ciudad Real).

Vulcanitas del Cambrico en Ia base (Dacitas-riolitas), al fondo el sinclinal del Diablo constitu-
ye ejemplo a tamafio reducido de como son los pliegues de los Montes de Toledo. Los flan-
cos corresponden a la cuarcita armoricana. En el flanco sur se aprecia un relieve previo que
corresponden a series anteriores a la cuarcita posiblemente Tremadoc.

Anticlinal de los Cortijos (Cortijos de Malagon) (Ciudad Real).

En el nacleo encontramos areniscas del Cambrico superior, las montaiias de los lados son
relieves correspondientes al Ordovicico inferior.

La carretera hacia Porzuna es un ejemplo de anticlinales y sinclinales de tipo apalachiano.
Pico de Noez (carretera Polan-Galvez) (Toledo).

Ejemplo tipico de monte-isla en materiales Cambrico-Ordovicicos.

Carretera de Navahermosa a Navas de Estena (Risco de las Paradas) (Toledo).

Panoramica del anticlinal desde este flanco.

Carretera de Navastrasierra a Guadalupe (Toledo-Céceres).

Corte perfecto del sinclinal del Guadarranque.

Carretera del Puerto de S. Vicente-Alia-Guadalupe (Toledo-Caceres).

Corte del sinclinal del Guadarranque, las montanias de los flancos son las cuarcitas en facies
armoricana, en el interior aparecen pequerios relieves de cuarcitas del ordovicico superior.

En el paso del sinclinal del Guadarranque al anticlinal en direccion a Alia se puede observar
en el rio la discordia sérdica.

Recursos didacticos para estas excursiones

Esquema estructural de la parte meridional de la zona Centroibérica (Figura 69).

— Corte geoldgico de la depresion del Tajo y los Montes de Toledo (Figura 70).
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— Mapas geol6gicos 1: 50.000 series MAGNA, ITGME.
— Ortoiméagenes 1: 100.000 (alguna de ellas Herrera del Duque).

Devdnico y Carbonilero
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Figura 69. Esquema estructural de la parte meridional de la zona centroibérica (Julivert ef a/, 1983).
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Figura 70. Corte geoldgico de la depresian del Tajo y los Montes de Toledo (elaboracion propia).
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Bibliografia y recursos

" AGuUEDA, J. et. al. Geologia. Madrid. Rueda, 1983. Blbllografl a

Es un tratado general de geologia. Los temas son tratados partiendo de conocimientos pre-
vios en algunos casos elevados, esto dificulta 1a comprension. Destacan los temas de estrati-
grafia y medios sedimentarios.

I ANGUITA, . y MORENO, F. Procesos geoldgicos infernos. Madrid. Rueda, 1991,

Estudio de los fenomenos producidos en el interior de la tierra a consecuencia de su dinami-
ca. Tiene un lenguaje sencillo y didactico. Esta muy actualizado y sus esquemas constituyen
un aporte sustancial.

El texto del mismo titulo y autores editado por Edelvives en 1378, tenia la ventaja, para alum-
nos de Bachillerato, de presentar un lenguaje aun mas sencillo e iniciar los temas desde un
nivel muy elemental.

[7] BARAHONA, S. y MARTINEZ, J. «Una propuesta para la geologia del C.0.U.» Nueva revista de Ense-
nanzas Medias, 7. Madrid. M.E.C.

Detalla una propuesta de programacion basada en un enfoque geomorfolégico.

["] CaamARND Ras, A. y HUETO, A. Orientaciones tedrico-prdcticas para la elaboracion de unidades
diddcticas. Curso de actualizacion cientifica y didactica. M.E.C.

Incluye todo tipo de orientaciones para la planificacion y puesta en practica de unidades
didécticas.

1 HueTo, M.® A. y SANCHO, J. «Implicaciones didacticas del D.C.B. en Ciencias de la Naturaleza y
Mateméticas». Educacidn abierfa, 98. |.C.E. de la Universidad de Zaragoza.

Incluye todo tipo de orientaciones para la planificacion y puesta en préctica de unidades
didacticas.

GIL PEREZ, D. «Tres paradigmas basicos en la ensefianza de las ciencias». Ensefianzas de las
clencias. 1983, 26-33.

Se trata de un andlisis comparativo de las tres alternativas diddcticas basicas: Descubrimien-
to autdnomo, Transmision-recepcion y Descubrimiento guiado.

| GRANDA VERA, A. «Esquemas conceptuales previos de los alumnos en geologia». Ensefanza de
las ciencias, 1992, 10 (2), pp. 159-164.

Se presentan los resultados del inicio de una investigacion que tiene por objetivo comprobar
la existencia de determinadas concepciones de los alumnas en geologia no coincidentes
con las de fa ciencia actual.
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| STRAHLER. Geologia Fisica. Barcelona. Omega, 1987.

Tratado de Geologia general. Se caracteriza por la sencillez de lenguaje. Los temas son trata-
dos desde conocimientos minimos elevando el nivel a medida que se profundiza en los

temas. Los graficos son muy atractivos, complementan y documentan adecuadamente los
temas.

VW AA. Libro Jubilar J. M. Rios. Geologia de Esparia. Tomo II. Madrid. ITGME, 1983.

Se presenta en tres volumenes vy se trata de una recopilacion de estudios regionales de geo-
logia, especialmente del hercinico (tomo 1). Muchos de ellos son el resultado de trabajos de
investigacion y tesis doctorales, por lo que el nivel es elevado.

En el prélogo viene una sintesis de la geologia peninsular.

Los estudios estan ordenados por regiones y temas (estratigrafia, tectonica, metamorfismo,
plutonismo).

Contiene gran cantidad de esquemas y mapas locales y regionales, que pueden una vez sim-
plificados utilizarse en el bachillerato.

1 V. AA. Bl medio fisico: topografia y relieve. M.E.C. y Ed. Vicens Vives, 1988.

Carpeta con diversos cuadernos y materiales de uso. Diferencia material del profesor y acti-
vidades de aula. Incluye diapositivas de paisajes espanoles.
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Otros
recursos

Mapas e imagenes
" Allas Nacional de Esparia. Madrid. IGN, 1993.

Nueva publicacion del IGN, son numerosos fasciculos de los que nos interesan los de geolo-
gia y geofisica.

Presenta un nivel adecuado para el bachillerato, con un lenguaje sencillo. Trata temas como
la geologia de Espaiia, la tectonica, terremotos, estructura interna de la Tierra, etc. Sin duda
su mayor valor radica en la excepcional cartografia que presenta, siendo un documento de
trabajo basico.

L~ Mapa Tectdnico de la Peninsula Ibérica y Baleares. Escala 1: 1.000.000. Madrid. ITGME, 1980.

En este mapa aparecen netamente diferenciadas las distintas areas estructurales, direccio-
nes de plegamiento, sistemas de fracturas... de la Peninsula e islas Baleares.

El mapa se acompaa de un texto que describe las unidades, informa acerca de las condi-
ciones de formacion de las rocas que se encuentran en cada uno de los dominios y subdo-
minios estructurales y hace un estudio de la tectonica de fractura a lo largo del tiempo.

Mapa Geologico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias. Escala 1: 1.000.000. Madrid. ITG-
ME, 1980.

A partir del mapa geologico de Espafia se puede obtener mucha informacion acerca de dis-
tintos aspectos: litologia (Espafia, silicea, calcarea...), edad de los materiales, direcciones
gstructurales, etc.




Mapas de sintesis geoldgica. Escala 1: 200.000. Madrid. ITGME, 1971-1972.

Este tipo de mapas ayudan a conocer los grandes rasgos de la geologia de una region y
pueden ser muy Utiles en la preparacion de salidas al campo. Se acompaian de una memo-
ria sobre estratigrafia, tectonica y geologia histérica.

L1 Mapas geoldgicos provinciales. Escala 1: 200.000. Madrid. [TGME, 1964-1969.

Se han publicado los de algunas provincias, entre ellas: Almeria, Cadiz, Canarias, La Corufa,
Lérida, Madrid (agotado), Salamanca y Valencia.

U Allas geogrdfico del medio natural. Serie Medio Ambiente. Madrid. ITGME, 1988.

Se trata de un estudio global del medio fisico necesario para evaluar impactos y adecuar las
demandas humanas a las posibilidades y equilibrio del mismo. Hay que destacar que los tex-
tos que incluyen son claros y bien ilustrados con esquemas, bloques-diagrama y fotografias.

Incluyen estudios generales: geologia, fisiografia, recursos, etc.
Se han publicado los de: Almeria, Alicante, Burgos, La Corufia y Madrid.
U Carte du fond des océans. Hachette. Guide Bleus. Paris. Draeger imp.

El mapa de fondos oceanicos constituye un documento imprescindible para la comprension
de la teoria de la tectonica de placas. EI modelado presente en el fondo de los océanos es
consecuencia de la serie de fendmenos que se desarrollan en la corteza terrestre y que son
explicados por dicha teorfa.

[ Imdgenes de satélite

Son documentos importantisimos para la observacion del relieve peninsular tal y como se ve
desde el cielo, las distintas escalas hacen de ellos documentos imprescindibles bien para el
estudio del relieve y estructura peninsular, (escalas 1: 1.000.000; Mosaico fotogrdfico de la
peninsula Ibérica e Islas Baleares, 1980), como para el estudio regional con las nuevas ortoi-
magenes de IGN en color y escala 1: 100.000 (tomadas entre 1975-1987 y publicadas en
1991). La cantidad de informacion que podemos exiraer de las mismas es considerable.

U Fondos del Mediterraneo. Hachette. Guide Bleus. Paris.
"] Mapa topogréfico de la Peninsula. Escala 1: 1.000.000. IGN, 1991.
" Mapa de sismicidad del drea ibero-magrebi. Escala 1: 4.000.000. IGN, 1983.

[ Pares estereograficos locales. Escala aproximada 1:18.000, vuelo nacional de 1987.

Materiales audiovisuales
U1 Planeta Tierra. 1BM.

Varios capitulos de unos cincuenta minutos de duracion. Muy interesante desde el punto de
vista de recapitulacion ya que tiene unas imagenes buenas y didacticas, la dificultad de uso
de materiales estd relacionada con el exceso de informacion.

ATTEMBOURG, D. Planeta viviente.Capitulo n® 1: Los hornos de la Tierra.

1 Volcan: Nacimiento de una montana. Ancora, EBB.
["1 Diapositivas de procesos internos. M.E.C.

Coleccion de diapositivas que comprenden fotografias, dibujos y esquemas muy claros y
actualizados.
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Anexo: Gurriculo oficial (*)

Introduccion

La geologia posee un campo de investigacion propio que consiste en conocer la estructura,
composicion, origen y evolucion de la Tierra. Este campo se ha ampliado en la actualidad, gracias a
la exploracion espacial, a otros planetas del sistema solar. Hoy en dia, la geologia se encuentra en
una fase caracterizada por disponer de una teoria global aceptada por la comunidad cientifica, la
«tectonica de placas», esencial para entender la dinamica de nuestro planeta, interpretar su pasado
y predecir su futuro.

Muchos de los hechos que estudia la geologia conectan con campos de gran interés para el
hombre: «la formacién de la Tierra», «la explicacion de los volcanes y terremotos», «;desde cuando
existimos como especie?», «causa de la extincion de los dinosaurios y de otras formas de vida»,
etc. La geologia es un punto de partida en la resolucion de diversos problemas que nuestra socie-
dad tiene planteados, entre los que destacan, la investigacion sobre fuentes alternativas de energia y
la busqueda de nuevos yacimientos de gas, carbon y petroleo; el abastecimiento de materias primas
para alimentar las necesidades de una sociedad en continuo crecimiento y desarrollo; la reduccion
en la pérdida de vidas humanas y en danos econémicos que se producen como consecuencia de
accidentes naturales de origen geoldgico, tales como, deslizamientos en laderas, inundaciones,
terremotos, etc; la realizacion de importantes obras publicas (autovias, edificios, presas, etc.) con
garantias de seguridad. Hoy sabemos que cualquier uso del territorio (ya sea minero, urbano, vial,
recreativo, agricola, etc) necesita un estudio de tipo ambiental que permita evitar impactos desastro-
s0s e irreversibles en el medio.

En el Bachillerato, los contenidos de Geologia se estructuran en cuatro grandes apartados: la
naturaleza fisico- quimica de la Tierra, la dinamica geologica, la historia de la Tierra y 1a geologia de
Espafia. En el primero se aborda el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de la Tierra y del
comportamiento de la misma desde un punto de vista termodinamico. El segundo corresponde al
analisis de la naturaleza de los procesos de la dinamica geologica: metamorfismo, magmatismo y
deformaciones, meteorizacion, erosion, sedimentacion y diagénesis, sin olvidar la influencia que
estos procesos tienen en la biosfera y en la superficie geografica terrestre. El estudio de la historia
de la Tierra se centra en la comprension de los procedimientos usados para conocer el pasado de la
misma, asi como en el conocimiento de los principales hitos histéricos de nuestro planeta. Final-
mente, otra dimension importante de esta materia es la geologia regional, que se concreta en €l
conocimiento de los principales rasgos geolagicos de Espafa y de la relacion existente entre la geo-
logia regional y la evolucion historica.

(*) Resolucian de 29 de diciembre de 1992, de la Direccion General de Renovacion Pedagdgica, por la que se reguia
el curriculo de las materias optafivas de Bachillerato («B.0.E.» n® 25 de 29 de enero de 1993),
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El papel educativo de la Geologia en el Bachillerato es ademds de ampliar y profundizar en los
conocimientos geologicos adquiridos en etapas anteriores, contribuir a que los alumnos y alumnas
utilicen los conocimientos adquiridos en otras ciencias experimentales, asi como favorecer el desa-
rrollo de su pensamiento formal. Por otro lado, muestra la importancia de la existencia de las teorias
en el desarrollo de la ciencia. Finaimente, en esta etapa del final de la secundaria, la Geologia acen-
tUa su cardcter orientador y preparatorio para estudios posteriores.

En la mayoria de las materias de la modalidad de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud, los
dos primeros nicleos de contenidos recogen contenidos comunes a todos los demés. Presentan
principalmente contenidos procedimentales y actitudinales, que se refieren a una primera aproxima-
cion formal al trabajo cientifico, y a la naturaleza de la ciencia, en si misma y en sus relaciones con
la sociedad y con la tecnologia.

Objetivos generales

El desarrollo de esta materia ha de contribuir a que los alumnos y alumnas adquieran las
siguientes capacidades:

1. Comprender los principales conceptos de la geologia y su articulacion en leyes, teorias y
modelos, valorando el papel que éstos desempefan en su desarrollo.

2. Resolver problemas que se les planteen en la vida cotidiana, seleccionando y aplicando los
conocimientos geoldgicos relevantes.

3. Utilizar con autonomia las estrategias caracteristicas de la investigacion cientifica (plantear
problemas, formular y contrastar hipotesis, planificar disefos experimentales, etcétera) y los
procedimientos propios de la geologia, para realizar pequenas investigaciones y, en general,
explorar situaciones y fendmenos desconocidos para ellos.

4. Comprender la naturaleza de la geologia y sus limitaciones, asi como sus complejas interac-
ciones con la tecnologla y la sociedad, valorando la necesidad de trabajar para lograr una
mejora de las condiciones de vida actuales. '

5. Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinién propia,
que les permita expresarse criticamente sobre problemas actuales relacionados con la geo-
logia.

6. Comprender que el desarrollo de la geologia supone un proceso cambiante y dinamico,
mostrando una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.

Contenidos

Aproximacicn al trabajo cientifico

* Procedimientos que constituyen la base del trabajo cientifico: planteamiento de problemas,
formulacién y contrastacion de hipétesis, disefio y desarrollo de experimentos, interpretacion
de resultados, comunicacion cientifica, utilizacion de fuentes de informacion.

e |mporiancia de las teorias y modelos dentro de los cuales se lleva a cabo la investigacion.

e Actitudes en el trabajo cientifico: cuestionamiento de lo obvio, necesidad de comprobacion,
de rigor y de precision, apertura ante nuevas ideas.

e Habitos de trabajo e indagacion intelectual.




Geologia, tecnologia y sociedad

Analisis de la naturaleza de la geologia: sus logros y limitaciones, su cardcter tentativo y de
continua bisqueda, su evolucion, la interpretacion de la realidad a través de modelos.

Relaciones de la geologia con la tecnologia y 1as implicaciones de ambas en la sociedad.
Valoracion critica.

Influencias mutuas entre la sociedad, la geologia y la tecnologia. Valoracion critica.

Materia y energia de la tierra

Calor y temperatura del interior terrestre: su origen y consecuencias. Flujo de energia en la
Tierra,

Gravedad y magnetismo terrestre.
Estructura de a Tierra. Origen y composicion.

Tipos de materiales geoldgicos. Aproximacion a la comprension de la naturaleza de la mate-
ria mineral. Los minerales mas abundantes. Los yacimientos minerales. La transformacion de
as rocas.

Los procesos geologicos

Tipos de rocas magmaticas. Rocas magmaticas de interés industrial. EI magmatismo en la
tectonica de placas. Las manifestaciones volcanicas y la vida humana. Las rocas magméti-
cas en el paisaje.

El metamorfismo: fisico-quimica del metamorfismo, tipos de metamorfismo y de rocas
metamorficas. Rocas metamorficas de interés industrial. El metamorfismo en el contexto de
|a tectonica de placas. Las rocas metamarficas en el paisaje.

Diastrofismo: factores de deformacion, tipos de deformaciones. La deformacion en relacion a
la tectonica de placas. La influencia de las deformaciones en la vida humana. Las deforma-
ciones en el paisaje.

La erosion de la superficie terrestre: agentes, modelado del relieve, las rocas y facies sedi-
mentarias. Yacimientos minerales de origen sedimentario.

El andlisis geomorfoldgico: los sistemas morfoclimaticos templado-humedo y arido. Influen-
cias de la estructura en el modelado del relieve.

Las manifestaciones de los procesos geoldgicos internos y externos en otros cuerpos del
sistema solar.

Historia de la tierra

Series estratigraficas como una via de identificacion de los procesos bioldgicos y geologicos
acontecidos en una region.

Uniformismo y actualismo. Su aplicacion en la reconstruccion de la historia geoldgica.
Facies sedimentarias: identificacion e interpretacion.
Datacion relativa y absoluta: estudio de cortes geoldgicos.

Principales acontecimientos en la historia geologica de la Tierra.
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Geologia de Espaiia y del entorno regional

e |os rasgos caracteristicos y basicos de la geologia de Espafa: macizo ibérico, montafas cir-
cundantes y periféricas, depresiones, islas Baleares y Canarias.

o Fyolucidn geologica de Espafia en el marco de la tectonica de placas.

Criterios de evaluacion

s

Deducir a partir de mapas topograficos y geologicos sencillos de una zona determina-
da la existencia de estructuras geoldgicas concretas, asi como la relacion entre dichas
gstructuras y el relieve.

Se pretende comprobar que el alumnado sabe analizar mapas sencillos, aplicando para ello [as
reglas bésicas de interpretacion cartografica en geologia: identificacion de los tipos de contacto
entre las rocas, disposicion de las capas, efc.

[dentificar en cortes geoldgicos sencillos las distintas formaciones litologicas presen-
tes y aplicar criterios cronologicos diversos para datar cada una de las formaciones.

Este criterio permite averiguar si los estudiantes relacionan los diferentes tipos de procesos geo-
logicos (fosilizacidn, intrusiones magmaticas, transgresiones y regresiones marinas, etc) con las
huellas que de ellos encontramos en el subsuelo de una region en particular. Al mismo tiempo
sirve para comprobar si saben aplicar los principios de la cronologia relativa correctamente.

Utilizar satisfactoriamente diversos instrumentos y técnicas como Son: estereoscopio,
lupa binocular, tabla cronoestratigrafica, ldminas delgadas y bloques diagrama.

Es necesario comprobar si el alumnado sabe utilizar adecuadamente estos instrumentos basi-
cos en el quehacer geoldgico.

Identificar los tipos de rocas mas frecuentes en el entorno regional, especialmente
aquellos que se utilicen en monumentos, edificios y otras aplicaciones de interées
social o industrial.

Este criterio ha de servir para averiguar el grado de conocimiento que tiene el alumnado de las
rocas mas abundantes en el subsuelo del entorno regional y al mismo tiempo si puede identifi-
carlas a partir de muestras de mano y cortes geologicos.

Relacionar la investigacion geoldgica con actividades de nuestra civilizacion, tales
como la prospeccion y explotacion minera (carbon, petrdleo, metales, combustibles
radiactivos, aridos, etc), la busqueda de emplazamientos para los residuos radiacti-
vos, la localizacion y explotacion de aguas subterraneas, la construccion de edificios y
vias publicas, etc.

Se trata de averiguar si los alumnos y alumnas conocen que detrds de todas estas actividades
existe un conjunto de conocimientos y técnicas de trabajo especificas. Se requiere saber en qué
consiste la investigacion geologica y en qué ambitos del desarrollo social incide.

Aplicar las teorias geologicas mds destacadas (ciclo de erosion normal y tecténica 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 topograficas de algunas regiones del planeta, como la
costa californiana o la meseta castellana, por ejemplo.




. Identificar las caracteristicas mas importantes de la materia mineral, y establecer
algunas relaciones sencillas entre la composicion quimica, la estructura cristalina y el
comportamiento fisico-quimico.

Se frata de ver si los alumnos saben reconocer, describir y explicar 1a existencia de determinadas
propiedades en los minerales (densidad, color, solubilidad, forma de cristalizacion, etc).

. Describir el comportamiento global del planeta Tierra, considerando el origen y natura-
leza de los tipos de energia presentes, el flujo y balance de energia y los procesos
dinamicos que le caracterizan.

Se pretende comprobar si el alumnado posee una vision termodinamica del sistema Tierra, si
establece relaciones entre los flujos de energia y los procesos geoldgicos y sabe hacer un andli-
sis critico del denominado «ciclo geoldgico».

. Valorar la influencia de los procesos geologicos en el medio ambiente y en la vida
humana.

Este criterio permite saber si el alumnado conoce y valora la influencia de la dindmica geoldgica
en el medio ambiente. Al mismo tiempo, es el instrumento para conocer cual es su actitud res-
pecto al papel que han de jugar los gedlogos en el uso racional del medio ambiente.

10. Analizar hechos o acontecimientos del pasado, teniendo en cuenta la escala y divi-

sion del tiempo geoldgico, la posibilidad de ocurrencia de acontecimientos graduales
0 catastroficos y la fiabilidad de los procedimientos para la obtencién de datos.

Los estudiantes han de saber situar en el tiempo los principales hitos de la historia de la Tierra
(la aparicion de la vida, la formacién de las grandes cordilleras, etc) y aplicar la dimension de la
escala espacio-temporal en la que ocurren los fenomenos geologicos.

11. Relacionar las caracteristicas mds destacadas del entorno regional con la evolucion

geoldgica de la Peninsula Ibérica y de los archipiélagos balear y canario.

Los alumnos y alumnas deben comprender que muchas de las caracteristicas geoldgicas presen-
tes en el dmbito local son la consecuencia de procesos que ocurren a escala regional.
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