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ARQUITECTURAS DE CORDILLERAS Y
“MONTANAS DE FRACTALES”

RESUMEN - RESUME - ABSTRACT

En este articulo se propone un posible concepto geomorfolégico de cordillera y se efectiia una clasificacién morfoestructural
basica de las cordilleras. También se analizan las pautas que dirigen las formas mas generales en los macizos montafiosos de
este tipo y se explican algunas como un sistema de fractales.

* * *

Architectures des cordilleres et “montagnes de fractales” .- Cet article propose un possible concept géomorphologique des
cordilléres et en effectue une classification morphostructural elementale. On analyse aussi les modeles qui dirigent les traits
les plus generaux de ce type de massifs en expliquant certains d'entre eux comme un systeme de fractales.

* * *

Mountain ranges architectures and fractal mountains.- This article attempts to stablish a geomorphological concept and a ba-
sic morphostructural classification of mountain ranges. It also studies the structural pattern of its most frequent features and

explains some of them as a fractal system.
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I INTRODUCCION

Son escasas —y a veces equivocas— las apor-
taciones a la definicién y la clasificacién geomorfo-
l6gicas de las cordilleras. Cierta reiteracién por
nuestra parte en la observacion de este tipo de mon-
tafias nos ha llevado, inevitablemente, a plantearnos
estas cuestiones, a obtener alguna informacién en
relacién con ellas y, ahora, a escribir sobre este te-
ma, en la esperanza —quizds no muy justificada—
de que hubiera algiin gedgrafo interesado en asun-
tos de tal indole.

Lo que aqui se va a decir necesita ser mostra-
do grificamente y de modo repetido, pues se pre-
tende sefialar que ciertas estructuras, que dan algu-
nas de las mds tipicas formas visibles, son genera-
les. Ello lleva a gque este trabajo tenga cierta abun-
dancia inhabitual de dibujos y a que en éstos resi-
dan fundamentalmente los datos en que se arma la
exposicion.

II. EL CONCEPTO GEOMORFOLOGICO DE
CORDILLERA

El uso del término cordillera requiere proba-
blemente también una aclaracién. Terdn indicé que
el uso de esta palabra aparece ya en diversos textos
del siglo XVI, concretamente en los historiadores
de Indias, incluso con el significado de conjunto de
montaiias, aplicado a los Andes, o cordilleras de
sierras, en concordancia con su derivacion de cuer-
da, cordel y cordal, como “montafias enlazadas
que siguen una misma direccion como si estuvieran
trazadas a cordel” (TERAN, 1977). La definicién
que da el Diccionario de voces esparfiolas geogrdfi-
cas, de 1796, es también de “continuacion de mu-
chas montarias unidas entre si a una larga distan-
cia”. Recientemente, Novo habla igualmente de
“serie de montafias enlazadas entre si'y cuyo con-
junto forma definida individualidad geogrdfica”
(NOVO, 1949). Este es, pues, el sentido habitual de
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cordillera, en el lenguaje comin y en su acepcién
geogréfica y creo que es el que, enriquecido con al-
gunas ideas mds especializadas, conviene, en prin-
cipio, a la morfologia. Otra cosa distinta es su deri-
vacién erudita, ya en desuso, o su utilizacién geo-
grafica o geomorfoldgica indiscriminada. En este
dltimo sentido, estd claro que cordilleras son sélo
unos tipos especificos de conjuntos de montafias.

Fisiograficamente son relieves montafiosos
compuestos, caracterizados por longitudes a veces
notables, por volimenes y anchuras que permiten
albergar conjuntos de ramales y valles, por diviso-
rias de aguas complejas, por desniveles y altitudes
de cierta envergadura, por pisos climéticos diversi-
ficados y sus consecuencias morfogenéticas y bio-
geogriéficas, por las huellas marcadas del modelado
glaciar en sus paisajes y por la existencia en ellos
del nivel caracteristico de la alta montaria. Ello ex-
cluye, pues, a las montafias simples y medias, pero
no incluye a todos los macizos con cierta elevacion.

Parcialmente, las connotaciones geolégicas de
cordillera son aplicables al sentido morfolégico de
este término, pero no todas ellas son necesarias, al-
gunas no coinciden y otras faltan. Por ejemplo, son
claramente relacionables con los relieves generados
a partir del cldsico concepto de geosinclinal, aun-
que en muchos casos los origenes y desarrollos de
sus orogénesis son diferentes entre si y del modelo;
en otros, el producto morfolégico derivado de ese
origen puede no formar realmente un relieve con fi-
siografia de cordillera, por su escasa entidad mor-
fotecténica o por su larga evolucién postorogénica.
Lo mismo puede aducirse respecto a la aplicacién
de las tesis de la tecténica de placas y de sus resul-
tantes orogénicos.

La peculiaridad derivada de la existencia de
metamorfismo, granitizacion, variados niveles es-
tructurales, flysch, vigorosas deformaciones, aloc-
tonia, etc., constituye l6gicamente algunos de sus
rasgos mds caracteristicos, pero no todos ellos son
indispensables, porque su estructura geoldgica pue-
de ser diversa; pero ademds, lo que define una mor-
fologia de cordillera no es sélo esa estructura, sino
también su configuracién.

De modo inverso, no toda montafia de relieve
enérgico, pero de morfoestructuras distintas a las de
las cordilleras estrictas, deberia incluirse en esta de-
nominacién; por ejemplo, niveles o raices de cordi-
lleras hercinicas, levantadas posteriormente en blo-
ques, a no ser que se integren en un sistema cordi-
llerano compuesto, como ocurre en el Pirineo, aun-
que el limite es a veces complicado de establecer.
En suma, reservamos el término para los relieves
montafiosos elevados y complejos, definidos por su
morfotecténica reciente de tipo cordillera, y posee-
dores de un modelado y unos procesos morfodina-
micos propios de los grandes macizos, que incluyen
un piso extenso de alta montaiia.

El concepto geomorfolégico de cordillera se
vincula, pues, a sus formas. Desde el punto de vista
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morfoestructural requiere una tecténica propia, un
origen, una estructura y un roquedo caracteristicos
y directos, capaces de proporcionar fisiografia
montafiosa suficiente para armar volimenes de la
entidad geografica adecuada. No conviene confun-
dir, sin embargo, estos caracteres con las fases y ti-
pos morfoestructurales llamados de cordillera por
otros autores, que incluyen en formas de relieve de-
rivadas de geosinclinales y que responden a otra
concepcién orogénica y morfotecténica (TRI-
CART, 1968). Desde el punto de vista del modela-
do, este concepto de cordillera también conlleva ca-
racteres propios, como una clara incidencia de la
morfogénesis fria, glaciar —activa o heredada— y
periglaciar, asf como de la torrencial y de ladera en
intensidades fuertes, con pisos morfogenéticos defi-
nidos (MARTINEZ DE PISON, 1981 y 1992).

Todo lo anterior significa que el concepto mor-
folégico de cordillera se establece aunando caracte-
res de estructura geoldgica directa y rasgos geogra-
ficos suficientes.Tales cordilleras actuales, que tie-
nen esta entidad, presentan una notable diversidad
fisiografica y morfoestructural, asi como muiltiples
variantes de modelado, dentro del marco ya dicho,
y, ademds, encajan con dificultad, como ya hemos
sefialado en otras ocasiones (MARTINEZ DE PI-
SON,1982), en las tipologias establecidas por los
morfélogos. Pese a esta diversidad, que requiere
una nueva sistematica, en las cordilleras se revelan
también unas formas de montafia propias, aunque
no exclusivas, repetitivas, fundadas en determina-
das pautas morfoestructurales caracteristicas. Nece-
sitan, sin duda, las cordilleras un capitulo particular
en la Geomorfologia; quizds, incluso, un capitulo
mayor, por constituir los mayores relieves de la
Tierra. Concentrémonos, de momento, en esas ar-
quitecturas e intentemos, por un lado, clasificarlas
razonablemente y, por otro, definir las pautas de sus
formas habituales.

II1. TIPOS DE CORDILLERAS
1. TIPOS GENERICOS

La idea inicial de geosinclinal, concebida hacia
1859, se basaba en la sucesion de varios estadios:
1°, formacién de la fosa afectando a la corteza y
parte superior del manto, con sedimentacién coeta-
nea, que corresponde al estadio geosinclinal; 2°, su-
rreccién de la cadena,con plegamiento,metamorfis-
mo y granitizacién,que constituye la fase orogéni-
ca; y 3° reajuste isostdtico y erosion de la cadena
en el estadio postorogénico. La hipétesis de Griggs
en 1939 proporcioné una interpretacién dindmica a
los dos primeros estadios, por succién cortical deri-
vada de corrientes de conveccién en el manto. En
1960 Aubouin vuelve mds detallada la concepcién
de geosinclinal, con la descripcién de varias unida-
des internas de la fosa (miogeosinclinal, geoanti-
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clinal y eugeosinclinal), cuyas diversas posiciones
—del continente hacia el océano— ocasionan di-
versa sedimentacién, tectogénesis y, en suma, re-
giones geoldgicas en las cordilleras edificadas a
partir de este modelo, especialmente por la forma-
cién de mantos de corrimiento procedentes del eu-
geosinclinal, cabalgantes hacia el miogeosinclinal.
Las hipétesis generalistas que aplicaban la di-
ndmica de Griggs al conjunto del globo terrestre,
para explicar las posiciones geograficas de las cor-
dilleras principales y el crecimiento de los conti-
nentes por cadenas periféricas adosadas, reforzaron
sus concepciones globales, como es sabido, con las
tesis de la Tecténica de Placas. Los trabajos, por
ejemplo, de Dietz, con conceptos como los de mar-
gen continental, prisma de acrecidn, subduccion,
etc. replantean y reordenan los caracteres, estilos y
desarrollo de la orogénesis, permitiendo una siste-

madtica hasta entonces imposible. Estudios como los
de Uyeda en el Mar del Japén establecen comple-
mentariamente los caracteres y dindmicas peculia-
res de los arcos de islas, con sus cadenas volcédnicas
y sus cuencas marginales activas. Sin embargo, la
complejidad, por ejemplo, del trazado de las bandas
de subduccién del Oeste del Océano Pacifico o el
acoplamiento detallado de la geologia de cordilleras
concretas al esquema, indicaron pronto la dificultad
de aplicacién de estos planteamientos.

Pero el reciente avance en el conocimiento
concreto de las estructuras de las cordilleras del
Globo, sobre todo las alejadas de los centros de in-
vestigacion tradicionales y que constituyen las ca-
denas montafiosas mds importantes —como el Hi-
malaya o los Andes—, ha permitido alcanzar resul-
tados que ya han dado lugar a correlaciones y sinte-
sis geoldgicas, especialmente tecténicas, que han de
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servir de base a cualquier clasificacién morfoes-
tructural. No obstante, las tipologias morfoldgicas
deben ser otras, pues han de basarse también, ob-
viamente, en las formas.

Asi, algunos autores han establecido dos gran-
des tipos tecténicos de cordilleras: las de subduc-
cion y las de colision. En las primeras distinguen
las cadenas de subduccion océano-océano, con for-
macion de escamas de corteza ocednica; las cade-
nas de subduccion océano-continente, con cordille-
ras de geosinclinal de borde continental; y las de
océano-continente con mar marginal. En las segun-
das se diferencian las cadenas de colision océano-
océano, con obduccion de corteza oceanica; las de
colision continente-continente, con orogenia de es-
tilo himaldyico; y las de colision continente-arco
insular (entre otros, sintéticamente, ALLEGRE,
1983). De este modo, las principales cadenas geo-

gréaficas pertenecen al tipo de cordilleras de sub-
duccion océano-continente (Andes) y al de cordi-
lleras de colision continente-continente (Himala-
ya). La tipificacién de los Alpes es mds compleja,
pues participa en su evolucién de ambos modelos,
al poseer una génesis geosinclinal afectada por ob-
duccidn y por colision, aunque ésta pudiera consi-
derarse atenuada o incompleta.

Es evidente, ademas, que lo dicho encierra una
gran simplificacién evolutiva: en el caso del Hima-
laya y de las cadenas asidticas centrales, por ejem-
plo, hemos sefialado también su complejidad de de-
talle en otras ocasiones (MARTINEZ DE PISON,
LOPEZ Y NICOLAS, 1989 y M. DE PISON,
1991). La configuracién particular de los segmen-
tos de la cordillera, los distintos materiales y dispo-
sitivos de los mantos de corrimiento, escamas, plie-
gues de gravedad, aparicion de niveles estructura-
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les, fases tectdnicas, etc., da lugar a midltiples va-
riantes geoldgicas y, aun mas, morfolégicas. Recor-
demos sélo, aparte de la morfotectdnica, el papel de
las variables tipicas introducidas por el roquedo en
el relieve, como las derivadas de su composicién
(tipo y carécter), posicién (emplazamiento), dispo-
sicidén (tectostdtica) y exposicién (meteorizacion,
erosion).

2. TIPOS GEOMORFOLOGICOS

Las diferenciaciones geoldgicas clasicas per-
miten mostrar en algunos esquemas y cortes signifi-
cativos ciertos tipos morfo-tecténicos de las cordi-
lleras que acabamos de mencionar.

En la figura n° 1, los tres cortes sefialan, con
detalle progresivo, la disposiciéon de los mantos hi-
maldyicos y su resultado morfoestructural: en A,
los conjuntos cabalgantes de grandes mantos del
Alto Himalaya, Bajo Himalaya y Borde del Hima-
laya, hacia el Sur, con sus sucesivos frentes escalo-
nados, que regionalizan transversalmente el Nepal
(BORDET, 1961). En B, las escamas que confor-
man los frentes y dorsos concretos y que configuran
los dibujos de los picos de alta montafia entre el
Chaunri Himal y el Everest (HAGEN, 1963). Y en
C, la disposicién y el papel morfoldgico de distin-
tos estratos y pliegues de ese sistema de escamas
cabalgantes de pizarras, cuarcitas y calizas en las
paredes, aristas y cumbres de un solo pico del Hi-
malaya de Kumaon, Kailas Baba (GANSSER,
1939).

En la figura n°® 2 se asocian también los carac-
teres morfotecténicos tipicamente alpinos de man-
tos y escamas con las formas resultantes. En A se
muestra la disposicién de las escamas internas y ex-
ternas de la zona sub-briansonesa; las primeras pre-
sentan tres anticlinales tumbados y cabalgantes, cu-
yos materiales y estructuras, especialmente los es-
carpes del Jurdsico medio (Jm), arman el vigoroso
relieve (BARBIER, 1963). En B se establece la co-
nexioén entre las formas de I’Ubaye y su estructura
en manto, correspondiendo al Jurdsico superior (Js)
las formas mas escarpadas (MORET, 1967).

En el Pirineo, la figura n° 3 diferencia los dos
ambitos caracteristicos de la cordillera. Por un lado
(1), el area granitica tardihercinica, en el zécalo del
sector axil, de los macizos de Panticosa, Balaitus y
Cauterets, cada uno formando un conjunto litolégi-
co anular concéntrico, fuertemente deformado por
la tecténica alpina y con morfologia caracteristica.
Por otra parte (2), el manto de Gavarnie constituye
un buen ejemplo de la otra morfoestructura clasica
pirenaica: un conjunto sedimentario meso-cenozoi-
co de cobertera al6ctona, que conforma las Sierras
Interiores y Exteriores de este sector del Pirineo,
con intensas deformaciones que dan lugar a vigoro-
sas formas, especialmente en los pliegues cabalgan-
tes de su banda de alta montafia (SEGURET, 1972).
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La incidencia de la fracturacién en la intensidad del
modelado glaciar pleistoceno sobre los granitos de
Panticosa y su encajante metasedimentario, realza
el papel morfolégico de esas estructuras, como se
expresa en la figura n° 4,A. En cambio, en la cober-
tera de la banda meridional, una capa morfol6gica-
mente directriz en el conjunto sedimentario —las
calizas dano-montienses—, espectacularmente ple-
gada y apilada, es quien define un brusco relieve en
contrafuerte, como en este caso de Gabardito (B).

De este modo, la morfotectdnica de la coberte-
ra surpirenaica fundamenta el relieve de las Sierras
Interiores. En la figura n° 5-B se muestra la super-
posicidén en cascada de escamas cabalgantes de cua-
tro pliegues vergentes al Sur en las calizas dano-
montienses —con sus marcadas charnelas escalona-
das—, por deslizamiento por gravedad de la potente
cobertera, con despegues a partir de los favorables
materiales maestrichtenses, formando el edificio de
Bernera y dando lugar los pliegues inferiores a um-
brales glaciares adaptados a la estructura; el punto
(A) indica el papel del pliegue intermedio (3) en el
conjunto del macizo -A- y como subunidad morfo-
l6gica -C-. En la figura n° 6 se completa la imagen,
desde el Sureste, del mismo sector y de la funcién
similar ejercida por los tres pliegues apilados (sin-
clinal alto y anticlinales cabalgantes) en las morfo-
estructuras y el modelado glaciar, definiendo neta-
mente tipicos relieves pirenaicos. También los ma-
teriales axiles plegados dan estructuras alpinas ca-
balgantes por falla, con directa influencia en la
morfologia estructural, por ejemplo, en el Valle de
Benasque, como hemos expuesto en otra ocasién
(M. DE PISON, 1990).

Del amplio mundo andino veamos solamente
dos ejemplos. En el primero de ellos, figura n® 7, es
muy evidente la estructura cabalgante (C) en los
Andes de Mendoza, cerca del Aconcagua, que sitida
el Jurdsico (J) por encima del Creticico (K) (atrave-
sado por un sill de andesitas miocenas, SA), confor-
mando un edificio definido por bruscos peldafios
derivados de estos bloques y por fosas intercaladas
y externas, en bandas de cordillera, tras una evolu-
cién con abundante volcanismo (AUBQUIN et al.,
1973). En el corte de la figura n° 8, la Cordillera
Blanca peruana destaca como un horst granitico so-
bre la fosa intramontafiosa del rio Santa, en un con-
junto definido por la fracturacién subvertical en un
sistema de bloques. La presencia de mantos en el
flanco oriental de esta cordillera y de pliegues en
los materiales de la fosa indica una pluralidad de
fases orogénicas y, por tanto, la combinacién de
elementos estructurales. Pero el imperio morfotec-
ténico de las fallas que disponen los volimenes de
la cadena y dirigen sus lineas de erosion preferente,
asi como la importancia de las rocas igneas, son
claves en el relieve (AUDEBAUD et al., 1973).

Si recogemos, finalmente, la tipologia tecténi-
ca de las cadenas montafiosas de Aubouin (AU-
BOUIN et al., 1980), adaptdndola a los relieves que
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acabamos de repasar, podriamos alcanzar una clasi-
ficacién morfoestructural de las cordilleras bastante
general, pero que diferenciara los estilos morfologi-
cos fundamentales: intracrat6nicas, o de tipo pire-
naico; pericratnicas, o de tipo andino y alpino; e
intercraténicas, o de tipo himaldyico. Si acentua-
mos el énfasis en los caracteres geogréficos, tal cla-
sificacién podria basarse mejor en unos tipos de
montafia expresivos y objetivos, aunque ello pueda
hacerla parecer descriptiva y separativa. Propone-

mos, asi, de modo provisional, los siguientes tipos
morfoestructurales bdsicos de cordilleras:

1.- Tipo pirenaico: Cordillera intracontinental
con zocalo y cobertera.

2.- Tipo himalayice: Cordillera intercontinen-
tal de hipercolisién y cizallamiento.

3.- Tipo alpino: Cordillera pericontinental de
geosinclinal de colisiéon y mantos.
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4.- Tipo andino: Cordillera pericontinental
marginal de subduccién, con abundante magmatis-
mo.

Los casos de zdcalos levantados con morfotec-
tonica de cordillera serian variantes dentro de esta
clasificacion.

IV. ARQUITECTURAS Y FRACTALES

1. OBSERVACIONES
MORFOESTRUCTURALES

Si reunimos las observaciones morfoestructu-
rales de diversos macizos de distintas cordilleras se
constata, sin embargo, la existencia de pautas ho-
mogéneas en las formas de relieve concretas de los
individuos montafiosos, hasta el punto de que son
estos rasgos los que dibujan primordialmente nu-
merosos perfiles, paredes y circos. Esta pauta mor-
folégica repetitiva responde a una estructura geo-
métrica intrinseca, que hemos explicado en diver-
sos macizos seglin su fracturacién, en el plano —
por ejemplo en Gredos y en el Aneto— (M. DE PI-
SON y MUNOZ, 1972; M. DE PISON, 1986; etc.)

| CORDILLERA

OCCIDENTAL

Fig. 7. Esquema
del cabalgamiento
de Puente del Inca,
Andes de Mendo-
za, y su relieve de-
rivado, segin la
interpretacién de
Aubouin.

y en el alzado —por ejemplo en el Everest y en el
Nanga Parbat— (M.DE PISON et al.,1989 y M. DE
PISON, 1991).

Sin insistir en estos casos, hemos seleccionado
casi cincuenta ejemplos de morfoestructuras con-
cretas de cordillera, cuyos esquemas reproducimos
aqui, con el fin de probar sus caracteres generales.

En el Himalaya, como hemos visto, las morfo-
estructuras son escalonadas desde el Nepal (Fig. 9-
3), en funcidn de los frentes y dorsos morfotect6ni-
cos, disponiéndose éstos en bloques, cuya fractura-
cién dibuja e individualiza los elementos del relieve
(Fig. 9-4). Las formas asociadas a pliegues (Fig. 9-
1), escamas,etc., intervienen también mads local-
mente en la morfologia, asi como las estructuras to-
rreadas son propias de los pilares graniticos (Fig. 9-
2). No obstante, la incidencia de la red de fractura-
cién, con marcada tendencia a estructuras en V y en
rombo, impone pautas dominantes, que guian la
erosion y, por tanto, las formas de picos, paredes y
canales, es decir, de las montafias (Fig. 10-5, -6 y -
7) y sus mds sefialados rasgos interiores.

Aunque el sector entre el Sur del Everest y el
Lhotse esta afectado por un marcado cabalgamiento
hacia el Sur, fracturas normales parecen afectar a
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Fig. 8. Corte de las Cordilleras Negra, Blanca y Oriental en los Andes del Pert, segiin Audebaud et al. Leyenda: 1 a 5: zéca-
lo y cobertera; 6 y 7: series terciarias, volcanicas y detriticas; 8 a 10: materiales intrusivos.
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NANDA DEVI

HIMALAYA DEL NEPAL

Fig. 9. Esquemas morfoestructurales del Nanda Devi (Himalaya) (1), Paija (Karakorum) (2), escalones del Himalaya del Ne-
pal (3) y Khumbu (Himalaya) (4). Hasta la figura 19, ver explicacidn en el texto.

las inversas y de ello resultan también pautas mor-
foestructurales en angulo, que son visibles en el cir-
co de Khumbu (Fig. 10-8). El examen de los planos
de disyuncioén visibles en la pirdmide del Everest,
muestra que sus principales elementos guian el mo-
delado. La influencia directa de los cruces de frac-
turas y planos de estratificacién en los perfiles y fa-
cetado de la pirdmide es clara en cualquier perspec-
tiva (Fig. 11-9, 10 y 11) y hemos explicado tal red
como consecuencia del levantamiento, bascula-
miento, compresién y distension del macizo. Estas
redes se manifiestan con intensidades, densidades y
de modos diversos, como es visible en los graficos
siguientes, pero las claves son constantes y descom-
ponen la montana en elementos fraccionarios que
siguen esa geometria a diversas escalas. Los proce-
sos morfogenéticos se adaptan, segiin sus caracteres
(nivacion, glaciarismo, gelifraccién, aludes, etc.) a
los rasgos mayores, medios 0 menores, pero asi las
macro, meso y microformas siguen, con evidente
armonia y hasta simetria formal, la norma geomé-
trica estructural.

Las pautas en V se manifiestan de un modo
muy marcado, por ejemplo, en el Nanga Parbat, en
razén de su peculiar modo de surreccién y de la dis-
tension de su bloque sobre-levantado, asi como en

el Kangchenjunga; mas enlazadas con una red en
rombo, estdn también en el Chobutse, cuya forma
en horn estd inscrita en su estructura, y en la rigidez
de formas del Pasu Peak (Fig. 12). Igualmente defi-
nen la forma del Paiju o del K-2, en e] Karakorum
(Fig. 13-20y -21).

Estas constantes morfoestructurales actdan
igualmente en los relieves alpinos, como es en el
caso de las Dolomitas (Fig.13-22 y -23) —aunque
pueden quedar atenuadas por una presencia senala-
da de planos de disyuncidén verticales y horizonta-
les (Fig. 13-24 y 25)—, en la pared Norte del Eiger
o en el Grepon, en forma de gran rombo abierto,
con otros internos, y en el Cervino, cuya forma es-
ta preestablecida en su propia red (Fig. 14-26, -27
y 28).

En el Pirineo se reconocen sin dificultad estas
normas geométricas,como en el caso del sector sep-
tentrional calcdreo del Vifiemal (Fig. 14-29) y, con
independencia del roquedo, en los granitos del Pa-
las 0 en las dacitas del Midi d’Ossau (Fig. 14-30y -
31). La estructura en rombos surca toda la pared del
Mulhacén —Sierra Nevada— y abre en ella sus ca-
nales.

En los Andes reaparecen, aunque en casos, co-
mo en el Taulliraju y en el Chacraraju, subordina-
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Fig. 10. Esquemas morfoestructurales del Ama Dablam (5), Nuptse (6), Lhotse (7) y Everest-Nuptse (8), en el Himalaya.

das a un mayor papel morfoldgico de las fracturas
verticales, o del bandeado en el Chopicalqui y el
Huascardn. Sin embargo, en éste la adaptacién de
las siluetas de los picos y del collado a su estructura
es estricta e internamente se reproduce la pauta de
la que derivaron; al mismo tiempo, la estructura en
V es mds evidente en el corte del pico contrario a la
direccién general de la cordillera (Fig. 15-36 y -37).
Las redes de rombos, aunque imperfectamente con-
figuradas, se observan en el Aconcagua (Fig. 16-
38) y formas en V en los Andes patagénicos. Pero
la pauta de la fracturacién vertical dominante deter-
mina los volimenes de los relieves graniticos del
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Fitz-Roy, del Cerro Torre o de las Torres del Paine
(Fig. 16-40 y -41).

El seguimiento del modelado de alta montafia
de esta trama estructural generalizable tiene, en
ocasiones, resultados especialmente claros, pero no
insdlitos. Uno de ellos es el que permite el labrado
relacionado de formas angulares positivas, como
un horn, y negativas, como un circo, a favor de la
explotacién por distintos mecanismos morfogenéti-
cos de montafia del mismo sistema de fracturas en
rombo, como es visible en los ejemplos de la figu-
ra 16- 42. De este modo, otras formas de montafia,
aunque no sean estrictamente cordilleranas, pueden
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CHOBUTSE

PASU PEAK

ser también explicadas de un modo similar y me-
diante parecidas pautas, si su morfotecténica y sus
procesos de modelado lo permiten: asi ocurre con
el Pico Urriello, escindido segtin sus fracturas por
la morfogénesis glaciar pleistocena y esculpido in-
ternamente segiin una trama estructural en parte
asimilable a las que hemos reconocido (Fig. 16-
43). Dos son, en suma, las pautas preferentes que
hemos ido observando: la estructura en rombo vy,
en relacion con ella, la angular en V, destacadas en
la figura n° 17 en un relieve del Pirineo y en otro
de los Alpes.

En cualquier caso, la comparacién permite la
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NANGA PARBAT

NANGA PARBAT

Fig. 12. Esquemas morfoestructurales del Makalu (15),
Kangchenjunga (16), Chobutse (17) y Nanga Parbat (18),
en el Himalaya, y Pasu Peak (19), en el Karakorum.

homologacién. En la figura n° 18 puede verse, por
ejemplo, la semejanza morfolégica entre dos mon-
tafias de estructuras muy distintas y de dos tipos de
cordilleras diferentes: la cara Norte del Monte Eve-
rest (1), en el Himalaya, y la Sur del Monte Perdido
(2) en el Pirineo. El caricter sedimentario de ambas
cumbres y el labrado del macizo segin lineas de
fracturacién en parte similares conduce a una con-
vergencia morfografica justificable. Estos son los
datos que permiten entender las similitudes de re-
lieves en edificios de origenes diversos, algunas de
las analogias formales entre las cordilleras y, acaso,
un aspecto de la armonia de las montafias.
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Fig. 13. Esquemas morfoestructurales del Paiju (20) y K-2 (21), en el Karakorum, y de la Punta delle Cinque Dita (22), Tre
Scarpi (23), Cristallo (24) y Sassolungo (25), en los Dolomitas, Alpes.

2. JUSTIFICACIONES MORFOTECTONICAS

Una red de fracturas conjugadas permite enten-
der la trama m4s habitual que guia el modelado de
dreas tan fuertemente tectonizadas como son las
cordilleras y tan intensamente labradas por sus
fuertes pendientes e intensos procesos.

En primer lugar, la compresién puede producir
fracturacién cruzada en formas de rombos en ban-
cos masivos, como también la ocasionan ciertos
desgarres y las asociaciones de fracturas en los co-
rredores de desenganche (VIALON et al., 1976).
En segundo lugar, la extensién se traduce en siste-
mas de fallas conjugadas normales, con tipicas for-
mas en V, en fallas conjugadas por movimiento se-

cuencial o sincrénico, tendentes a formas en W y
en M (RAMSAY et al.,1987); las derivadas de re-
activacion de las partes inferior o superior de las fa-
llas, quizds pueden explicarse en relacién, las pri-
meras, con la surreccién general del bloque y las
segundas, internamente, por efecto de la distensién
del bloque levantado. De este modo preponderan
las tramas en rombos, en M y en V. También es 16-
gico un proceso combinado, que se inicia por com-
presién, es seguido por extensién y apertura del
bloque y, finalmente, por la disociacién mecénica
de la estructura por los agentes erosivos de monta-
fia. Todo ello lleva a las homogeneidades generali-
zables que hemos apuntado y que permiten calificar

~ aestas formas de sistema morfoldgico.
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Fig. 14. Esquemas morfoestructurales del Eiger (26), Grepon (27) y Cervino (28), en los Alpes, y del Vifiemal (29), Palas
(30) y Midi d’Ossau (31), en el Pirineo Axil.

3. MONTANAS DE FRACTALES analizandolas graficamente y estableciendo su evo-
lucién morfolégica hasta mostrarlas como una ruina

Hemos sefialado en otros trabajos cémo Vio- arquitect6nica. No sin razén escribia Viollet una
llet-Le-Duc definié ya en 1876 las morfoestructuras frase reveladora: “Il est fort heureux que la géome-
del Mont-Blanc como un sistema de romboedros, trie ait été inventée avant l’origine des mondes, car
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Fig. 15. Esquemas morfoestructurales del Mulhacén (Sierra Nevada) (32) y del Taulliraju (33), Chacraraju (34), Chopicalqui
(35) y Huascaran (36 y 37), en los Andes.

sans elle il eut été impossible de les former”. Los
prismas, pirdmides y rombos de las montafias tie-
nen, pues, un modelo desde el que se generan (M.
DE PISON, 1993).

En 1977, en un trabajo en colaboracién con M.
Arenillas, la formacién matematica de mi compaiie-
ro nos condujo a plantear la posibilidad de estable-
cer el modelo geométrico a partir del cual se habian
labrado las gargantas meridionales de Gredos, si-

™  TAULLIRAJU
ﬁ\
(T EION

CHOPICALQUI

HUASCARAN

s

guiendo estrechamente la pauta estructural del ma-
cizo (ARENILLAS Y M. DE PISON, 1977). Mis
tarde hemos vuelto a ponderar hipdtesis similares,
en concreto a partir de la divulgacion de la teoria de
los fractales y de otras numerosas experiencias
morfo-geométricas propias.

Las observaciones en €l sistema morfoestruc-
tural que rige el relieve de las Islas Canarias pro-
porcionan un buen ejemplo en este sentido. En
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Fig. 16. Esquemas morfoestructurales del Aconcagua, cara Sur (38), Cerro Castillo (39), Cerro Torre (40) y Torres del Paine
(41), en los Andes, del Hidden Peak (Karakorum), Gauri Sankar y Guang Min (Himalaya) (42) y del Pico Urriello (Picos de
Europa) (43).



CARDOS

Fig. 17. Esquemas morfoestructurales sobre sistemas de
fracturas en rombo y V en relieves del Pirineo (1) y de
los Alpes (2).

principio, la disposicién del Archipiélago esta regi-
da por dos directrices estructurales principales (NE
y SW), que se cruzan en un campo conjugado y las
islas se adaptan a este trazado y toman formas an-
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Fig. 18. Formas similares derivadas de morfoestructuras
locales semejantes, en picos, sin embargo, de cordilleras
diferentes, con caracteristicas morfotectonicas generales
distintas (1: Cara Norte del Everest, Himalaya. 2: Cara
Sur de Monte Perdido, Pirineo).
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Fig. 19. Formacién de “montaiias de fractales” (Segtn
BARRALLO, 1993).

gulares, lineales y redondeadas,cuando domina en
ellas, respectivamente, un cruce principal de frac-
turas, una sola o una red densa. Las construcciones
de los edificios volcédnicos internos de cada isla si-
guen estas mismas pautas, como por ejemplo Las
Cafiadas o Timanfaya, y los procesos erosivos la-
bran sus barrancos y cabeceras, adaptados rigida-
mente a esa red, como el Barranco de las Angustias
y la Caldera de Taburiente; del mismo modo, un
volcdn monogénico sigue la misma trama. Es de-
cir, el paisaje insular se arma sobre una red estricta
y repetitiva, articulada a muy diversas escalas, so-
bre un sistema de fractales. La observacién morfo-
tecténica de un lugar muy lejano, el sector occi-
dental de la Isla Livingston, en las Shetland de Sur,
donde he tenido ocasién de realizar varios trabajos,
lleva a una conclusién parecida: la organizacién de
ese espacio insular en digitaciones sucesivas, de si-
milar orden y distinta escala, depende de la trama
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tecténica y remite a la idea de los fractales.

“Las leyes matemdticas que gobiernan la natu-
raleza son el origen de su simetria”, escribe H.
Weyl. Dentro de esta norma, la disposicién en red
de rombos ha sido llamada quincuncial y no es na-
da infrecuente (WEYL, 1991). La red que hemos
estudiado responde también a una geometria en pie-
zas sistematicas, es un sistema repetitivo y encajado
de pardmetros de fracturacién, que es posible mo-
delizar por ordenador, lo que permite su insercién
en la teoria de los fractales. Efectivamente, “un
fractal consta de fragmentos geométricos de orien-
tacion y tamafio variable, pero de aspecto similar.
Si lo ampliamos, nos ird mostrando una serie repe-
titiva de niveles de detalle,de modo que a todas las
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