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-"TERESA BULLON MATA*

LAS MORFOESTRUCTURAS DE LOS ZOCALOS
CRISTALINOS: EVOLUCION DE LOS CONCEPTOS
GEOESTRUCTURALES Y GEOFISICOS EN LOS
QUE SE BASA SU INTERPRETACION**

El interés que la Geomorfologia tiene por los
relieves propios de las areas continentales, consti-

tuidas principalmente por rocas graniticas y de alto "

grado metamorfico, se basa en parte en su gran di-
mension superficial, pero, sobre todo, en la fuerte
personalidad morfoestructural que las caracteriza,
relacionada con la naturaleza de los materiales que
las componen, con grandes posibilidades de desa-
rrollo de una erosion diferencial, y la peculiar tec-
tonica de fractura, que responde a deformaciones, a
menudo tan lentas y prolongadas, que solo se apre-
cian por los efectos morfoldgicos que provoca, de
modo que el conocimiento de su naturaleza y con-
secuencias se hace mds evidente a través del analisis
geomorfoldgico que del geoldgico.

Los relieves de los zécalos cristalinos estan mo-
delados, a menudo, por aplanamientos extensos ge-
neralizados que, a veces, han sido interpretados
como ejemplos claros del estado final del ciclo de
erosidn, es decir, como verdaderas penillanuras que
se desarrollarian por la larga duracion de los perio-
dos de estabilidad que han afectado a estas areas.
También existen alineaciones montafiosas de altitu-
des medias a las que se les da el calificativo de anti-
guas, ya que algunos apreciaron en ellas una yuxta-
posicién de formas denominadas, segin la termino-
logia davisiana, maduras o seniles, y formas de ju-
ventud debidas a la reactivacion de los ciclos de
erosion. Dichas montafias se diferenciarian con cla-
ridad de las que, por ser consecuencia de deforma-
ciones mas recientes e importantes, constituirian las
montafias jovenes, cuyos rasgos fundamentales de
relieve derivarian directamente del estilo e intensi-
dad de la actividad tectdnica, mds que de las moda-
lidades del retoque ciclico. .

Si para E. de Martonne (1909) la alusion a mo-
vimientos epirogénicos lentos y de gran radio era
suficiente para apoyar la explicacidon estructural de

* Departamento de Geografia, Universidad Complutense,
Madrid.

** El término «zocalo» tiene diversas acepciones, pudien-
do-utilizarse como-sinénimo de corteza continental, o
para referirse a la base de compleja evolucion petrold-
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estos relieves, W. Penck (1924) matizaba algo mads
al hablar de un domo de expansion creciente; pero
hay que tener en cuenta que estas afirmaciones se
producen en un momento en que son conocidas es-
casamente las causas y tipologias de los movimien-
tos de la corteza terrestre.

Es P. Birot el primero en elaborar un complejo
conjunto de relaciones causales entre hechos tecto-
nicos y geomorfoldgicos, asi como en establecer los
principales procedimientos de investigacion de las
areas cratonicas con tres focos de atencion preferen-
te: los caracteres de las rocas, su causa y modo de
emplazamiento; tipos de deformaciones y ritmo de
las mismas; y, por ultimo, nimero de las superficies
de erosidn existentes.

Posteriormente se producen modificaciones a
la interpretacion de P. Birot, que tratan de eliminar
las orientaciones ciclicas, aunque se mantiene la
base estructural fijista que, a su vez, encaja mal con
las hipdtesis actuales, pues a partir de la interpreta-
cion de 1os movimientos sismicos, las observaciones
microestructurales o las imagenes de fotosatélite,
estan surgiendo argumentaciones que indican la ne-
cesidad de reinterpretacion morfoestructural de es-
tos conjuntos de relieves.

Las areas continentales constituidas por mate-
riales cristalinos de gran resistencia y fragilidad
comprenden a las unidades denominadas «escudos»
y «macizos antiguos», que, segun la Geomorfologia
estructural, se diferencian entre si por sus dimensio-
nes o grado de estabilidad tectonica, mayores en
ambos casos en los escudos que en los macizos anti-
guos, y por su edad relativa, ya que los primeros se
han formado con anterioridad al Cambrico y son
fragmentos de lo que algunos denominan continen-
tes de Laurasia y Gondwana, mientras que los se-
gundos surgen a consecuencia de las orogenias pri-
marias y tienen una localizacion mds discontinua.

gica y estructural-sobre la que se-apoya una cobertera
sedimentaria. En este articulo se emplea con un signifi-
cado mecanico para denominar al sector de la corteza
continental que por su composicion litoldgica tiene un
comportamiento fragil ante los esfuerzos tectonicos.
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Son dreas de escudos el sector nororiental de
América del Norte, una gran parte del Brasil y del
conjunto de las Guayanas, el sector central y suro-
riental del continente africano, parte de Madagas-
car, el area oriental de la Peninsula Escandinava,
ciertos sectores de Siberia y Asia central, la India y
parte de Australia. Son macizos antiguos los domi-
nios hercinianos y caledonianos europeos, las areas
mas meridionales del bloque continental asidtico, el
sector oriental de Australia y el meridional de Afri-
ca.

En estos relieves la interrelacién entre los
principales rasgos morfoestructurales y morfodina-
micos puede ser vista de modos diferentes en fun-
cion de la naturaleza de las hipétesis de partida. Si
se admite que las deformaciones tectonicas existen-
tes son consecuencia de los acontecimientos geoes-
tructurales profundos que se dan en la misma verti-
cal en que éstos se producen, pueden existir dos in-
terpretaciones:

1?) Los movimientos son continuos y de escaso
valor, pero no se reflejan inmediatamente en la cor-
teza, sino que ésta soporta el esfuerzo hasta que se
traspasa cierto umbral y se rompe, produciéndose
una sacudida tecténica mds o menos inmtensa de cor-
ta duracion seguida de una etapa de tranquilidad
mads larga, durante la cual pueden elaborarse apla-
namientos generalizados del relieve, que se defor-
maran en la sacudida tecténica siguiente.

22) Los movimientos continuos que producen
deformaciones constantes de la corteza superior se
dan de un modo simultdneo a los procesos morfodi-
ndmicos, de modo que hay una constante interac-
cién entre tectonica y modelado de la que dependen
las formas del relieve. Los aplanamientos no son la

_ unica posibilidad de evolucién morfoldgica, sino
que también pueden existir formas de erosion dife-
rencial, segiin sean las condiciones climaticas que
dominen en un momento dado.

Si, por el contrario, la causa de la deformacién
no esta en profundidad en el mismo lugar en que
ésta’ se produce, sino en los bordes de las placas li-
tosféricas, se piensa que los numerosos esfuerzos
que se producen en ellos repercuten hacia el inte-
rior de los continentes, que sufren sacudidas inter-
mitentes de naturaleza variada sin verdaderos pe-
riodos de estabilidad. Los aplanamientos y modela-
dos de erosién diferencial estan rehaciéndose y de-
gradandose continuamente y, a la larga, pueden ter-
minar dando amplias superficies de erosién en un
esquema totalmente aciclico.

LAS CAUSAS DE LA DEFORMACION
A. Las hipoétesis tradicionales

" Aunque el estudio geomorfoldgico de los zdca-
los cristalinos es abordado con frecuencia desde co-
mienzos de este siglo, fue Birot quien, en su Géo-
morphologie structurale (1958), siStematizo el con:
junto de conocimientos existentesssobre este tema y
reflexiond sobre las posibles causas orogénicas. de
los movimientos de los zdcalos, determinando que
los abombamientos de medio y gran radio de curva-
tura son las causas principales de las morfoestructu-
“ras y modelados de los zcalos antiguos.

Estos abombamientos pueden ser explicados
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segun la mayoria de las hipdtesis orogénicas al uso
al final de los afios 50, pero son dos las que a 1lti-
ma hora emplea Birot para explicar este tipo de re-
lieves: la de la deformacion de raices de Sial que
posteriormente provocan un reajuste isostatico, y la
de la diferenciacion de masas ligeras del manto, que
ascienden y tienden a deformar la corteza, a conse-
cuencia de las reacciones radioactivas que tienen
lugar dentro de él. n

Las deformaciones pueden ser intensas o sua-
ves, pero con peculiaridades diferentes segun cada
una de estas dos posibilidades:

a) Si se producen raices ligeras por corrientes
de conveccion convergentes o contracciones hori-
zontales puede darse:

1) Una subsidencia que se desencadena a con-
secuencia del régimen de tensidon que genera la pro-
pia existencia de la raiz. En este caso hay un desni-
velamiento a partir de las fallas preexistentes, cuyos
planos diferentemente inclinados definen el sentido
del movimiento. Un bloque limitado por dos fallas
de inclinacidén convergente se hundira, y otro entre
planos divergentes tendera a ascender. Las fosas se
rellenardan lentamente, al mismo tiempo que se le-
vantan los horst. La diferenciacion del relieve no es
muy importante, pero el desnivelamiento total de
los bloques elevados y hundidos puede ser muy
grande. Los horst de grandes dimensiones se mue-
ven durante menos tiempo que los pequefios, lo que
determina la presencia en un mismo lugar de for-
mas estructurales frescas y relativamente antiguas
retocadas por procesos de modelado o anuladas por
superficies de aplanamiento.

2) Un régimen de deformacion intensa crea sis-
temas de fractura propios, segiin un modelo pro-
puesto ya por Cloos (1939), a partir del cual un
abombamiento que afecta a una masa homogénea
se descompone en bloques desnivelados a un lado y
otro de un graben central, pudiendo existir rotacio-
nes de los bloques con fallas antitéticas secundarias
que se inician en el plano de la falla principal. El
relieve es muy diferenciado y se crea tan rapida-
mente que no da tiempo a que la erosion - acumu-
lacién lo anule. Los sedimentos detriticos de carac-
ter grosero que se acumulan en las depresiones evi-
dencian la energia del relieve y la fuerte reactiva-
cién erosiva a causa de la dislocacién tectonica.

b) Si, por el contrario, el movimiento se pro-
duce a causa de una migracion de magmas ligeros
hacia la parte superior de la corteza, las posibilida-
des son:

1) Reaccion lenta, que aparece sobre todo
cuando existen fracturas que cortan toda la corteza,
pues al acentuarse la tensidn éstas se abren, facili-
tando el ascenso a lo largo de ellas de materiales in-
fracorticales que producen erupciones volcanicas en
un relieve de dislocaciones suaves y grandes acumu-
laciones de sedimentos en las fosas.

2) Si la reaccidon es muy fuerte, es que se ha

" producido un aumento notable de la tension que no

ha podido liberarse a través de las fracturas, que
son mds superficiales. Apenas hay erupciones vol-
canicas y el relieve es muy enérgico en un drea ca-
racterizada por anomalias de Bouguer negativas.
Las diferencias entre los resultados segun un
origen u otro no son muy grandes, pero pueden di-
ferenciarse en que en el primero puede existir un ré-
gimen inicial de compresion que de lugar a fallas



inversas, mientras en el segundo solamente existen
distensiones y fallas normales. Segin el origen de
las deformaciones, la tendencia al levantamiento o
al hundimiento se mantendrd durante mucho tiem-
po, a diferencia, segun Birot, del dominio alpino,
donde el movimiento se invierte cada cierto tiempo.
Por otro lado estos abombamientos pueden migrar,
sobre todo en el caso de movimientos por ascension
de masas ligeras, como si estas pudieran desplazarse
lentamente o sufrieran fases de atenuacién y acele-
racion.

La escuela de Geologia estructural soviética,
cuyas interpretaciones basicas estan sistematizadas
en los libros de Beloussov traducidos al espafiol,
tienen una base geoestructural fijista y se interesan
muy directamente por los relieves estructurales de
las areas continentales. Segun Beloussov (1962) las
fuerzas que producen los movimientos tectonicos
tienen su origen en el interior de la tierra y dan lu-
gar a movimientos ondulatorios de diversa intensi-
dad. Estas fuerzas se producen por la reorganiza-
cion de un magma interno por causas fisicas, qui-
micas 0 mecanicas en masas de densidad diferente
que se desplazan verticalmente hasta lograr un
equilibrio isostatico. El proceso puede realizarse a
variadas profundidades en el manto de un modo si-
multaneo; incluso puede haber varios de estos mo-
vimientos en una misma vertical.

Las reorganizaciones de mayor profundidad se
asocian a deformaciones de la corteza suaves y de
larga duracion, y son propias sobre todo de las
areas continentales extensas. Las mds someras dan
dislocaciones violentas y rapidas, siendo mas carac-
teristicas de los geosinclinales. Las deformaciones
de gran extension, positivas o negativas, se denomi-
nan anteclises o sineclises, que evolucionan lenta-
mente hasta que la diferenciacion entre areas levan-
tadas y hundidas es tan fuerte que se producen rup-
turas que organizan un sistema de bloques desnive-
lados de tipo horst - graben.

Segun la forma circular o alargada de los
abombamientos se produciran sistemas de fracturas
diferentes, que, a su vez, pueden ser alterados si
existen otras rupturas previas. Los abombamientos
circulares dan un sistema de fallas radiales y per-
pendiculares a éstas. Los alargados desarrollan fa-
llas longitudinales y transversales; las primeras sue-
len estar mas desarrolladas que las segundas. Con
frecuencia aparecen en el centro del abombamiento
un par de paralelas que delimitan una fosa tectoni-
ca longitudinal y termina en los extremos digitdn-
dose en horquilla a consecuencia de la conjuncion
de fallas longitudinales y transversales. El ejemplo
clidsico de este abombamiento seria la fosa del
Rhin, con su divergencia hacia el norte en bajo
Rhin y Hessen, separadas por el macizo esquistoso
renano. : '

La evolucion de dos masas magmaticas super-
puestas producira una inversion de la densidad si
ambas se encuentran en un estado de evolucion
avanzada. Es decir, una masa profunda ya diferen-
ciada y poco densa estd limitada en la parte supe-
rior por otra densa procedente de la diferenciacion
magmadtica del magma mds somero. Ante esta situa-
cién de desequilibrio gravitacional se producen
reacciones isostaticas fuertes, con movimientos tec-
tonicos, dislocaciones acusadas e importantes mez-
clas de material magmatico profundo y somero que

puede aflorar en superficie en forma de erupciones
volcdnicas. Este proceso se conoce con el nombre
de reactivacion de las plataformas y puede formar
igualmente anteclises y sineclises, aunque de menor
dimension y relieve mas acentuado que las que ocu-

_rren por diferenciaciones magmaticas profundas.

La reactivacion de las plataformas se ha produ-
cido, sobre todo, en las areas continentales forma-
das a partir de orogenos primarios, donde existe un
magma somero que did lugar al geosinclinal en un
‘proceso de diferenciacion muy avanzado, que se su-
perpone a otro profundo de evoluciéon mucho mas
lenta. Las montafias antiguas que bordean a las
areas alpinas se deben a un fendmeno de platafor-
ma reactivada, porque éste es el lugar en donde se
localizan los geosinclinales primarios, no porque
exista alguna relacion con la tectdnica alpina.

Tricart (1968) asume una gran parte de las hi-
potesis soviéticas y, aunque no se refiere a ello di-
rectamente, admite la existencia de geotumores que
se traducen en superficie en las deformaciones que
sufren las dreas que él denomina de plataforma, que
también subdivide en anteclises y sineclises.

En las anteclises se manifiesta una tendencia
general al levantamiento, acompaiiada a veces por
fracturas, dentro de un esquema de deformaciones
moderadas en las que a veces se desencadenan tec-
todinamicas rapidas que provocan una ablacion in-
tensa. Al contrario de lo que dice Birot, piensa que
los movimientos no son continuamente positivos o
negativos, sino que pueden existir inversiones del
movimiento. Dentro de las anteclises cristalinas se
diferencian:

1°) Escudos y macizos antiguos, cuyas defor-
maciones tienen el mismo origen pero consecuen-
cias distintas, pues la mayor rigidez de las rocas de
los escudos se traduce en una actividad tectonica
mas lenta y suave.

2°) Los geosinclinales regeneradores dan un
tipo especial de relieve diferente de los anteriores,
pues producen una arquitectura similar a los ordge-
nos fragmentados por rupturas, como los Alpes o
Pirineos, y se desarrollan sobre un material rigido
antiguo en areas de geosinclinal en fase de estabili-
zacion que afecta a la mayor parte de los ordgenos
primarios. Serian, por ello, un caso de plataforma
intensamente reactivada.

3°) Los sistemas regmaticos pueden aparecer
en cualquiera de las areas morfoestructurales ante-
riores, pero se diferencian claramente de ellas por la
elevacion de los bloques levantados, basculados ha-
cia el exterior del sistema, el escalonamiento de
bloques tectonicos y las frecuentes rotaciones de los
mismos, la importante extension de la corteza que
producen y la ascension de magmas con frecuentes
efusiones volcanicas.

B. Las interpretaciones actuales

Segun las interpretaciones mds recientes reali-
zadas de acuerdo con la teoria de los desplazamien-
tos de las placas continentales, las deformaciones
que sufren los cratones no estan relacionadas con la
antigliedad de los mismos ni tampoco, esencialmen-
te, con la rigidez de las rocas que los componen,
sino con la incidencia que tengan en ellos los movi-
mientos de expansion o compresion de la corteza.
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Tampoco se puede hacer una oposicion esencial en-
tre tectonica continental y de geosinclinal, ya que la
deformacion no aparece limitada a estrechos cintu-
rones orogénicos, sino que se propaga de una mane-
ra continua por toda la superficie continental, con

mayor o menor intensidad segiin la naturaleza e im-

portancia de los empujes y de las condiciones reolo-
gicas o de isotropia de la litosfera afectada.

Los gedlogos comienzan a interesarse por la
tectdnica continental, ya que en ella aparece la cla-
ve de las condiciones en las que se efectua la expan-
sién continental y la apertura de las cuencas oced-
nicas. A causa de ello, son los denominados rift los
conjuntos estructurales que tienen mayor interés y
son mds profusamente estudiados.

Un rift se caracteriza por una intensa extension
de la corteza, con formacién de un graben entre dos
horst levantados y basculados, una intensa fractura-
cion, y variable presencia de fendmenos volcanicos.
Puede estar causado por tres mecanismos diferentes
(Neugebauer, 1983):

1) Adelgazamiento térmico, segun el cual el
material es removido en la base de la litosfera por
calor, conversion en astenosfera y remocion en un
sistema de conveccion astenosférica.

2) Adelgazamiento mecdanico, en virtud del
‘cual el material litosférico se mueve lateralmente a
causa de una extension regional ante la cual la aste-
nosfera se levanta pasivamente para rellenar el va-
cio que produce la extension litosférica.

3) Diapirismo de la astenosfera, que penetra
en la litosfera por tener menor densidad que ésta.
Este mecanismo es esencialmente una respuesta a la
perturbacion del sistema litosfera / astenosfera, po-
siblemente iniciado por adelgazamiento térmico o
mecanico. Por ello basicamente se reconocen dos ti-
pos de rift: el activo, de origen térmico, asociado a
un volcanismo toleitico débilmente alcalino, con
fracturas que cortan y destruyen las estructuras tec-
tonicas preexistentes, y el pasivo, de origen mecani-
co, con volcanismo alcalino menos abundante y
fracturacion anterior al proceso volcanico. Con fre-
cuencia estas fracturas aprovechan planos de debili-
dad preexistentes.

‘El rift activo comienza a causa de un incre-
mento térmico regional de origen no especificado y
forma un abombamiento generalmente eliptico, de
unos 250 por 100 kilometros de tamafio que poste-
riormente se rompe a partir de tres planos de frac-
tura separados entre si unos 120° (Dewey y Burke,
1974; Agueda y otros, 1983). El continuo ascenso
de materal astenosférico obliga a la separacion de
los bloques continentales segtin alguno o todos los
ejes que irradian del punto triple, que se converti-
ran en los nicleos de las futuras dorsales ocednicas
si continua la expansion, o seran el origen de aula-
cogenos rellenos de importantes cantidades de sedi-
mentos si el proceso de separacion no sigue.

La relacién que Taponnier (1977) establece en-
tre la distensidon continental y la colision del borde
de placa es la argumentacion m4s solida que apoya
la interpretacion de los rift pasivos, valida asimis-
mo para explicar otros tipos de deformaciones con-
tinentales. Taponnier asimila la litosfera continen-
tal a un medio rigido - plastico, en el cual se gene-
ran lineas de deslizamiento tangentes en cada pun-
to a la contraccion cizallante mdxima, analogas a
los desenganches dextrales o sinestrales que guian la
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deformacion plana de la litosfera continental.
Dicha deformacion se produce cuando un con-
tinente entra en contacto con un promontorio de

‘otro. Si no hay resistencia suficiente a la convergen-

cia, ésta continua y causa en la litosfera un desliza-
miento plano lateral guiado por grandes desengan-
ches. La litosfera fluye plasticamente desde el frente
de colisidon, en donde se ejercen importantes con-
tracciones tangenciales, hacia las zonas de subduc-
cion. La expulsion continental minimiza el espesa-
miento cortical en el frente de colision. También
supone la desaparicion acelerada de las cuencas
oceanicas vecinas y la formacion de pequefios arcos
de subduccion laterales. Este mecanismo es un
modo eficaz de suturacion de dos continentes cuyos
margenes tienen una geometria compleja, que pro-
duce una forma final lobulada por la sucesién de
virgaciones adyacentes. '

Taponnier y Molnar (1979) aplican esta inter-
pretacion al continente asiatico, cuyos caracteres
estructurales han sido de gran interés para la Geo-
morfologia. Alli se aprecia que las orientaciones de
pliegues, fallas inversas y fallas normales son simé-
tricamente consistentes con el sentido del movi-
miento a lo largo de fallas de deslizamiento hori-
zontal, que responden al desplazamiento lateral de
la litosfera asiatica a ambos lados del continente in-
dio con el que choca. En un extremo del continen-
te que soporta la colision aparecen preferentemente
cizallas laterales izquierdas (Gobi, China central);
en el otro (Altai, Tien Shan) cizallas laterales dex-
tras, mientras que en la region central ambos siste-
mas estan representados y producen el modelo de
fallas conjugadas caracteristicas de la tectonica de
Mongolia central. En el NE. de Mongolia la tectd-
nica produce fallas normales paralelas al maximo
empuje NE. y estdn asociadas a fisuras corticales a
través de las cuales surgen basaltos alcalinos. Las
fallas normales y fisuras parecen ramificarse a par-
tir de las terminaciones orientales de fallas laterales
de gran importancia, y revelan un estado de tension
en donde g, el eje principal de esfuerzo, es vertical
y 0; el de minimo, ortogonal a las fisuras y fallas
normales, que pueden ser consecuencia del cambio
gradual con la distancia del campo de esfuerzos con
o, de direccién N-S y horizontal en el Himalaya,
que rota hasta ponerse vertical en el NE.

Algo similar ocurre durante el Oligoceno en
Europa, momento en el cual se produce un sistema
de grabens intracontinentales segun una direccion
N-S, con distension madxima al sur de Espafia, de-
creciendo progresivamente hacia los graben del Ro6-
dano, Renania y Hesse, con fallas normales de im-
portante salto vertical, las mayores de las cuales
aparecen asociadas a desenganches. Segun Tapon-
nier (1977) esta situacion es consecuencia de la tec-
tonica continuada que ha afectado al Mediterraneo
occidental desde el comienzo del Mesozoico, en la
que estan implicados la apertura del Atlantico y la
desaparicion de la litosfera ocednica mediterranea,
de manera que en el Oligoceno, cuando el continen-
te africano se suelda al europeo, arrastra a éste en
su desplazamiento hacia el Este, especialmente a
Europa oriental y central, que tienden a separarse
de la occidental a través de los sistemas de graben
provenzales, rodanicos y renanos. ]

Ademas de esta hipétesis de Taponnier sobre
la tecténica continental, existen otras algo diferen-



tes, que tratan de aunar de diversos modos criterios
propios del rift activo con el de los pasivos.

Para Illies (1975) estructuras como las de la
fosa del Rhin son debidas a los efectos que la coli-
sion de dos placas litosféricas producen en el drea
continental de antepais, que se desgarra y rompe
como un bloque de hielo en el frente de un escudo
glaciar. Por otro lado piensa que mds que una tec-
tonica global cuyos caracteres varian progresiva-
mente en el espacio, existe una variacion de los ca-
racteres de ésta en el tiempo, con un rejuego fre-
cuente de los sistemas de fracturas mds importan-
tes. Desde el Eoceno medio al Mioceno superior en
que existe una compresion NNE-SSW con una ex-
tension perpendicular que produce la apertura de la
fosa, se pasa a una rotacion sinestral de los ejes de
deformacion con direccion compresiva mdxima a
320°; desde el Plioceno superior la fosa del Rhin
funciona como desgarre sinestral. Este autor indica
asimismo que en todo el conjunto se aprecia un
control litoldgico adicional, pues mientras que en el
sector granitico o en las rocas de metamorfismo in-
tenso hay un desarrollo de horst - graben, el de lito-
logias esquistosas (Macizo Esquistoso Renano),
aunque sufre los mismos esfuerzos tectdnicos, res-
ponde con mas ductilidad y se abomba suavemente
sin que se produzcan fracturas importantes.

Asimismo piensa que la parte fundamental del
graben del Rhin se ha formado a consecuencia de la
acumulacidn de una masa del manto producida por
la expulsion de los materiales subcorticales hacia el
interior de los continentes desde las areas de coli-
sion de placas. Esta idea de la influencia del diapi-
rismo astenosférico en la evolucion del graben del
Rhin la mantiene este autor con posterioridad
(Illies y Bauer 1982), pues sefiala que existen feno-
menos volcédnicos en las proximidades del rift, ante-
riores a la apertura de éste en el Eoceno medio, in-
dicadores de la existencia en este lugar de una zona
de debilidad previa con ascenso de magmas, que
posteriormente sera reactivada a consecuencia de
las tensiones generadas por la formacion del arco
alpino.

Otros trabajos de 1nvest1gaC1on (Morgan y Ba-
ker 1983) destacan que hay una mayor seguridad
para la interpretacion de los rift activos que de los

pasivos, segin Neugebauer (1983) porque se puede .

comprobar que la mayor parte de los rift actuales o
pasados aparecen en gran variedad de regimenes
tectonicos (convergencia, divergencia, colision, ci-
zalla, etc.), por lo que ninguno de ellos puede ser la
causa ultima de la fracturacion. No obstante, tales
objeciones no han minado el valor que ciertos auto-
res dan a la colisidn continental en la apertura de
los rift, sobre todo cuando aun no esta claramente
demostrado el origen de muchos de ellos a partir de
la triple unién de un punto caliente. Gordon y
Hupton (1986) desarrollan esta idea y dan un ori-
gen colisionar a grabens como el Keveenawa o el
del Mar Rojo, para los que se suele aceptar una
causa térmica. En comparacion con las argumenta-
ciones anteriores estos autores afiaden:

1°) Que son necesarias unas condiciones pre-
vias para el desarrollo del rift, referentes a disconti-
nuidades litosféricas importantes de tipo reologlco,
tectonico y litologico.

2°) El rift se producira en cualquiera de los dos
continentes que colisionan, no sélo en el que sopor-

ta el choque, como supone Taponnier.

39) No siempre se produce un graben a través
de grandes fracturas extensionales paralelas a la di-
reccion del esfuerzo regional principal, como ocurre
en la fosa del Rhin, sino que con frecuencia apare-
cen pequefias cuencas de extension que en su etapa
avanzada pueden llegar a coalescer. Estas pequeiias
cuencas son en realidad pull apart basins que apa-
recen asociadas a fallas de deslizamiento lateral dis-
puestas en escalon, que absorben la deformacion 11-
tosférica producida por la colision. -

Aunque en la actualidad no estén atin bien de-
terminadas las causas y modalidades de la deforma-
cion de los zdcalos cristalinos, hay ya datos sufi-
cientes para comprender que es necesario dar una
nueva orientacion al andlisis morfoestructural de
estos sectores, que, segun lo aqui expuesto, tendria
que tener en cuenta:

1°) Que el esfuerzo distensivo no es el unico
posible en una deformacion continental, pues con
frecuencia existen deformaciones compresivas aso-
ciadas a las distensivas que para unos se han produ-
cido simultineamente y para otros son la conse-
cuencia de una sucesion de deformaciones tectoni-
cas de estilos diferentes.

2°) Los accidentes tectOnicos antiguos juegan.
como areas de debilidad cortical y puéden servir
para canalizar esfuerzos nuevos.

39) Lo que se denominan «fases tectOnicas»
son en realidad etapas de una evolucion continua y
progresiva de los esfuerzos, que no tienen fronteras
en el tiempo y serian sélo localizables donde se ha
producido la deformacion, aunque la ausencia de
ésta no quiere decir que no existan contracciones
tangenciales importantes.

4°) Deja de tener sentido la diferenciacion en-
tre escudos, y macizos antiguos, pues los caracteres
tectonicos de éstos no dependen de sus condiciones
intrinsecas sino de la dindmica de la placa en la que
estdn englobados y de ciertas peculiaridades litosfé-
ricas y sublitosféricas. En realidad, la mayor parte
de lo que se denominan macizos antiguos son con-
juntos de relieves fracturados situados en las proxi-
midades de los bordes de placa activos o de 1os fren-
tes de colision, como ocurre con los mejor conoci-
dos de todos, situados en Europa y Asia. Los escu-
dos estan localizados en el interior de las masas
continentales importantes, como las de Africa y
América, asociados generalmente a bordes litosféri-
cos pasivos. No obstante, algunos cratones precam-
bricos tienen una estabilidad de la litosfera y manto
tan grandes que han podido soportar sin apenas de-
formarse los -efectos de una colision continental,
como indican Gordon y Hempton (1986) para el
continente indio.

5°) El concepto de geosinclinal regenerado de
Tricart, similar en muchos aspectos a la anteclise
reactivada de Beloussov, tampoco se diferencia
como un sector de especiales condiciones tectoni-
cas. Deformaciones como las que se indican para
estas morfoestructuras, e incluso los ejemplos con-
cretos que se citan, son propias de las dreas conti-
nentales que han sufrido los esfuerzos tangenciales
mas intensos.

6°) Los conjuntos de rift son los mejor estudia-
dos y sistematizados en la actualidad, mientras que
apenas son considerados otros de gran interés mor-
foestructural pero menor importancia geologica.
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A partir de las hipdtesis desarrolladas por los
diversos autores que han trabajado sobre la génesis
de las morfoestructuras continentales se ha elabora-
do un cuadro de equivalencias aproximadas.

Tectdnica de placas
(varios autores)

Macizos antiguos Anteclise reacti Geosinclinal Bordes continentales

BIROT BELOUSSOV TRICART

reaccitn intensa vada regenerado de colisifn

Escudos Anteclise mo Escudo Plataforma estable
reactivada

Macizo antiguo Anteclise mo Macizo anti  Plataforma estable

reaccifn lenta reactivada guo

sin volcanismo

Abombamiento con  Abombamientos Sistemas Rift activos

fracturas profun litosféricos aso regmiticos y pasivos
das previas.Vol- ciados a fallas
canismo primarias

RELIEVES ESTRUCTURALES
ASOCIADOS A ESTOS TIPOS DE
DEFORMACION

El caracter distensivo de los movimientos tec-
tonicos que causan las morfoestructuras mas evi-
dentes de los zocalos cristalinos es comunmente ad-
mitido, aunque también existen movimientos com-
presivos, a veces de mayor importancia geoestruc-
tural, pero menor capacidad de generacion de relie-
ves. -

Estructuras totalmente distensivas aparecen en
los rift, queé si son de origen activo tienen un surco
central que nace de la asociacion de dos ramas con-
secutivas de uno o varios puntos de triple unidn. Si
es un rift pasivo se instala en un sector de debilidad

cortical previa, afectado por fracturas de gran im- .

portancia y antigiiedad de rejuego frecuente, que
funcionan como fallas normales cuando aparecen
los movimientos distensivos que abren la fosa. Con
frecuencia los movimientos distensivos tienen un
caracter intermitente y afectan de desigual modo a
los distintos sectores del rift, pues el foco principal
donde se ejerce la extension maxima puede variar a
consecuencia de combinaciones diferentes de la in-
tensidad del estiramiento cortical y de las caracte-
risticas del manto infrayacente (Villemin y otros,
1986).

Existen asimismo sistemas montafiosos com-
plejos en el interior de los continentes, de gran alti-
tud, caracteristicos del Asia central y meridional,
relacionados con la colision y superposiciéon de las
cortezas continentales de la India y Asia, donde se
produce una asociacion de fallas de gran angulo, ca-
balgamientos y movimientos faterales, responsables
de la organizacion de los arcos montafiosos y de la
forma almendrada de las depresiones a las que ro-
dean (Taponnier y Molnar, 1979). ’

Los relieves fallados en los que hay una combi-
nacion variable de horst y fosas también son carac-
teristicos de las areas continentales. Tienen menor
complejidad y altitud que los anteriores y pueden
aparecer asociados a una tectonica de colision, o
bien en las proximidades de un borde activo, como
ocurre en ¢l margen pacifico de las placas america-
nas. Estos relieves también se asocian de maneras
diferentes a los rift, cuencas de retroarco, alineacio-
nes costeras marginales y otros tipos de estructuras
relacionados con extensiones litosféricas.
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Bajo las perspectivas geomorfologicas actuales
se renueva también el interés por las alineaciones
costeras marginales, en las que se ve la consecuen-
cia de la evolucion dindmica de la corteza continen-
tal en un margen pasivo. Un tratamiento adecuado
de los mismos exige la atencion simultanea a la na-
turaleza de litosfera y manto, evolucién geoestruc-
tural de la totalidad del margen, y a las condiciones
de la actividad geomorfologica de larga duracion
(andlisis de las superficies de erosién, de la organi-
zacion y reestructuraciéon de las redes de drenaje,
etc.), que permiten ademads establecer una correla-
cion con la naturaleza y espesor de la carga sedi-
mentaria de la plataforma continental.

Existe una interpretacién de estos escarpes
marginales realizada por Summerfield (1984 y
1986) y Ollier (1981 y 1984) entre otros, que se
basa en la hipotesis de evolucion del margen a con-
secuencia de los abombamientos y depresiones de la
corteza que se producen por causa de rift activos.
Para Ollier la continuacion del movimiento de ro-
tacion o basculamiento de los bloques continentales
una vez realizada la apertura oceanica, produce el
levantamiento -de la alineacion costera entre una
masa continental que sufre una subsidencia postrif-
ting y una plataforma submarina que se hunde pro-
gresivamente y aloja cada vez mayor cantidad de
sedimentacion. Por otro lado Summerfield (1984),
en un trabajo sobre el margen continental africano,
sefiala que existen muchas discrepancias entre la
cronologia del relieve propuesta para Africa por
King y la estratigrafia del margen continental re-
construida por sondeos y datos sismicos, que evi-
dencian que los cambios del nivel de base no llevan
inevitablemente a promover un rejuvenecimiento
del relieve. Asimismo, sefiala que mecanismos epi-
rogénicos como el de los puntos calientes sublitosfé-
ricos y fases de cambio en el manto tampoco pare-
cen capaces de generar las pulsaciones de levanta-
miento generalizado que requiere el desarrollo de
superficies de erosion.

Birot, Godard.y colaboradores (1982) hacen
también algunas observaciones sobre los margenes
pasivos, y al tiempo que destacan las caracteristicas
mads notables de las alineaciones costeras margina-
les, como la de la estrecha relacion entre actividad
y juventud del escarpe con la diferenciacion de pla-
taforma, pendiente y glacis continental, destacan
que el problema de la hipotesis de formacion de di-
chas alineaciones causa de las burbujas térmicas es
la persistencia del relieve a medida que el margen
se aleja de la fuente calida. Por ello, aunque no re-
chazan esta hipdtesis, buscan otras relaciones gené-
ticas en los margenes continentales estudiados, que
presentan o no alineaciones costeras segun la im-
portancia de las discontinuidades laterales y hori-
zontales de la litosfera y manto o la naturaleza y es-
pesor de éstos. Las bases geofisicas que se alegan
van desde una surreccion del margen a causa de un
aporte de calor por transferencia de materia, que
provocan las diferentes densidades de la corteza
continental y oceanica (Fleitout y Peulvast, 1982), a
diferencias de presion litostatica y heterogeneidad
del manto superior (Battiau - Queney, 1982), que
producen deformaciones en el margen de los conti-
nentes que pueden transmitirse hasta unos 400 kilo-
metros del interior del mismo, a consecuencia de la
rigidez relativa de las placas.



Todos los anélisis geomorfolégicos de estos di-
ferentes tipos de relieves exigen consideraciones
globales de las morfoestructuras continentales, lo
que es evidentemente una novedad respecto a la
geomorfologia reciente y actual, que prefiere anali-
sis detallados de fendmenos superﬁc1ales de dimen-
siones medias y pequefias.

Se despierta por ello el interés por la Mega
-Geomorfologia, que preferentemente es cultivada
por geomorfologos anglosajones, aunque a veces
inician el analisis de los grandes conjuntos de relie-
ve sin una base morfoestructural excesivamente s6-
lida, y parecen expuestos a realizar interpretaciones
excesivamente hipotéticas y simplificadoras. Quizas
es esto lo que pasa con algunas de las reconsidera-
ciones que se hacen en la actualidad sobre los apla-
namientos generalizados que afectan a una buena
parte de las superficies continentales, sobre las que
Godard llama levemente la atencién, pero que
Flink (1982) asume con mayor comodidad, remo-
zando la interpretacion cimatogenética de King con
la mds actual teoria de las catastrofes, y apoyandose
en la definicidn de Erhart sobre biostasia / rexista-
sia plantea una historia de la Tierra en cortos pe-
riodos inestables que interrumpen sistemas estables
en equilibrio durante cientos de miles de afios. Por
el contrario, para la explicacion de la génesis de los
aplanamientos europeos se buscan causas bastante
mas complejas; a veces se ha pensado en la atrofia
de las raices sidlicas de la cordillera herciniana (Bi-
rot 1958; Godard 1972 y 1977; Klein 1970) asi
como en la gran cantidad de deformaciones y frag-
mentaciones que ha sufrido el zécalo europeo du-
rante-el Secundario y Terciario, que dan pie a pen-:
sar en una topografia deformada y regradada varias
veces, mds que en una superficie de erosién lenta y
continuada. Estas interpretaciones se aprecian en
los trabajos de Nonn en Galicia (1966), Brun Fe-
rreira (1980) en el norte de Portugal, y Etlicher
(1983) en el Macizo Central francés, entre otros.

En otra escala de dimensién también se han
producido notables avances en la interpretacion del
significado geomorfoldgico de las fracturas y las fa-
llas que estructuran los relieves de las dreas conti-
nentales. Las mas destacadas de ellas son:

1°) Las fallas inversas o de desplazamiento ho-
rizontal son fragmentos de fallas no reactivadas si
se supone que existe una alternancia de etapas de
compresion y distension. Durante la distension que
da lugar a horst y graben sélo se reactivan aquellas
fracturas o fragmentos de las mismas que tienen di-
reccién y localizaciéon adecuadas a la orientacion
del eje de esfuerzo maximo.

*Si hay movimientos posteriores las fallas nor-
males pueden cambiar el sentido de la inclinacion
de su plano y como resultado final aparecer horst y
graben limitados por fallas inversas.

29) Si simultaneamente se producen compre-
siones y distensiones, la relacidn entre las estructu-
ras de cada una de ellas es diversa: Puede tratarse
de areas superficiales grandes en las que domina la
extension, limitadas por deformaciones compresio-
nales; de pequeiias fosas de distension asociadas a
juegos de falla de desplazamiento horizontal (pull
apart basins); o bien, en la hipdtesis de Bergerat
(1980 y 1981-82), de bandas de desplazamiento ho-
rizontal subordinadas a grandes estructuras disten-
sivas que transforman y transmiten el movimiento

entre dos segmentos de un graben de direcciones no
paralelas.

3°) Puede ocurrir también que las fallas que li-
mitan los horst y fosas sean verticales en profundi-
dad, pero se arqueen hacia los bordes externos de
los bloques levantados a consecuencia del desnivel
existente con relacién a los bloques hundidos, segin-
una interpretacién clasica de Beloussov (1974).

4°) Existen también juegos de fallas secunda-
rias antitéticas a las principales que aparecen cuan-
do se producen rotaciones de los bloques por suavi-
zacion en profundidad de la inclinacién del plano

~de falla. Este fenomeno es relativamente frecuente

en los rift, en donde aparecen fallas listricas, cuya
inclinacién menor de 60° disminuye en profundi-
dad, provocando los basculamientos mayores de los
bloques y la extension continental mas notable (Ma
Xinguyan y otros, 1982).

5°) La velocidad de desnivelacién de un mismo
escarpe de falla no se mantiene constante, lo que
permite la coexistencia de escarpes directos, causa-
dos por dislocaciones rapidas, y otros cubiertos por
sedimentos a causa de su rejuego en régimen subsi-
dente, que podrian ser asimilados a criptofallas.
Esta actividad, que se pone muy claramente de ma-
nifiesto en los graben del Nepal, analizados por
Fort y otros (1982), afecta a la interpretacion tradi-
cional de los escarpes de falla si se pretende darles
un significado genético.

Es cada vez mas frecuente la inclusion de crite-
rios geomorfologicos en trabajos de investigacion
que no tienen esta orientacion pero que abren pers-
pectivas nuevas a la Geomorfologia. Illies y Bau-
man (1982) destacan cémo los ciclos de erosién
-sedimentacion producidos por la escorrentia, el
hielo y el viento alteran el balance isostdtico y pro-
ducen un enorme input de energia que favorece la
progresion del rift, que en un principio funcioné ex-
clusivamente como un proceso tecténico. Bowfnan
y Gerson (1986) deducen a partir de rasgos morfo-
l6gicos la actividad neotectdnica en el golfo de Elat,
y Shunji Ouchi (1985) establece una tipologia de las
formas aluviales relacionadas con un movimiento
tectonico coetaneo a partir de un modelo experi-
mental, para compararlo a continuacion con datos
reales de valles como el de Rio Grande 'y San Joa-
quin o la llanura costera de Texas, situadas en areas
de actividad tecténica actual; aunque quizas el mds
interesante de todos es el estudio de Rockwell y
otros (1984) sobre la relacion entre la actividad tec-
ténica y la geomorfolégica de los abanicos aluviales
que se sedimentan al pie de los escarpes de falla ac-
tivos, estableciendo ecuaciones que relacionen el
area de la cuenca y la del abanico aluvial, bdsica-
mente diferentes segin la actividad mayor o menor
de los frentes, de las que surgen tipologias que po-
drian ser extrapoladas a otros escarpes con rellenos
sintectonicos similares.

La renovacion de los conocimientos sobre las
morfoestructuras continentales esta en el momento
actual en una fase de investigacion directa, en la
que se estan produciendo continuas aportaciones de
nuevos datos y reajustes interpretativos. Las con-
clusiones generales sobre sus caracteristicas han de
extraerse de los resultados de trabajos individuales
y forzosamente no pueden tener la seguridad de hi-
poétesis- o valoraciones suficientemente corrobora-
das.
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A consecuencia del cambio que se estd produ-
ciendo en la interpretaciéon de la base geoestructural
de las morfoestructuras de Jos zdcalos cristalinos,
quedan vacias de contenido o anticuadas ciertas de-
nominaciones (escudos, macizos antiguos, antecli-
ses, etc.) que tienen esencialmente un significado
tectonico. No obstante, si éstas se rechazan por
completo se pierden gran cantidad de matizaciones
y relaciones entre hechos morfodindmicos y estruc-
turales que se han ido estableciendo a través de nu-
merosos trabajos tedricos o de investigacion directa.
Se impone, por lo tanto, una labor de ajuste ‘entre

los conocimientos geomorfoldgicos y las nuevas
orientaciones estructurales.

Por otro lado, queda de nuevo de manifiesto la
conveniencia de que el geomorfélogo trabaje en
equipo con otros especialistas a los que puede apor-
tar puntos de vista de interés, que le permitirian a
su vez mantenerse al dia en los avances de una in-
vestigacion de creciente complejidad sobre los ca-
racteres de corteza y manto, la importancia de los
grandes accidentes de fractura y los procedimientos
de investigaciin de las deformaciones litosféricas.

RESUMEN, RESUME, ABSTRACT

Debido a que el estudio de las formas de
relieve de los zocalos cristalinos se interesa por
el andlisis de las grandes unidades morfoes-
tructurales y de las causas internas que las de-
terminan, en este articulo se repasa la evolu-
cion de los conocimientos geofisicos y geoes-
tructurales que han influido mds fuertemente
en los planteamientos geomorfologicos, para
llegar a explicar como en el momento actual,
debido a las transformaciones que se estdn
produciendo en la interpretacion de la dindami-
ca interna terrestre, es indispensable efectuar
reajustes y cambios en las argumentaciones,
definiciones y modos de andlisis que se apli-
can a estas unidades de relieve.

* % *

En raison de l'intérét que l'étude des for-
mes du relief propres aux socles cristallins a
pour l'analyse des grandes unités morphos-
tructurales et pour les causes internes qui les
déterminent, on fait, tout au long de cet article,
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