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[ Mapa Geolégico Nacional (MAGNA), cuyva elaboracion
es una de las principales actividades del Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espaiia (ITGE), es un documento cartogrdfico
que permite conocer con detalle la naturaleza y composicion de
nuestro suelo v subsuelo proximo. Se realiza a las escalas de

1:50.000, 1:200.000, v el de sintesis, a la escala de 1:1.000.000,

gite se actualiza periodicamente.

El MAGNA constituye un documento que cubre dos demandas
de uso por la sociedad. El primero y fundamental, como aporte
de infraestructura bdsica y necesaria para el desarrollo de
sectores con gran incidencia en la vida economica del pais,
tales como investigacion de recursos hidrogeologicos y mineros,
grandes obras de ingenieria civil, agricultura, prevencion de
riesgos geologicos, ordenacion del territorio, etc. El segundo es
de orden cientifico, puesto que su contenido ofrece a la |
comunidad cientifica y técnica el primer eslabon en I+D en el
sector de las Ciencias de la Tierra.

La elaboracion de mapas geologicos es una actividad del ITGE
que comenzo en el mismo momento de su fundacion hace mds de
ciento cuarenta ainos; no en vano, durante casi sus primeros
sesenta anos se denomino Comision del Mapa Geologico de
Esparia. Ahora bien, si la elaboracion del Mapa Geologico de
Espafia es una tarea que viene de antiguo, no ha sido sino a
partir de 1971 cuando se ha abordado de forma sistemdtica la
realizacion del Mapa Geologico Nacional a la escala de
1:50.000. Anteriormente se habia realizado un buen niinero de
hojas a esa misma escala, si bien, en general, con un nivel mity
desigual en cuanto a su calidad, ya que no se disponia de una
normativa ni de metodologia adecuada para la realizacion de lo
que debe ser un mapa geologico iitil a la sociedad.

El denominado Proyecto MAGNA comenzo en 1971 con la
realizacion de 10 hojas «piloto», cada una de ellas en una
region geologica diferente, lo que permitio poner a punto una
normativa y metodologia de ejecucion. Esta normativa
contemplaba no solamente la parte cientifica y técnica de
realizacion del Mapa Geoldgico, sino también los
procedimientos para establecer un severo control en la calidad
de los mapas que debian realizarse.

Entre 1972 y 1977 se realizaron hojas geoldgicas a un ritmo de
unas 75 hojas/ano lo que unido a la escasez de personal del
ITGE en las tareas de control de calidad, propicio que los
mapas de esa época tengan un nivel de calidad en su vertiente

cientifica muy desigual, no asi en lo que se refiere a
infraestructura, ya que aportan un conocimiento geologico del
pais que es ciertamente aceptable. A partir de 1978 se produce
una mejora gradual en la calidad de éstos, situdandolos al mismo
nivel, v en algunos casos incluso superior, que los mapas
geologicos que se realizan en los paises mds desarrollados del
mimndo.

En 1989 se inicio una etapa nueva al incluir especificaciones
técnicas gue exigen, ademds de los habituales estudios
geologicos, estudios de teledeteccion a partir de imdgenes
de satélite, y un mayor rigor en la toma y tratamiento de
datos de interés economico mds inmediato, como son los de
cardcter hidrogeologico, metalogenético, geofisico,
geomorfologico, etcétera.

Esta etapa necesita la participacion de equipos de trabajo
pluridisciplinares, cuva integracion plena en la realizacion del
;:rm_ve-:*.'ti no solamente le da un mayor contenido a los
documentos cartogrdficos gite se generan, sino que loy refuerza
tanto en su vertiente de infraestructura como en la cientifica. Al
mismo tiempo, potencia la investigacion v el desarrollo
metodologico en el sector de las Ciencias de la Tierra. Este
nuevo MAGNA, del que ya se dispone de mds de 90 hojas,
incluve entre otros los siguientes mapas: geologico,
geomorfologico, neotectonico, hidrogeologico y de
lineamientos; ademds de la informacion acerca de recursos
mineros, geofisica, puntos de interés geologico, descripcion de
caracteristicas geotécnicas generales, etcétera.

En total, hasta este momento se han realizado mds de 1.000
hojas geologicas a escala 1:50.000, v 20 hojas geologicas a
escala 1:200.000, lo que significa aproximadamente el 90 por
100 v 20 por 100 del territorio nacional, respectivamente.

Madrid, enero de 1993.

CAMILO CARIDE DE LINAN

Director General
del Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espana




entro de los trabajos previstos en el desarrollo del Atlas
Nacional de Espana, llega ahora el momento de la publicacion
de un nuevo cuadernillo, que incluye en este caso dos temas en
crerta manera complementarios, el Grupo 5, Geologia vy el
Grupo 06, Relieve.

La Geologia nos presenta de una manera breve las
caracteristicas geologicas y tectonicas de nuestro territorio, del
sustrato sobre el que nos asentamos.

El Atlas Nacional de Espana dedica otro cuadernillo, el 41 ya
publicado, a presentar la Informacion del Territorio

realizada por otros organismos (distintos del propio

Instituto Geogrdfico Nacional) y alli se ha incluido informacion
suficiente sobre la numerosa cartografia geologica realizada
por el ahora denominado Instituto Tecnologico GeoMinero

de Espana.

Por otra parte el Relieve es una de las manifestaciones mds
acusadas de nuestro territorio. Todos conocemos esta
caracteristica, y como esta configuracion territorial, tan
peculiarmente accidentada, ha condicionado numerosas facetas
de nuestra actividad, desde los asentamientos humanos, a la red
de comunicaciones terrestres (carreteras y ferrocarriles), sin
olvidar los problemas de nuestra agricultura.

No solamente se ha considerado el relieve en st mismo, sino qiue
se presenta un amplio estudio de como se ha ido representando
el relieve, a lo largo del tiempo, con objeto de que esta
caracteristica sea conocida por el usuario v pueda evaluar y
resolver los diferentes problemas que se le pudieran presentar.
Solamente a partir de un amplio y exacto conocimiento del

territorio sobre el que nos asentamos podemos planificar y
desarrollar nuestras actividades.

Finalmente y como novedad presentamos las actuales formas de
representacion del territorio, consecuencia de las posibilidades
que la tecnologia actual ha puesto en nuestras manos.

La informdtica como elemento de soporte ha posibilitado
nuevos caminos a la representacion cartogrdfica del territorio.
A partir de los modelos digitales del terreno es posible
suministrar al usuario nuevas formas de representacion del
territorio y de su relieve, decidiendo escalas, puntos de vista,
inclinaciones, dngulos de luz..., dandole unas inmensas
posibilidades en su trabajo.

Una vez mas queremos agradecer el esfuerzo y dedicacion que
han puesto en este cuadernillo cualificados especialistas tanto
de nuestro Instituto como de otros organismos y centros, y que
estan poniendo de manifiesto un trabajo eficaz v uitil para la
sociedad espariola que es a quien en definitiva tratamos de
atender desde nuestros puestos.

Madrid, enero de 1993.

ANGEL AREVALO BARROSO

Director General
del Instituto Geogrifico Nacional
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Félix Bellido, ITGE

Geologia de Espana

a mayor parte del territorio de Espana
estd integrado, junto con Portugal, en la unidad
geogrifica de la Peninsula Ibérica. También
comprende un conjunto de terrenos insulares co-
mo las islas Canarias, las Baleares y otras islas,
asi como las localidades de Ceuta y Melilla, si-
tuadas en el norte del continente africano.

Dentro del marco geotectonico global, los te-
rrenos peninsulares, las islas Baleares e islas Co-
lumbretes se encuentran en la Placa Burasiatica,
mientras que los restantes territorios estdn ubica-
dos en la Placa Africana.

En Espana, pueden delimitarse varias grandes
unidades superficiales en las que estdn represen-
tados terrenos con caracteristicas y evolucion
geolOgica similares, que generalmente constitu-
yen asimismo unidades con caracteristicas de re-
lieve peculiares.

Estas grandes unidades corresponden a:

— Terrenos paleozoicos y prepaleozoicos del
Macizo Hespérico.

Terrenos mesozoicos.

Terrenos terciarios.

Terrenos cuaternarios.

Terrenos volcanicos de las 1slas oceanicas

Terrenos paleozoicos y prepaleozoicos
del Macizo Hespérico

0s materiales paleozoicos y prepaleozoi-
cos se encuentran representados fundamental-
mente en el ambito del Macizo Hespérico, aun-
que también se encuentran afloramientos de
estos materiales en dreas externas al macizo, e
implicadas en el Orégeno Alpino, como en algu-
nas unidades internas de las cordilleras Béticas y
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Estratificaciones cruzadas en cuarcitas ordovicicas. Nava de la Asuncion

Pirineos, y en la cordillera Costero-Catalana y
Baleares.

Los materiales mas antiguos corresponden al
Precambrico y fundamentalmente estdn repre-
sentados en el sector septentrional por series mo-
notonas pizarroso-grauvaquicas, variablemente
afectadas por el metamorfismo regional. Estos
materiales se encuentran discordantes bajo el
Cambrico y su posicion estratigrafica dentro del
Precimbrico es incierta, aunque la mayor parte
de las evidencias conducen a incluirles en el Pre-
cambrico superior. En la zona central y meridio-
nal, la problematica es mas compleja y se regis-
tra mayor variabilidad. Asi, una gran cantidad de
los afloramientos precambricos corresponde al
«Complejo Esquisto-Grauvaquico», que es una
serie monotona azoica, de composicion funda-
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mental arenoso-pelitica y con intercalaciones su-
bordinadas de calizas, rocas calcosilicatadas y
conglomerados. La edad superior de este com-
plejo esta considerada como Vendiense medio-
superior, pero existen imprecisiones en sus limi-
tes, y, de hecho, una parte de materiales atri-
buidos a esta unidad incluyen formaciones de
posible edad cambrica.

En la zona meridional (Ossa Morena) se en-
cuentran algunas unidades litoestratigraticas
precambricas de caracter polimetamorfico, posi-
blemente afectadas por la orogenia Cadomiense,
pero su posicionamiento cronoestratigrafico es
problematico, aunque se han atribuido al Prote-
rozoico inferior y medio. Se trata de un conjunto
de micaesquistos, cuarcitas, neises y anfibolitas
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LLa unidad precambrica mas representativa en
este sector es la Serie Negra, que estd constitui-
da por una sucesion de pizarras y grauvacas con
intercalaciones de vulcanitas, anfibolitas, cuarci-
tas negras y algin nivel carbonatado. Esta uni-
dad esta afectada por metamorfismo epizonal,
aunque localmente puede tener un mayor grado
metamorfico y encontrarse migmatizada. La
edad de esta serie se atribuye al Rifeense medio-
Superior.

También, en la zona meridional (Ossa More-
na) se encuentran algunos depésitos volcanose-
dimentarios de edad Rifeense superior-Vendien-
se situados estratigraficamente por encima de la
Serie Negra.

En relacion con los materiales precambricos,
hay que considerar asimismo un conjunto de for-
maciones porfiroides y de rocas neisicas de ori-
gen volcanosedimentario y/o granitico, que han
sido incluidas dentro del conjunto de neises
«Ollo de Sapo», asi como de otros materiales or-
toneisicos, que corresponden a episodios mag-
maticos prehercinicos. La edad de gran parte de
estos neises es considerada como Precambrico
superior, aunque hay controversia sobre esta pro-
blemadtica, existiendo dataciones radiométricas
que extienden la cronologia de estos neises a
edades mas recientes.

Los materiales cambricos, se encuentran dis-
cordantes sobre los precambricos, habiéndose
detectado esta discordancia en numerosos aflora-
mientos, aunque en algunas ocasiones es de pe-
quena magnitud y dificilmente observable. Esta
discordancia es atribuible a los efectos de la oro-
genia Cadomiense. Los tramos inferiores del
Cambrico estan representados por series detriti-
cas de origen marino constituidas por alternan-
cias de pizarras, grauvacas, areniscas y cuarcitas,
que en algunos sectores pueden tener intercala-
ciones de conglomerados y rocas carbonaticas
(Serie de Candana). En la zona meridional pue-
den encontrarse a techo de esta serie episodios
volcanicos andesiticos y basdlticos. Sobre esta
sucesion detritica se encuentra una serie carbo-
ndtica, compuesta fundamentalmente por calizas
y dolomias de plataforma somera, con niveles
detriticos intercalados y que se extiende del
Cambrico inferior al Cambrico medio. Por enci-
ma se encuentra una serie detritica pizarroso-are-
nosa de origen marino, que puede estar mal re-
presentada o faltar en algunos sectores, y que se
asocia en el Cambrico medio a una intensa acti-
vidad volcanica.

En algunos sectores no se observa una inte-
rrupcion en el ciclo sedimentario entre el Cam-
brico y el Ordovicico, encontrindose potentes y
monotonas series, compuestas fundamentalmen-
te por pizarras, areniscas y cuarcitas, con algunas
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intercalaciones margosas volcdnicas y cuya edad
estd comprendida entre el Cambrico medio y el
Ordovicico inferior.

El Ordovicico, segin se ha indicado previa-
mente, no presenta discontinuidad de ciclo sedi-
mentario con respecto al Cambrico en el norte
del Macizo Hespérico. Su limite inferior hay que
establecerlo en las alternancias pelitico-arenosas
de la Serie de los Cabos, por debajo de las cuar-
citas masivas del Arenig. Por encima de la Serie
de los Cabos se encuentra una potente formacion
de pizarras grises {Pizarras de Luarca), con in-
tercalaciones de hierros ooliticos y rocas volca-
nicas bdsicas, que corresponde a sedimentacion
en un medio marino subsidente. Esta formacion
tiene una edad Ordovicico medio. En trinsito
gradual sobre ella se encuentra una sucesion tur-
biditica pelitico-arenosa (Formacion Agiieira),
que tiene edad Ordovicico medio-superior (Ca-
radoc).

En la zona central, el Ordovicico inferior estd
constituido por una alternancia de areniscas y pi-
zarras con intercalaciones de conglomerados,
que presenta transitos graduales a las cuarcitas
masivas del Arenig y que corresponde a sedi-
mentacion marina costera. En esta zona, el Or-
dovicico inferior es discordante sobre el Cambri-
co, el Precambrico y el «Ollo de Sapo». El
Ordovicico medio y superior estd representado
por alternancias de pizarras, grauvacas, cuarcitas
y algunos niveles calcdreos y dolomiticos.

En la zona meridional (Ossa Morena) el Or-
dovicico inferior comienza con materiales detri-
ticos (conglomerados y areniscas) de edad areni-
glense Superior.

Las series del Sildrico, son bastante homogé-
neas a traveés de todo el Macizo Hespérico, y es-
tin fundamentalmente representadas por piza-
rras negras con algunas intercalaciones de
cuarcitas, pudiendo encontrarse en la zona cen-
tral (Sinclinal de Almadén), intercalaciones vol-
canicas basicas. Los limites de las sucesiones si-
liricas son, en ocasiones, dificiles de establecer,
encontrandose algunas formaciones de cronolo-
gia imprecisa Silarico-Ordovicico en la mitad
meridional del Macizo Hespérico, constituidas
por alternancias de pizarras y cuarcitas, o de pi-
zarras, liditas, areniscas y calizas.

El Devonico en la zona Cantdbrica, esta repre-
sentado por una alternancia de sedimentos car-
bondticos y terrigenos (areniscas y pizarras), que
corresponden a un drea de plataforma, proxima a
un umbral emergido. El limite con el Sildrico es
impreciso y consiste en una alternancia de mate-
riales terrigenos y p1zarrosos.

En la Zona Asturoccidental-Leonesa y en la
Centro-Ibérica, los afloramientos devonicos son
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escasos y poco importantes. Parece ser que la se-
dimentacion sildrica de pizarras negras, cambi6
a condiciones de sedimentaciéon carbonatada en
el transito Silirico-Devoénico, que prosiguié du-
rante el Devonico inferior, faltando los registros
correspondientes al Devénico medio y superior.
En la Zona Centro Ibérica —en el Sinclinal de
Almadén— se encuentra una secuencia de piza-
rras, areniscas y calizas, y que abarca desde el
Sieginiense superior hasta Givetiense, existiendo
materiales volcdnicos intercalados en la region
de Almadén.

En la zona meridional (Ossa Morena) se en-
cuentra un Devonico inferior con pizarras y are-
niscas ferruginosas, un Devonico medio mal de-
finido y un Devonico superior constituido por
una serie turbiditica grauvdquico-pelitica, que
realmente corresponde al transito Devénico-Car-
bonifero inferior.

Tambi€n en la zona septentrional del Macizo
Hespérico, hay series turbiditicas sinorogénicas,
que marcan el comienzo de la Orogenia Hercini-
ca y se sitian en una etapa Devoénico superior-
Carbonifero inferior.

En la Zona Surportuguesa, el Devénico esta
representado por depositos de cuenca somera,
constituidos por una alternancia de pizarras y
cuarcitas con alguna intercalacion de calizas o
calcoesquistos. En el transito Devonico-Carbo-
nifero se encuentran depdsitos de plataforma
somera constituidos por pizarras, cuarcitas y
grauvacas, con volcanitas asociadas y que se co-
rresponden a un régimen transtensivo.

El deposito de los materiales carboniferos, es
esencialmente contemporineo con el desarrollo
de la Orogenia Hercinica, aunque los movimien-
tos iniciales en las zonas mds internas del oro-
geno, comenzaron en el Devonico superior o in-
cluso medio. El ciclo carbonifero bien desarro-
llado, se restringe a los extremos nororiental y
suroccidental del Macizo Hespérico (zonas Can-
tabrica y Surportuguesa).

El Carbonifero pre-Estefaniense, en la mayo-
ria de las zonas se restringe a sucesiones de ca-
racter turbiditico. En Ossa Morena, los depositos,
carboniferos turbiditicos de edad Tournaisiense
superior a Namuriense inferior, estin acompana-
dos en diversas dreas por actividad volcanica de
caracter bimodal. También se encuentran mate-
riales carboniferos en la zona axial pirenaica, en
el Sistema Ibérico y en la cordillera Costero-Ca-
talana.

En la cordillera Cantébrica, el Tournaisiense y
el Viseense estdn representados por pizarras y
calizas de sedimentacion peldgica, cambiando
las condiciones de sedimentacion en el Namu-
riense, en el que dependiendo de las zonas, co-

mienza la sedimentacion de materiales turbiditi-
cos sinorogénicos. Durante el Westfaliense, las
condiciones corresponden, segun las regiones, a
ambientes pardlicos con depdsitos de carbén, o
ambientes marinos, con sedimentacion detritica
sinorogénica, de cardcter conglomeraitico y tur-
biditico.

En este sector, durante el Estefaniense, se pro-
ducen depoésitos moldsicos continentales, con su-
cesiones detriticas con capas de carbon, que pro-
ceden de la erosion de la Cadena Hercinica. Este
tipo de depésitos es practicamente generalizable
para el Macizo Hespérico en esta edad, aunque
su cronologia segun las distintas cuencas puede
extenderse desde el Westfaliense hasta el Pérmi-
co inferior. También en algunas de ellas puede
registrarse actividad volcdnica de caricter basico
o intermedio.

Dentro de los terrenos del Macizo Hespérico,
se encuentran una serie de materiales de proce-
dencia exdtica y que corresponden a complejos
aléctonos. En la zona meridional, estos materia-
les corresponden al Grupo del «Pulo do Lobo»,
en el que estdn integrados un complejo ofiolitico,
y una serie de formaciones detriticas de caracter
turbiditico, con intercalaciones volcanicas. Estos
materiales tienen unas edades comprendidas en-
tre Siludrico y el Carbonifero inferior.

En la zona noroccidental, los complejos aloc-
tonos corresponden a las unidades incluidas den-
tro del Dominio Esquistoso de Galicia-Tras os
Montes. En ellos, se encuentran metasedimentos
esquistosos y grauvdaquicos, neises, marmoles,
anfibolitas y metavulcanitas, que tienen una edad
imprecisa que fluctia entre el Precambrico y el
Devonico. También se encuentran implicados
materiales procedentes de la corteza ocednica.
Estos complejos son los de Malpica-Tuy, Orde-
nes y cabo Ortegal, ademads del de Braganza-Mo-
rais, ya en territorio portugués.

Los materiales sedimentarios e igneos impli-
cados en la Orogenia Hercinica, han sido varia-
blemente afectados por las deformaciones y el
metamorfismo asociados a orogenia, y transfor-
mados, segun las caracteristicas de los procesos
dinamotérmicos, en diversos tipos de rocas me-
tamorficas (pizarras, metasamitas, esquistos,
mdrmoles, neises, migmatitas...). Estos procesos
metamorficos son de cardcter plurifacial y poli-
fasico, con un primer episodio de presiones in-
termedias y una etapa posterior de baja presion,
a la que en algunas zonas se asocian intensas
migmatizaciones. También esta segunda etapa se
relaciona con la intrusion y generacion de diver-
sos tipos de rocas graniticas. Asimismo, en rela-
cion con la intrusion de las rocas pluténicas her-
cinicas, se desarrollan aureolas y dreas de

metamorfismo de contacto de diversa impor-
tancia.

En algunas unidades geolodgicas del Macizo
Hespérico, se encuentran evidencias de procesos
metamorficos previos al ciclo Hercinico. Asi, en
los complejos aloctonos, algunas formaciones
estan afectadas por una serie de eventos meta-
morficos que han ocurrido en etapas prehercini-
cas, registrandose procesos de altas presiones
(ecologiticos o granuliticos) de edades ordovici-
cas. Estos eventos de altas presiones y tempera-
turas, son seguidos por otros de mds bajas pre-
siones y de grado medio y bajo, en relacion con
la Orogenia Hercinica y el emplazamiento de los
complejos. Estos ultimos se superponen a los
procesos previos y determinan importantes rea-
justes y retrogradaciones sobre la mineralogia de
los materiales.

Dentro del Macizo Hespérico, y en las areas
peninsulares afectadas por la Orogenia Hercini-
ca, se encuentra un importante cortejo de rocas
igneas, que en su mayor parte corresponden a las
manifestaciones plutonicas asociadas a la evolu-
cion del orogeno. Este cortejo abarca un amplio
espectro de rocas plutonicas cuya variacion com-
posicional fluctia desde granitos hasta rocas
ultramdficas. No obstante, la mayoria de las uni-
dades intrusivas y masas batoliticas estan inte-
gradas por granitos y granodioritas, siendc este
tipo de rocas, el que forma la practica totalidad
de los afloramientos en la Zona Astur-Occiden-
tal Leonesa, Zona Centroibérica, Dominio Es-
guistoso de Galicia Tras Os Montes, y en los
nucleos paleozoicos de Pirineos y de la Zona
Costero-Catalana.

Al sur del batolito de los Pedroches y en la Zo-
na de Ossa Morena, a pesar de seguir siendo las
rocas mas abundantes los granitos y las grano-
dioritas, son mds frecuentes las rocas de cardcter
mdas bdsico, tonalitas y cuarzodioritas, y con ca-
racter mas restringido los tipos gabroideos e in-
cluso ultramaticos.

LLa cronologia de intrusion de este conjunto de
rocas plutonicas se extiende a lo largo de un am-
plio periodo de tiempo que abarca principalmen-
te desde el Carbonifero inferior hasta el limite
Carbonifero-Pérmico. Las relaciones de estas ro-
cas con las deformaciones hercinicas son bastan-
te variables, encontrindose desde granitoides
afectados por la segunda fase deformativa hasta
unidades plutonicas de caracter claramente post-
cinematico.

Aparte de este grupo de rocas, en el dmbito del
Macizo Hespérico, se encuentran rocas igneas
intrusivas previas al ciclo Hercinico, que pueden
estar relacionadas con eventos tensionales con la
Orogenia Cadomiense. Dentro de este grupo se
encuentran un importante conjunto de ortoneises
de composicion granitica, asi como Ortoneises
alcalinos y metabasitas, y algunos plutones pre-
hercinicos de la Zona de Ossa Morena.

En los complejos aloctonos del Macizo Hes-
périco, también hay materiales igneos plutonicos
y volcanicos, entre los que se encuentran rocas
ultramaficas, gabros y diversos tipos de ortonei-
ses, asi como rocas metavolcanicas dcidas y ba-
sicas. Parte de estos materiales corresponden a
complejos ofioliticos que representan fragmen-
tos de corteza ocednica, emplazados a favor de
los procesos tectonicos hercinicos.

El Pérmico, en sus niveles inferiores, resulta
con frecuencia dificil de delimitar con respecto a
los depositos Estefanienses, y esta representado
fundamentalmente por series detriticas terrige-
nas, a las que se pueden asociar algunas capas
carbonosas y materiales volcanicos. Estas aso-
ciaciones, tienen una edad aproximada estefano-
autuniense. En el Pirineo, encima de estos mate-
riales se encuentra una unidad en facies Saxo-
niense formada por conglomerados y areniscas
con lutitas y caliches, que tiene intercalaciones
volcanicas. Es de edad Pérmico medio-superior.

En las zonas internas de las cordilleras Béticas
(Nevadofilabride y Alpujdrride) hay algunas for-
maciones metasedimentarias (metapelitas, mar-
moles y metasamitas) con metavulcanitas, de
edad permotridsica imprecisa.

Uno de los problemas que se presentan con el
Pérmico es el relativo a su individualizacion res-
pecto a los materiales del Tridsico inferior que
pertenecen al mismo ciclo sedimentario.

Durante el Pérmico, se registra actividad vol-
canica en la Peninsula Ibérica, localizandose ma-
nifestaciones de dicha actividad en el Sistema
Ibérico, zona Pirenaica y en la cuenca del Viar.
Estas manifestaciones se extienden desde un pe-
riodo Estefaniense-Pérmico hasta etapas permo-
tridsticas e incluye términos de una asociacion
volcanica calcoalcalina, y otras posteriores de
cardcter basdltico alcalino.
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os materiales triasicos, fuera de las cor-
dilleras Béticas, estdn representados en facies li-
tolégicas del trias germdnico, con una facies
«Bunt» areniscosa con conglomerados, una fa-
cies «Muschelkalk» carbonatada y una facies
«Keuper» margoarcillosa y evaporitica. Toda es-
ta serie de materiales, corresponden a depdsitos
de abanicos aluviales, que evolucionan a medios
marinos litorales y a depdsitos evaporiticos de
cuencas restringidas (marismas) de transicion. A
ellos, pueden asociarse rocas volcdnicas ofiticas,
relacionadas con eventos tecténicos distensivos.
Estas facies carecen de significacion cronoestra-
tigrifica, y en el registro se encuentran represen-
tadas desde el Scytiense hasta el No-riense.

En el dominio de las cordilleras Béticas, en el
Prebético y en el Subbético, los materiales triasi-
cos estdn representados por una sucesion de fa-
cies detriticas, carbondticas y lutitico-evaporiti-
cas, asimilables a las descritas para el resto de la
Peninsula. En las zonas internas, aparte de las
formaciones permotridsicas previamente referi-
das, se encuentran formaciones metacarbonata-
das calcodolomiticas, con intercalaciones de
metavulcanitas y evaporitas en el dominio Ne-
vadofildbride. En el Alpujdrride hay formacio-
nes metacarbonatadas con metaplitas, a las que
se asigna una edad Tridsico medio y superior. En
el Complejo Maldguide, el Tridsico estd repre-
sentado en facies similares a las germdnicas,
encontrandose asociadas intercalaciones volca-
nicas.

El Jurdsico en la Peninsula, fuera del ambito
de las cordilleras Béticas, estda representado en
sus tramos inferiores, por series calcdreas y do-
lomiticas, relacionadas con la transgresion del
Lias, que corresponden a medios marinos litora-
les y de plataforma. En el Jurasico medio, tam-
bién se depositan principalmente sedimentos cal-
careos y dolomiticos, en relacion con distintos

ambitos marinos. En las Catalanides, se registran
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discontinuidades, siendo incompleta la columna
sedimentaria. En el Jurdsico superior, en la cor-
dillera Cantabrica, la sedimentacién comienza
con episodios detriticos transgresivos, que van
siendo progresivamente sustituidos por depdsi-
tos marinos. En el Sistema Ibérico, se encuentran
depositos calcdreos, registrindose interrupcio-
nes en la sedimentacion e incluso carstificacio-
nes, instalindose sobre este Jurdsico desman-
telado, la sedimentaciéon creticica en facies
«Weald». En el drea de las Cataldnides, sobre la
discontinuidad del Jurdsico medio, se depositan
calizas litogrificas marinas del Jurdsico medio-
superior, y un conjunto dolomitico que puede co-
rresponder al Jurdsico superior y al Cretdcico in-
ferior.

En el Pirineo Occidental, los depédsitos jurasi-
cos, corresponden a medios marinos con facies
de plataforma carbondtica, registraindose varia-
ciones eustaticas en el Lias y en «Dogger».

En el drea de las Béticas, se registra en el Ju-
rasico un evento en el Lias medio, a partir del
cual, se define una zona Prebética en la que se
produce sedimentacion marina somera, con de-
positos mas profundos en las zonas intermedias,
y una zona Subbética con sedimentacién marina
peldagica con episodios turbiditicos. Entre los
materiales de esta zona, se encuentran calizas y
margas con radiolarios o series carbonatadas sin
margas, pudiéndose hallar intercalaciones de
vulcanitas basicas. En las zonas internas (Neva-
dofildbride y Alpujdrride), no estd representado
el Jurdsico, encontrdndose calizas marinas de
aguas someras en la cobertera del Complejo Ma-
ldaguide.

El comienzo del ciclo sedimentario cretdcico
en la Peninsula Ibérica y en las Baleares, es de
caracter diacréonico, comenzando con materiales
mas modernos en el Macizo Ibérico y en las Me-
setas. La evolucion de este ciclo en el borde de la
Meseta y en las cordilleras intermedias, se carac-
teriza por una ausencia casi total de facies pela-
gicas, pudiéndose marcar cuatro etapas principa-
les. En la primera etapa se definen una serie de
cuencas independientes, con sedimentacion
continental o de margen marino, sin haberse con-
figurado la cuenca general. A partir del Barre-
miense superior, se produce una transgresion ge-
neral que da lugar a sedimentacién de plataforma
carbonatada. Al final del Aptense comienza una
regresion con abundantes aportes terrigenos y
extensas dreas de sedimentacién continental.
Desde el Albiense superior hasta el Turonenese
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Pliegues de deslizamineto en el Aptense de la cuenca Vasco-Cantdbrica

nan la formacion de una extensa plataforma car-
bonatada. La tltima etapa incluye un episodio
transgresivo importante, y a partir del Campa-
niense inferior, se generaliza una importante re-
gresién, que culmina con procesos de sedimenta-
c16n en cuencas continentales aisladas.

En el drea de las Cataldnides, el ciclo cretaci-
CO Se Inicia con una macrosecuencia, integrada
por calizas de agua dulce y salobre con frecuen-
tes horizontes lateriticos y bauxiticos. Esta ma-
crosecuencia, es seguida por un episodio trans-
gresivo con sedimentacion de calizas y margas.
En el Cretdcico superior, tras la discontinuidad
intra-Albiense, comienza una secuencia trans-
gresiva con facies detriticas arenosas (Utrillas),
que prosigue con importantes secuencias carbo-
natadas, y evoluciona a calizas y margas de me-
dios lacustres o salobres.

En el area de Pirineos, la evolucién en el Cre-
tacico inferior, se asocia al comienza del rifting
en el Golfo de Vizcaya, con desarrollo segtin los
sectores de facies de tipo «Weald» o brechas y
depdsitos calcdreos de plataforma. En el Albien-
se-Campaniense comienza la sedimentacioén tur-
biditica flischoide, relacionada con el desarrollo
del Orogeno Alpino. Posteriormente, las condi-
ciones sedimentarias evolucionan segin las zo-
nas a series rojas continentales, a arenas litorales
0 a margas turbiditicas de talud.

En el dominio de las cordilleras Béticas la
evolucion cretdcica es bastante compleja y varia-
ble segun las zonas. Asi en el Prebético externo,
el Cretdcico inferior, estd representado por mate-
riales arenosos y el superior por dolomias y cali-
zas, mientras que en el Prebético interno, en el
transito Jurasico-Cretédcico corresponden a con-
diciones de fuerte subsidencia. Los depdsitos del
Cretdcico inferior presentan gran variabilidad vy
fluctian desde continentales a marinos de plata-
forma. En el Cretdcico superior los sedimentos
evolucionan desde arenas a carbonatos marinos
someros. En el dominio Subbético, los depdsitos
del Cretacico inferior, corresponden a alternan-
cias de calizas y margas peldgicas que pueden
formar secuencias turbiditicas. El Cenomaniense
es bastante similar al Cretacico inferior, siendo
frecuente en este Ambito una laguna estratigrafi-
ca en el limite Cretdcico-Terciario. En las zonas
internas, el Cretdcico sélo aparece en la coberte-
ra del Complejo Maldguide, donde ésta repre-
sentado por calizas con intercalaciones arenisco-
sas y margas, culminando localmente en series
calcareas, que abarcan desde el Albiense al Cre-
tacico superior.

GEOLOGIA

Terrenos terciarios

n el Terciario, los ciclos paledgenos,
presentan una evolucion relativamente compleja
y bastante individualizada en las distintas cuen-
cas y dreas paleogeogrificas. Asi, en la cuenca
del Duero, el Pale6geno inferior comienza con el
desarrollo de costras ferraliticas, y posterior ge-
neracion de facies detriticas fluviales de climas
cdlidos e hiperhiimedos. Durante el Eoceno-Oli-
goceno, la sedimentacion corresponde a medios
fluviales de clima cdlido y humedo.

En la cuenca del Tajo, la sedimentacion, esta
representada por depésitos de abanicos aluviales
de clima himedo, con intercalaciones de calizas
de dmbito palustre. Estos materiales pertenecen a
un episodio comprendido entre el Cretacico ter-
minal y el Mioceno inferior.

En la zona al norte y al noreste de Madrid, se
encuentran depésitos brechoides calcdreos y ca-
lizas tobaceas de edad finicretacica, que marcan
el comienzo del ciclo Paleégeno. Los sedimentos
posteriores, se asocian a distintos ambitos de me-
dios fluviales, que generan desde materiales de-
triticos gruesos, a lutitas calizas y evaporitas de
llanuras distales y lagos-playa salinos.

En la cuenca de Madrid, el Paledgeno, tiene
facies terrigenas con discordancias progresivas
locales, mientras que en la Sierra de Altomira,
estd representado por arcillas y margas que pasan
a sedimentos areniscos a techo.

En la cuenca del Ebro, este ciclo estda condi-
cionado por la formacion de los surcos pirenai-
cos, y tienen lugar dos episodios marinos previos
a la individualizacion de las cuencas de Aquita-
nia y del Ebro. Estas transgresiones, tuvieron lu-
gar en el limite Creticico-Pale6geno y en el Eo-
ceno medio-superior, produciéndose en este
dltimo, segiin las dreas, sedimentacién de abani-
cos aluviales procedentes de los Pirineos, que
pasan a depositos deltaicos y de plataforma. Epi-
sodios regresivos subsiguientes, dan lugar a la
formacion de las cuencas salinas potdsicas de
Navarra y Cardona. Posteriormente durante el
Oligoceno, se produjo el relleno por grandes ma-
sas molasicas y desplazamiento de mantos, y los
movimientos finioligocenos provocan discor-
dancias y condicionan los diapiros generados en
estas cuencas.

En el drea de las Catalanides, en el Pale6geno,
se produce una importante sedimentacién con-
glomerdtica sinorogénica, con discordancias
progresivas.

En las Zonas Béticas, en el transito Cretactico-
Pale6geno ocurren importantes cambios, que se
intensifican en el Eoceno. Asi, en los dominios
mds externos, se producen emersiones, mientras
que en el interior hay un sistema complejo de
cuencas y umbrales, en relacion con los esfuer-
zos orogénicos, que determina la existencia coe-
tanea de sedimentacion turbiditica y erosién, du-
rante el Oligoceno se equiparan las condiciones,
y hacia finales del ciclo se extienden las areas
emergidas.

En el drea Prebética, el Prebético externo esta
emergido, y s6lo se depositan materiales marinos
(calizas, areniscas y margas) en el Prebético in-
terno. Durante el Eoceno superior y el Oligoceno
inferior, hay emersién en gran parte de esta zona,
registrandose sedimentacién detritica roja conti-
nental en el Oligoceno superior.

En el dominio Subbético, el Paledgeno, esta
representado por sedimentos marinos disconti-
nuos y frecuentemente turbiditicos (calizas, mar-
gas, areniscas).

En las zonas Béticas internas, la sedimenta-
cion se restringe a la cobertera mesozoico-tercia-
ria. El Eoceno, cuando estd presente, es transgre-
s1vo y esta representado por calizas y margas. La
transgresion eocena inferior, no afecta a todo el
dominio Malédguide y a lo largo del Eoceno, las
condiciones de la cuenca varian de somera a he-
mipeldgica. En el Eoceno superior y hasta el
Aquitaniense, se registran importantes aportes
terrigenos, procedentes de la erosion del propio
domuinio.

Las unidades del Campo de Gibraltar, son
unidades tectosedimentarias con predominio de
sedimentacion flischoide y presencia de olistos-
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tromas, y su datacion se extiende desde el Creta-
cico inferior al Mioceno inferior.

La Formacion de Arcillas con Blogues del oc-
cidente de las Béticas, se atribuye al desmantela-
miento del Tridsico y tiene una posible edad Bur-
digahense.

En las Baleares, se registra una emersion en el
Paledgeno inferior, encontrandose depésitos dis-
persos de edad Eoceno medio y superior de fa-
cies marinas (calizas y margas arcillosas), que se
indentan con depdésitos salobres o lacustres con
carbon. La sucesion marina, abarca hasta el Oli-
goceno, y los depositos se restringen a las islas
de Mallorca y Cabrera. En Ibiza hay, sobre el
Cretacico, conglomerados continentales que
pueden ser Oligocenos.

En el ciclo Nedgeno, en la cuenca del Duero.
la sedimentacion se caracteriza por una con-
fluencia centripeta de las orlas aluviales margi-
nales hacia el centro de la misma. A finales del
Mioceno inferior, finaliza el plegamiento de los
macizos que circundan a la cuenca. Durante el
Mioceno medio y el Vallesiense, el relleno correspon-
de a abanicos aluviales y la sedimentacion cul-
mina con depaositos lacustres, entre los que se en-
cuentran las calizas inferiores del Paramo, a
finales del Mioceno o inicios del Plioceno. Pos-
teriormente, se registra otro ciclo sedimentario
fluvial Villafranquiense, que concluye con depo-
sitos lacustres (calizas superiores del Paramo).

En la cuenca intramontanosa del Bierzo, los
depdositos inferiores corresponden a rellenos flu-
viales y lacustres (conglomerados a dolomias)
con rellenos posteriores de conglomerados y are-
niscas. La evolucion de la cuenca cambia y se in-
dividualiza del resto de la Meseta con la creacion
de relieves que condicionan la formacién de pe-
quenos abanicos aluviales.

En la Meseta meridional, el Mioceno medio y
superior puede agruparse en tres grandes unida-
des. La unidad inferior es discordante sobre los
depositos previos, y estd constituida por varios
sistemas de abanicos aluviales, que cambian gra-
dualmente a facies evaporiticas en el centro de la
cuenca.

La unidad intermedia, tiene un limite inferior
definido por una discontinuidad. Est4 constituida
por areniscas, conglomerados y areniscas grose-
ras y arcillas de abanicos aluviales que evolucio-
nan a medios lacustres y palustres. con depdsitos
de lutitas, sepiolitas, y carbonatos con silex y
sulfatos.
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La unidad superior, estd bien representada en
el este y noreste de la cuenca y sus sedimentos
corresponden a una red fluvial, con depésitos va-
riables segun la posicion de la cuenca. El tramo
superior de esta unidad estd representado por
carbonatos lacustres y palustres.

Los materiales pliocenos de la cuenca, se en-

cuentran en discordancia erosiva y corresponden
a depositos detriticos con arcillas, limos y con-
glomerados, y al desarrollo de costras y encali-
chamientos.

En la cuenca del Tiétar, el relleno neégeno, co-
rresponde a materiales fluviales eminentemente
detriticos y tiene una posible edad Aragoniense.

"l.""

: i Pl 2 TiEy
wjmm- *ﬂ"mﬂﬂ.; 8 m&‘&#f wﬂ &‘# "mm. t’ﬂhi“ﬂ T‘:’lm_**‘" {!:.:i-:l“ TN

F H
E el |
- = i
- i e . |
K 4
L] Ay il K =
- T -

4

B

o8
T ]
hi (i}
)

L iﬂ"

AL e e
LA L
Ty

[ Ll r e
BT

F acies continentales (abanico n’hn rm’ en fn' base v lacustre en la parte superior) del Mioceno de Las Muelas (Teruel)

3.1V

ey I---.\“l- ﬁ-._.':

En la depresion intermedia, entre la Serrania de
Cuenca y Altomira, los sedimentos son de abani-
cos aluviales humedos con episodios lacustres
terminales.

En la cuenca del Cabriel los depésitos son flu-
violacustres, con calizas a techo del Mioceno
terminal.

En la cuenca del Jicar, hay gran abundancia
de sedimentos palustre-lacustres, en trdnsito a
depositos mas detriticos hacia la llanura man-
chega.

En la llanura manchega, la sedimentacion ter-
ciaria es de poca entidad, y estd representada por
materiales fluviolacustres que pueden estar rela-
cionados con episodios volcdnicos en la zona de
Ciudad Real.

Para las cuencas terciarias extremeias, la se-
dimentacion corresponde en general a cuencas
fluviales endorreicas, con desarrollo de abanicos
aluviales y depdsitos lacustre-palustres.

La situacion en las Béticas en el Terciario su-
perior, es bastante compleja, y depende de los
dominios. En el Prebético externo, el Mioceno
inferior, es marino, y discordante sobre los mate-
riales previos y el Burdigaliense medio, es dis-
cordante sobre el Mioceno inferior.

En el Prebético interno, el Mioceno inferior y
medio corresponde a la transgresién Aquitanien-
se y estd representado por calizas, arenas y mar-
gas marinas estando afectado este conjunto por
el plegamiento. Los materiales del Mioceno me-
dio son discordantes sobre el anterior y también
estdn plegados. Los sedimentos son margas are-
nosas turbiditicas.

En el Subbético, las series del Mioceno infe-
rior y medio, estin representadas por aflora-
mientos dispersos y estdan afectados por el plega-
miento del Mioceno medio.

En el Maldguide, se encuentran materiales
postorogénicos del Mioceno inferior y medio. La
ultima fase de compresion importante se registra
a finales del Mioceno medio.

En el Mioceno superior, en los surcos y depre-
siones se acumulan materiales detriticos gruesos,
marinos y continentales, y en el Tortoniense Su-
perior, la subsidencia ocasiond deslizamientos
olistostromicos en la cuenca del Guadalquivir.

En el Mesiniense, se registra sedimentacion fi-
na en medios marinos y continentales salobres en
la cuenca del Guadalquivir, produciéndose depo-
sitos de margas y arenas calcdreas.

Durante el Plioceno se producen movimientos
en la vertical que determinan una discordancia
intrapliocena en las dareas béticas. .

En los Pirineos Orientales, durante el Neoge-
no, existe una alineacion de fosas en el Alto Ur-
gell, que se rellenan con materiales detriticos
rojos.

En la Fosa del Ampurdan los depositos co-
rresponden a materiales detriticos aluviales,
con volcanismo Mioceno-Cuaternario y recubri-
miento Plioceno marino.

En el Vallés-Penedés y Reus Vals, hay apertu-
ra al mar, registrandose sedimentacion marina en
el Mioceno, sincronica con sedimentos continen-
tales. Asimismo, se produce una fuerte restric-
cion del ambito marino en el Plioceno.

En el Bajo Ebro, sobre los conglomerados pa-
ledgenos, se encuentran potentes series marinas
del Plhioceno, con facies lacustres a techo, que
hacia el norte son reemplazadas por conglomera-
dos aluviales.

En el Mioceno, la sedimentacion en la parte
catalana de la cuenca del Ebro ha cesado, pero la
sedimentacion es muy activa en la parte central
aragonesa y en los surcos de Navarra y Rioja.

Al terminar el Mioceno, el surco sedimentario
se desplaza al cauce medio del Ebro. Se forman
extensas superficies de erosion y termina el de-
posito de los dltimos carbonatos en Aragon y la
Bureba, siendo posible que a partir de este mo-
mento se abra la cuenca al mar, ya que cesa la se-
dimentacion de evaporitas.

En el sector navarro, los materiales correspon-
den a depositos detriticos moldsico-conglomeri-
ticos, con variaciones a otros de facies «playa-
lake».

En Baleares el Mioceno inferior-medio pre-
senta un ciclo transgresion-regresion, con sedi-
mentos de plataforma seguidos por un pulso
transgresivo con turbiditas y depdsitos de debris-
flow. Hay una regresion posterior Serravallense,
que evoluciona determinando desde facies mari-
nas de rampa a depdsitos transgresivos de mola-
sas marinas en el Vindoboniense. En el Mioceno
superior y en el Plioceno hay sedimentacion cal-
carea.

El ciclo transgresivo Plioceno comienza con
depositos lacustres que evolucionan a calizas
planctonicas y de plataforma y a calcarenitas vy



Indice

GEOLOGIA

PAISAJES ESPAROLES

Félix Bellido. ITGE

Depositos fluviales deltdicos cuaternarios. Delta del Ebro

dunas. Estos materiales pliocenos fosilizan sutu-
ras erosivas sobre el Mesiniense.

En relacién con la evolucién postalpina de las
cordilleras Béticas, en el sector oriental, en la zo-
na de Almeria y Murcia se registran una serie de
episodios volcdnicos complejos, de naturaleza
predominantemente calcoalcalina, aunque tam-
bién se encuentran manifestaciones volcédnicas
de naturaleza ultrapotdsica y alcalina.

También en otras dreas de la Peninsula Ibéri-
ca, en etapas del Neégeno y el Cuaternario, se re-
gistra actividad volcdnica, principalmente en las
zonas de Campos de Calatrava y Olot. Aunque
con menos importancia también se encuentra
volcanismo en Cofrentes, y en las islas Colum-
bretes. Este volcanismo es de tipo alcalino y esté
representado, sobre todo, por rocas basalticas.
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Terrenos cuaternarios

Os terrenos cuaternarios, estan represen-
tados fundamentalmente por dreas de sedimenta-
cién ligada a los agentes geodindmicos actuales.
Los mads relevantes, se asocian a depésitos sedi-

Montaria de Taco. Cono de escorias en la plataforma de Buenavista (Tenerife)

mentarios continentales, relacionados con la red
fluvial actual (rellenos de valles, terrazas y dep6-
sitos deltaicos). También, en las zonas costeras
principalmente, se encuentran depdésitos cuater-
narios, representados en gran parte por sedimen-
tos de playas actuales, o levantadas y relaciona-
das con posiciones mds antiguas del nivel
marino.

Otro tipo de depositos, de amplia representa-
cién areal, pero de escasa entidad a la escala de
la cartografia geoldgica considerada, son los co-
rrespondientes a suelos, y los materiales coluvio-
nares asociados a la degradacion del substrato
rocoso, que en general tienen muy escasa poten-
cia y muy bajo nivel de transporte. Con caracter
mads restringido, se encuentran depésitos edlicos,
glaciares y lacustres.
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Terrenos de las islas Canarias

n capitulo aparte en relaciéon con la Ge-
ologia de Espana lo constituyen las islas Cana-
rias, por su particular naturaleza geolégica. Estas
islas estdn constituidas practicamente en su tota-
lidad por materiales volcdnicos, y su substrato
esta formado fundamentalmente por corteza oce-
dnica, aunque en los sectores orientales estd par-
cialmente recubierta por sedimentos marinos.
Los sedimentos mds antiguos aflorantes en la is-
la de Fuerteventura, tienen una edad creticica.
Entre el Cretdcico inferior y el Terciario medio
se registran importantes procesos de extrusion de
basaltos submarinos, elevacion de los bloques
insulares e intrusién de los materiales pluténicos
de los complejos basales. Con posterioridad se
produjo la emersion y erosion de los bloques in-
sulares, registrandose en el Terciario superior
nuevos pulsos magmadticos que han continuado
con diversas interrupciones hasta los momentos
actuales, y que son los responsables de la cons-
truccion de los edificios subaéreos.

El aspecto actual de las islas Canarias, es de-
bido a la suma de la actividad volcdnica, tanto en
sus aspectos constructivos como destructivos y a
los procesos de erosion, siendo escasa la repre-
sentatividad de los materiales sedimentarios
aflorantes.

El volcanismo que ha dado origen a estas islas,
es de tipo ocednico y, esencialmente, de caracter
basaltico-alcalino, estando los materiales mas
basicos representados fundamentalmente por va-
riedades de basaltos alcalinos y traquibasaltos.
También, y dependiendo de las distintas islas y
edificios volcdnicos, se encuentran cantidades
variables de materiales traquiticos y fonoliticos,
procedentes de la evolucién magmadtica. Todos
estos materiales pueden encontrarse constituyen-
do coladas, o mantos y edificios piroclaticos, o
bien, intrusiones de tipo diques, pitones 0 peque-
fias unidades pluténicas de cardcter complejo.
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El relieve peninsular

e la historia geologica peninsular y la
disposicion de los materiales, ya comentada en el
texto inicial del grupo 5 (Geologia), y la dis-
posicion de las grandes unidades en torno a una
altiplanicie interior a mas de 600 m sobre el mivel
medio del mar, se acentian los caracteres de lo
que algunos gedgratos han venido a denominar
un continente en miniatura.

En el mapa de grandes unidades de la Penin-
sula Ibérica, segin Lautensach, se observan cla-
ramente tres espacios bien definidos: El hercini-
co al oeste; las cadenas alpinas, localizadas
preferentemente en la mitad mds oriental, y las
depresiones adyacentes a las mismas. La geolo-
gia y la tectonica han constituido la estructura
sobre la que las aguas de lluvia se han ido
abriendo paso hacia el mar, conformando, junto
a otros agentes erosivos, las formas del relieve
actual.

El trabajo destructivo de las aguas en la cabe-
cera de los rios y la escasa distancia que separa
la misma de la desembocadura. en el caso de la
vertiente cantdbrica y mediterrdnea, incremen-
tado por una fuerte pendiente, y la irregularidad
en la distribucion de las precipitaciones, hace
que el relieve se presente abrupto, -y dificil de
trabajar por el hombre.

Si hay una caracteristica que diferencie el re-
lieve peninsular espanol del resto de Europa,
¢ésta es. sin duda, la diversidad.

Como bien se expone en las piginas siguien-
tes dedicadas a la configuracion definitiva del
relieve, Espafia, por su situacion geografica,
presenta unas caracteristicas diferentes a las de
los paises del centro de Europa, siendo uno de
ellos el de su localizacion geogrifica entre dos
mares diferentes, el Atldntico, abierto y de gran-
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des dimensiones, y el Mediterraneo, solamente
comunicado con el anterior a través de una pe-
quena abertura que recibe el toponimo adecua-
do para el caso: Estrecho de Gibraltar, y que les
permite establecer un intercambio entre las
aguas de ambos, que se pone de manifiesto en la
diferencia de temperatura de uno y otro lado.
La forma, semejante a un cuadrildtero de lados
casi iguales, y la disposicion de los sistemas
montanosos, con una direccion general de oeste
a este, excepto el Sistema Ibérico y las Cordille-
ras Costero-Catalanas, tiene una influencia en el
clima, al establecer unas barreras naturales a la
penetracion de las masas de aire humedo, pro-
cedentes del Atlantico, que atemperarian las
temperaturas del interior, en caso de llegar en
condiciones optimas de humedad y temperatura,
y que no lo hacen al verse obligadas a ascender
para salvar la altura de estas montanas, perdien-
do humedad y haciéndose mas secas, lo que de-
termina que, en la formacion del relieve actual
haya tenido una influencia, como se verd en las
paginas dedicadas a la geomorfologia.

Frente a los recortados perfiles de los fiordos
noruegos o a las costas de las otras dos peninsu-
las mediterrdneas, cercenada y desmembrada la
helénica y alargada la itdlica, el pertil litoral pe-
ninsular destaca por su linealidad y escasos en-
trantes, salvo en las rias gallegas.

La elevada altitud media peninsular es otra
caracteristica propia. De la observacion del ma-
pa hipsométrico, es facil deducir que esta es ele-
vada, ya que en el mismo predominan los colo-
res amarillos y sienas, que representan un nivel
medio superior a los cuatrocientos metros.

Frente a paises como Francia, Alemania, Bél-
gica, Holanda o Luxemburgo, la distribucion de
la superficie peninsular en los distintos nive-
les altimétricos permite establecer unas claras
diferencias, que pueden resumirse en que un
elevado porcentaje de la superficie peninsular
esta por encima de los 500 metros sobre el ni-
vel del mar, frente a la de los otros paises en
que esta cifra desciende considerablemente. Co-
mo dato prictico para esta comparacion se pue-
de dar el de la altitud media espanola, en torno a
los 660 m, y la de Francia (342 m) o la de Euro-
pa (297 m).

Una de las caracteristicas de esta altitud la
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presenta la elevacion de la meseta, que ocupa
una superficie del 45 por 100 del total espanol,
y se distingue por estar dividida en dos por el
Sistema Central, y presentar un relieve horizon-
tal que indujo a pensar, en tiempos antiguos, que
se trataba de una llanura.

Las tierras que la rodean establecen otro de
los rasgos del relieve peninsular, al aislarla de
las zonas litorales.

Al norte, la Cordillera Cantdbrica, con su dis-
posicion paralela a la costa, su escasa distancia
a la misma. y su elevada altitud entre 1.000 y
2.500 metros, actia de barrera e impide la sali-
da natural hacia el mar.

Los Pirineos se presentan como una barrera
infranqueable, y durante mucho tiempo han
condicionado las relaciones con el resto de pai-
ses europeos al erigirse como una mole de altu-
ra homogénea, sin valles que permitan la comu-
nicacion natural entre las vertientes norte y sur,
y ser preciso atravesar la cadena por los extre-
mos, en sus contactos con la costa cantabrica o
mediterrdinea. En el mapa hipsométrico, se
puede observar que se localiza en esta unidad
una mancha en color morado en la zona central
de la misma, correspondiendo a alturas superio-
res a los 2.500 metros. Los valles se disponen en
perpendicular al eje de la divisoria y no se co-
munican entre si, lo que dificulta el asentamien-
to de la poblacion en ellos, al quedar aislados
del resto si no es a través de vias de comunica-
cion realizadas por el hombre, que también se
ven dificultadas en su transito durante buen na-
mero de meses al ano debido a lo abrupto del re-
lieve y a la dureza del clima.

Al este peninsular, se presenta el Sistema Ibé-
rico, integrado por sierras que son preciso salvar
para tener una salida hacia el Mediterraneo, y si
se trata de acceder a este mar mas hacia el nor-
te, el paso se ve cerrado por las Cordilleras Cos-
tero-Catalanas, que con su disposicion para-
lela a la costa representan la dltima dificultad
natural.

Si se trata de acceder a la meseta desde el Sur,
en Sierra Nevada se encuentra la mayor altura
de la Espana peninsular, con mas de 3.000 m, a
escasa distancia del Mediterraneo, lo que atra-
vesarla supone salvar una fuerte pendiente.

Mis al oeste y una vez sobrepasada la cuenca

ISLAS CANARIAS

del Guadalquivir, el desnivel de Sierra Morena
supone una dificultad en las comunicaciones
con el sur.

En el mapa hipsométrico se puede observar la
escasa superficie ocupada por las tierras con al-
titud inferior a los 400 m, en tonos verdes, co-
rrespondiendo en su mayoria a territorios insu-
lares —Baleares— o muy proximos a la costa
—Andalucia, Cantabria y Comunidad Valencia-
na— vy a las depresiones del Ebro y del Guadal-
quivir.

En el intervalo entre los 400 m vy los 700 m
en color amarillo, la distribucion superficial se
corresponde con un porcentaje alto, destacan-
do notablemente los terrenos superiores a los
700 m, en tonos sienas y marrones.

En el conjunto del relieve de Europa, Espana
ocupa el segundo lugar, en alutud media, solo
superado por Suiza.

El relieve insular

| relieve insular presenta rasgos propios
para cada una de las islas.

La posicion geogrifica de cada uno de los
orupos de islas que se integran en Espana condi-
ciona las caracteristicas propias, no solo del ar-
chipiélago al que pertenecen, sino que, ademas,
permite diferenciar los rasgos de cada una de
ellas con respecto a las restantes.

Las islas Baleares estdn ligadas a los movi-
mientos que, a lo largo de las etapas geologicas
han afectado a la peninsula y a los paises medi-
terrdneos, en tanto que las islas Canarias presen-
tan caracteristicas, en su relieve, asociadas a la
influencia climdtica del cercano continente afri-
cano.

Las Baleares, situadas en el Mediterraneo tie-
nen un origen similar al de los Sistemas Béticos




peninsulares por lo que su formacion y pecu-
lilaridades son de un gran parecido.

La 1sla de Mallorca presenta al norte una for-
macion, la Serra de Tramuntana, que sigue la ali-
neacion estructural de las Béticas, y representa
una barrera de separacion entre la costa norte y
el interior.

Al este, proxima a la costa, y paralela a ella,
les serres de Llevant se desarrollan a lo largo de
una linea que cierra, entre ambas elevaciones, un
amplio espacio interior, de perfil plano, con al-
cunas pequenas elevaciones como las del Puig
de Son Segui, Sant Joan o Massis de Randa, que
en ningun caso sobrepasan los 550 metros. En
este espacio interior se localizan los asentamien-
tos rurales, y se enmarca la red de transportes
por carretera, de forma radial, con centro en Pal-
ma y direcciones a Alcudia, Capdepera y San-
lanyi.

El resto de la isla presenta un relieve poco
abrupto, con unas costas recortadas, formando
pequenas calas, o alternando grandes bahias, co-
mo las de Pollensa y Alcudia al norte y Palma al
Sur.

Ibiza y Menorca muestran un relieve diferen-
ciado entre las costas norte y sur, siendo las pri-
meras mas recortadas, con pequenas calas, y las
segundas algo mas abiertas, con playas que no
alcanzan las dimensiones de las de la isla ma-
llorquina.

[La isla de Ibiza presenta un relieve en el que
las mavyores alturas se dan al sur, en la Serra de
Sant Josep (475 m) y la Serra Grossa (415 m). La
disposicion de pequenas alineaciones elevadas,
paralelas a la linea de costa, pero con desniveles
poco significativos, conforman un paisaje de
suaves lomas, sobre el que se asientan pequenos
nucleos rurales, agrupdandose la poblacion en los
tres enclaves costeros mads importantes: Eivissa,
San Antonio Abad y Santa Eulalia del Rio.

En Menorca, el relieve costero establece unas
notables diferencias entre el norte y el sur. En la
zona septentrional son frecuentes los entran-
tes del mar hacia el interior, formando bahias o
cabos, siendo las mads representativas, por sus
mayores dimensiones, la bahia de Fornells y for-
maciones como Punta Nati, Punta de na Guille-
massa, Punta Rodona o Punta Codolar. asi como
los cabos de Cap de Cavalleria, Cap de Fornells

y Cap de Favaritx, entre los mds conocidos. En la
zona meridional, por el contrario, la costa es mas
abierta, con amplias playas como las de Sant
Tomis y Son Bou, y numerosas calas de pequenas
dimensiones.

Al este y al oeste, las costas son recortadas y
al abrigo de estas defensas naturales se asenta-
ron las dos poblaciones mas importantes de la is-
la: Mao y Crutadella, unidas por una carretera de
suave perfil que cruza perpendicularmente a las
divisorias de las escasamente elevadas forma-
ciones montanosas, que adquieren su mayor al-
tura en Mare del Deu Toro, a 358 m sobre el ni-
vel del mar.

Las islas de Cabrera y Formentera presentan
un relieve poco elevado, aunque se diferencian
en el upo de costa y en su litologia. Perfil recor-
tado en las costas de Cabrera, y bajo, con am-
phas playas abiertas el de Formentera.

El relieve de las islas Canarias requiere un tra-
tamiento distinto en su andlisis, ya que su for-
macion es debida a fenomenos volcanicos aso-
ciados con movimientos dindmicos de disten-
s10n centroatlantica.

Se reconocen en todas las islas dos ejes es-
tructurales de orden primario, y dos de orden se-
cundario, siendo las directrices de los mismos
noreste-sudoeste y noroeste-sudeste respectiva-
mente. Existen asimismo unos ejes en direccion
norte-sur y este-oeste que intervienen en la con-
figuracion de las islas, pero su grado de influen-
Cld es menor.

Las lineas estructurales definen una morfolo-
gia caracterizada por la sucesion de conos vol-
canicos a lo largo de una alineacion en los que se
intercalan, en ocasiones, grandes valles o anti-
guas calderas ampliamente erosionadas en la ac-
tualidad.

En general, este relieve esta relacionado con
la naturaleza y disposicion de los materiales
acumulados previamente por el edificio volcani-
co. sin embargo no se relaciona estructuralmen-
te con la superficie que recubre al sufrir rapidas
transformaciones.

En una primera fase, las formas se construyen
y destruyen durante el tiempo que dura la acti-
vidad eruptiva, para a continuacién ser modela-
das por la erosion, y adaptarse a la propia es-
tructura de los materiales acumulados.
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Entre las dos provincias canarias existe una
diferencia en el relieve. La mas occidental (Te-
nerife, La Palma, La Gomera y El Hierro), se
caracteriza por sus costas acantiladas, con es-
casas playas al norte y un descenso brusco
en la batimetria hasta profundidades de 2.000
a 3.000 metros. La actividad volcdnica no ha fi-
nalizado. y prueba de ello es la ultima erupcion
producida en la isla de La Palma en 1971.

En Tenerife se encuentra la maxima altura in-
sular y espanola en el Teide, con 3.718 metros.

La disposicion del relieve es irregular, pre-
sentando una alineacion noreste-sudoeste, que
aumenta en altitud desde la punta de Anaga en
el noreste hacia el centro, con un altiplano inter-
medio (Los Rodeos), y amplios valles transver-
sales en los que se asientan las poblaciones de
La Orotava al norte y Giitmar al sur. La cordi-
llera dorsal continta hasta Izana, y se bifurca
formando la antigua caldera hundida de Las Ca-
nadas.

Las vertientes norte y sur forman dos planos
inclinados en los que se encajan barranqueras de
fuertes pendientes que impiden la organizacion
de una red hidrografica a causa del fuerte desni-
vel y de la constitucion del roquedo, en su ma-
yOr parte poroso.

El relieve gomero es abrupto, formado por
grandes barrancos que, desde el centro de la 1s-
la, a una altura de casi 1.500 m descienden al
mar en bruscas y fuertes pendientes, imprimién-
dole un cardcter peculiar. En la costa predomi-
nan las formas de acantilados. La erosion dife-
rencial ha dejado al descubierto chimeneas
lavicas mas resistentes que los basaltos de su en-
torno, siendo caracteristicas las formaciones de
«roques», que imprimen un elemento diferen-
cial en el paisaje.

El Hierro tiene forma triangular, siendo los
dos lados meridionales rectilineos y, al norte se
abre al mar por el valle del Golfo.

El color oscuro del conjunto isleno se debe a
las formaciones de lavas basalticas, con deposi-
tos de cenizas y lapillis y lavas escoridceas su-
perpuestas.

El paisaje estd dominado por una serie de
conos volcanicos que forman una cresta que se
extiende, en forma de arco, entre las puntas del
Guanche y Orchilla, descendiendo bruscamente
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hacia el mar formando acantilados. La altura
mayor de la isla se encuentra en El Malpaso. a
[.501 m de altitud.

La Palma queda condicionada en el relieve
por la existencia de un antiguo zocalo que aflo-
ra en el fondo de la caldera de Taburiente que
ocupa el centro de la isla y queda cubierto por
series de basaltos de edad antigua y moderna. Su
forma es la de un triangulo isosceles alargado
hacia el sur habiendo crecido en este sentido en
la ultima erupcion de 1971.

Las islas orientales reciben la influencia del
proximo continente africano. El relieve de Fuer-
teventura se encuentra en una avanzada fase de
denudacion, distinguiéndose tres unidades mor-
fologicas: al oeste el macizo de Betancuria, don-
de la erosion destruye las intrusiones antiguas y
los trapp que los recubren; al este. un conjunto
montanoso, que se contindia en la peninsula de
Jandia, donde la cubierta basaltica frena el pro-
ceso erosivo y, entre ambas unidades, una de-
presion de direccion meridional que comprende
los llanos de Antigua y Tuineje.

Lanzarote presenta un relieve en el que los
edificios volcanicos siguen la linea estructural
que divide la isla en dos, de suroeste a noreste,
y sus alturas no son destacadas. La temperatura
de los materiales volcdnicos se mantiene muy
elevada en la superficie de alguna de las zonas,
y una muestra de todo ello puede encontrarse en
el Parque Nacional de Timanfaya. Las playas de
arena blanca. que contrastan con el color oscuro
de la isla, se localizan al este.

En Gran Canaria, existe un marcado contras-
te entre el modelado de la mitad sudoeste, de
formas abarrancadas y fuertes vaguadas separa-
das por divisorias de altas lomas, y el norte y es-
te, donde el desnivel se hace menor y los relie-
ves se modelan mas suaves como consecuencia
de las depresiones que dejan aflorar crestas de
separacion elevadas.

Desde un analisis geologico, el suroeste no
presenta aparatos de emision reconocibles, pues
fueron desmantelados por la prolongada abla-
cion de agentes atmosféricos, y las rocas son an-
tiguas.

Al norte, las rocas son mas jovenes y estan di-
vididas por fajas radiales, en resalto, de otras
mds antiguas.
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La representacion del relieve

no de los grandes problemas con los
que se ha enfrentado la cartografia practica ha
sido la representacion del relieve. Como conse-
cuencia de esta dificultad, éste ha sido uno de
los elementos del terreno al que se le han apli-
cado un mayor nimero de soluciones represen-
tativas.

Ya desde los primeros mapas se hace patente
el deseo de sus autores por completar la infor-
macion planimétrica con la altimétrica; pero asi
como el problema de representar la primera se
solucioné aceptablemente muy pronto, la repre-
sentacion correcta del relieve ha sido mucho
mis tardia. La causa de este retraso fue la im-
posibilidad de realizar mediciones de calidad y
en la cantidad necesaria. Solo con la aplicacion
del barémetro a la altimetria, mediado el siglo
xvil, y el perfeccionamiento del teodolito se
determinaron con precision las cotas de las
montanas.

Por estas razones, hasta mediado el siglo
xviil se dibujaron las montanas de perfil. En un
breve recorrido historico recordaremos que este
sistema aparece ya en el mapa mds antiguo que
ha llegado hasta nosotros, una tableta de arcilla
de hacia el 2500 a.C. También se empleo en los
codices de Tolomeo con variaciones de uno a
otro, que unas veces recuerda los montones de
trigo en las eras y otras una fila de piedras en el
suelo. Una curiosa variante de este método de
representacion es la de los portulanos de la es-
cuela mallorquina; en ellos, el Atlas, que seme-
ja un tronco de palmera, presenta un corte que
corresponde al paso de Sus, mientras la estriba-
cion de Argel se figura a través de un «espo-
16n» hacia el Norte. Por lo que respecta a los
Alpes, su forma nos recuerda a una garra o pata
de ave con los garfios dirigidos al Norte. Un ul-
timo ejemplo, mas proximo a nosotros, es el de
Tomas Lopez, autor de la obra cartografica mas
importante realizada hasta el siglo xvii en Es-
pana.

Apenas si se intento indicar en estos dibujos
la tipologia de las montanas y muy raras veces
la altura del dibujo correspondia a la real del te-
Ireno.

Durante el siglo xvii se abandona progresi-
vamente la representacion orografica perspecti-
va, sustituyéndose por otros métodos encami-
nados a mejorar el efecto pldstico unos y a
conseguir una representacion geomeétrica otros.
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De entre los primeros cabe destacar el som-
breado que ya se venia aplicando en la pers-
pectiva para acentuar la impresion optica del
relieve. En los mapas manuscritos, por lo gene-
ral 1luminados en colores a la acuarela, se con-
seguian las sombras por manchas de color mas
0 menos oscuras segun la orientacion y la pen-
diente de las laderas. En cambio, en los mapas
grabados perdurd hasta finales del siglo la re-
presentacion de perfil realzada por el sombrea-
do. Gracias a la litografia, antes de cuyo em-
pleo no podian reproducirse los medios tonos,
pudo también aplicarse el sombreado plastico a
los mapas grabados. Este método es muy em-
pleado en combinacion con las curvas de nivel
para resaltar las formas de las montanas.

Las lineas de maxima pendiente y las cur-
vas de configuracion horizontal del terreno
fueron otros de los métodos empleados en este
siglo, que suponen un paso adelante hacia la re-
presentacion cuantitativa del relieve.

Las primeras, antecedente mas proximo del
sistema llamado de normales, no permitian en
un principio determinar el valor de las pendien-
tes ni las cotas, ya que se trazaban a sentimien-
to. A finales de siglo, el comandante austriaco
Lehman ide6 un método cientifico, vilido para
expresar el valor del angulo de las pendientes.
Era condicion fija que el grueso del trazado
quedase determinado por la pendiente; de este
modo, siendo igual el nimero de normales en
todas las zonas y la anchura de ellas proporcio-
nal a su pendiente, las zonas mads inclinadas re-
sultaban mas oscuras. Las pendientes superio-
res a 45° quedaban en negro. El sistema de
Lehman fue adoptado por casi todos los servi-
cios geogrificos militares durante buena parte
del siglo xix. Los principales inconvenientes
que presenta este sistema son, por un lado, que
no se adapta bien a los mapas de escala reduci-
da (denominador grande), y por otro, tampoco
resultaba adecuado para terrenos con pendien-
tes suaves o casi llanos.

Uno de los mejores mapas espanoles con
normales es la «Carta Geométrica de Galicia»
(1845) de Domingo Fontan. Otros ejemplos de
representacion por normales los encontramos
en las cartas marinas de los siglos xviir al Xx.

Por lo que respecta a las curvas de configu-
racion horizontal del terreno, precedente de
las curvas de nivel, éstas trataban de mostrar lo
que seria la interseccion del terreno con una fa-
milia de planos horizontales, manifestando to-
das las inflexiones del suelo, con sus entrantes
y salientes.

En Espana empleo este sistema don Fran-
cisco Coello en sus mapas provinciales a
1:200.000. Idéntico procedimiento se utilizo en
el Mapa de Espana a 1:500.000 realizado por el
Instituto Geogrifico y Estadistico en 1884, co-
nocido como el «Mapa del General Ibanez».

Los tres sistemas enunciados anteriormente
(sombreado, normales y curvas de configura-
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Curvas de configuracion horizontal en el «Plano de la plaza de Alcantara»
de 1812 del Estado Mayor del Ejército
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con curvas de configuracion

cion ) fueron también ampliamente utilizados
por el Cuerpo de Ingenieros Militares, que al-
canzo una gran maestria en el empleo combina-
do de los mismos.

Sin duda alguna el sistema mas extendido
para representar el relieve del terreno geométri-
camente es el de las curvas de nivel, que son li-
neas que a igual distancia entre cada dos conse-
cutivas unen puntos de igual cota. Las curvas
de nivel del mapa son la proyeccion horizontal
de .as curvas del terreno.

Fueron empleadas por primera vez en 1728
por el holandés Cruquius para representar el
fondo del estuario del rio Merwede. Poco des-
pués las utilizé el gedgrafo francés Philippe
Bauche en la representacion del fondo del Ca-
nal de la Mancha. Tendrian que transcurrir mu-
chos anos hasta su empleo como medio de ex-
presion del relieve terrestre, pues el primer
mapa del que tenemos noticia es el de Francia
de Dupain-Triel de 1791.

Al principio de su empleo las curvas de ni-
vel presentaban algunos inconvenientes. En
primer lugar, la expresion plastica que propor-
cionaban era pobre en general; por otra parte,
en los mapas estampados en blanco y negro po-
dian confundirse con detalles planimétricos. La
solucion a este problema fue sustituirlas en las
reproducciones por normales o combinarlas
con el sombreado.

Con los progresos de la litografia, inventada
por Senefelder en 1796, que permitieron la im-
presion de los mapas en colores, prevalecié a
mediados del siglo xi1x el sistema de curvas de
nivel, cayendo en desuso el de las normales.

El sistema de curvas de nivel se ha ido per-
feccionando con el paso del tiempo; inicial-
mente, al estar determinadas con apoyo en un
numero reducido de puntos acotados del terre-
no interpolando entre ellos los puntos de paso
aparecian deslavazadas e inexpresivas; mas tar-
de, el empleo de la fotogrametria hizo caer en
el defecto opuesto, trazandose las curvas con
excesivo detalle, de escasa utilidad practica.
Todo ello ha llevado a que en nuestros dias se
haya llegado a comprender la conveniencia de
generalizar un poco su trazado. Dicha generali-
zacion debe ser mas acusada a medida que la
escala del mapa es mds pequena y mayor la
equidistancia.

Las curvas de nivel nos permiten estudiar las
formas del relieve al detalle y con cierta preci-
sion (cdlculo de pendientes, construccion de
perfiles, etc.). En cambio no se prestan a facili-
tar una comprension rapida e intuitiva de las
formas generales del terreno.

La representacion por curvas de nivel cae en
defecto cuando las laderas son muy abruptas,
en acantilados rocosos de paredes verticales,
etcétera; en estos casos conviene sustituirlas
por una representacion mas o menos artistica
del roquedo. Los mejores ejemplos de este pro-
cedimiento los encontramos en la cartografia
italiana y suiza de los Alpes.

La ultima mejora introducida en el sistema
es el empleo de distintos colores segtin el tipo
de suelo empleado en los mapas suizos. En
ellos, las curvas aparecen en siena sobre tierra,
negro sobre roca y azul sobre hielo de los gla-
ciares. Tiene la ventaja de aumentar la informa-
c1on sin complicar el dibujo.

En Espana encontramos ejemplos de repre-
sentacion del relieve por curvas de nivel ya en
algunos mapas manuscritos de hacia 1850. El

«Plano de Gibraltar» de 1779 del Cuerpo de Ingenieros Militares, donde se combinan el sombreado

con las curvas de configuracion
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Signos tracogrdficos con curvas cuva altura es proporcional
a la extension de las laderas

Depdésito de la Guerra las empled a partir de
1863, un buen ejemplo es el Manual Itinerario
Militar, en el que a continuacion de cada des-
cripcion del -itinerario venia el mapa a
1:100.000 con curvas de nivel de unos 80 pies
de equidistancia. También se utilizé en el Mapa
Topogrifico Nacional, cuya primera hoja apa-
recio en 1875.

Uno de los sistemas de representacion del
relieve derivado de las curvas de nivel, es el de
tintas hipsométricas. En este sistema se esta-
blecen zonas de altitudes limitadas por curvas
de cota redonda, asignando a cada una de ellas
un color distinto. Se emplean en mapas a esca-
las pequenas (1:200.000 y menores) y su objeto
es proporcionar una imagen inmediata y exacta
del terreno, asi como de las altitudes.

Este método fue preconizado por el general
Von Hauslab en Viena. Por su parte, un gedgra-

al relieve relativo vy la anchura

fo de Gotha, Emil Von Sydow, constatando que
los colores mds extendidos en la naturaleza son
el verde y el siena, con predominio del primero
en las tierras bajas y del segundo en las monta-
fas, propuso una gama entre ambos extremos.
El problema que presenta el color verde es su
asociacion a la idea de vegetacion, y aunque en
general es cierto, hay que tener en cuenta que
existen extensiones muy grandes y bajas (Saha-
ra, Arabia) completamente desérticas. Para evi-
tar este error de interpretacion, el profesor Peu-
ker, de Viena, ha propuesto el empleo de gamas
a base de grises verdosos y sepias anaranjados.

Otro método completamente distinto para la
visualizacion intuitiva del relieve es el ideado
por el japonés Kitiro Tanaka en 1932. EI méto-
do consiste en transformar las curvas de nivel
en un sombreado de aspecto realmente plistico.
Se traza una serie de rectas paralelas, equidis-

tantes entre si, sobre el mapa con curvas de ni-
vel; se une el punto de interseccion de una li-
nea con la curva de nivel mas baja con el de
interseccion de la curva de nivel siguiente con
la horizontal siguiente a la primera y asi sucesi-
vamente. El método es puramente geométrico,
apareciendo el terreno en perspectiva oblicua a
vista de pdjaro.

En los mapas de escalas reducidas, ni las
curvas de nivel ni las normales proporcionan
una idea clara e intuitiva de las formas del te-
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Representacion del relieve por curvas de nivel
en el «Manual [tinerario Militar» de 1563

rreno. El método morfografico representa el
aspecto del suelo como podria verse en una
perspectiva aérea oblicua mediante signos mas
0 menos pictoricos. El primer mapa de este gé-
nero fue preparado por A. K. Lobek en 1921 y
representaba los Estados Unidos. Fue perfec-
cionado en 1931 por Erwin Raisz, clasificando
la superficie terrestre en 40 tipos morfologicos.
Este método no da informacién sobre la eleva-
cion del terreno respecto al nivel del mar pero
empleando colores puede vencerse esta dificul-
tad al combinar el mapa morfogrifico con las
tintas hipsométricas. También puede recurrirse
a indicar la cota de ciertas alturas. La principal
ventaja de este método estriba en su facilidad
de comprension.

Por tltimo citaremos el método tracograifi-
co. El elemento fundamental de este sistema
consiste en una curva de perfil montafnoso, cu-
ya altura es proporcional al relieve relativo (al-
tura de la cima sobre el pie de la montana) y
cuya anchura es a su vez proporcional a la ex-
tension de las laderas. Aun cuando un mapa
tracografico es semejante a uno morfogrifico,
sus origenes son totalmente distintos, pues
mientras que los signos panoramicos se refie-
ren a diferentes accidentes de la superficie te-
rrestre, el método tracografico emplea un solo
signo que varia segln la altura y la pendiente
de las montanas.
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En esta limina se representa el relieve de un mismo espacio
utilizando cada una de las tres maneras o combindndolas entre si.
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Las imagenes procedentes de satélites han sido mejoradas con las nuevas
aplicaciones técnicas de los sensores, que se ponen de manifiesto en una
mejor resolucion.

La imagen de la pagina izquierda corresponde a parte de un mosaico
controlado de la Peninsula Ibérica, formado con 32 imagenes en banda 7 de
satélites « LANDSAT», en la década de los anos setenta. La imagen de la
pagina de la derecha ha sido tomada con el sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiaometer) del satélite <NOAA» (National Oceanogra-
phic and Atmospheric Administration). El sensor tiene una resolucion de
1.1 km en el nadir. La anchura sobre el terreno del campo de vision es de

.700 km y trabaja en las bandas 1, 2, 3, 4 y 5.

La fecha de toma de esta imagen fue 9-VI- 1987. La proyeccion es Lambert
' 1a escala del original 1:10.000.000. Las bandas empleadas han sido las 1, 2
' 3 y la razon del muestreo es de un pixel cada 500 m.

Cabe apreciar como en el corto espacio de veinte anos ha progresado la
tecnologia aeroespacial, tanto en el tamano de la superficie cubierta en cada
toma como en la utilizacion del color.
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La geomorfologia es una rama del saber que tiene
como objeto el conocimiento cientifico de las configu-
raciones que presenta la superficie solida de la Tierra,
de cuya combinacion a todas las escalas resulta el re-
lieve terrestre. Lo que la diferencia de otras disciplinas
que. como la Geodesia y la Topografia, tratan también
de la forma de la superficie de nuestro planeta es su en-
foque basicamente explicativo y generalizador, con-
forme al cual la definicion y clasificacion de los ele-
mentos del relieve no es descriptiva, sino genética y
evolutiva y deriva de una interpretacion fundada en un
cuerpo de leyes propias de amplia validez. Dicho enfo-
que corresponde a un entendimiento del relieve como
un fenémeno que tiene lugar, no en un plano geomeétri-
co y estdtico, sino en la estrecha franja (definible como
un plano en relacion con el volumen planetario) en que
entran en contacto y mutua interaccion la litosferay las
envolturas fluidas que la rodean (atmésfera e hidrosfe-
ra): una franja en permanente cambio cuya forma, en
cada lugar y en cada momento, se adapta al balance
existente entre las condiciones que se dan y las fuerzas
que actian por debajo y por encima de ella.

Para la Geomorfologia, por lo tanto, las formas de
relieve son sistemas de pendientes que expresan el es-
tado presente de la interaccion entre hechos, fuerzas y
procesos correspondientes a la litosfera (internos) y
hechos, fuerzas y procesos que se desarrollan por enci-
ma de esta esfera solida dentro del dmbito de sus en-
volturas (externos). Cada una de ellas, cualquiera que
sea su localizacion o su extension, se define en tanto
que resultado de laaccion mutuamente relacionada con
unos procesos de modelado realizados por los fenome-
nos atmosféricos, por las aguas y, en su caso, por los se-
res vivos sobre un conjunto de rocas aflorantes (es-
tructura geoldgica) construido u organizado por unos
procesos tectonicos alo largo de un determinado inter-
valo de tiempo. No obstante, segun los casos, el resul-
tado morfologico de esta dialéctica entre modelado y
estructura tectonica es favorable en mayor o menor
medida a uno o a otra. de modo que puede establecerse
una primera distincion entre formas de modelado, cu-
yos caracteres derivan prioritariamente del marco o
contexto climatico-hidrolégico en que se han desarro-
llado. y formas estructurales, cuya organizacion se en-
cuentra controlada basicamente por la naturaleza y dis-
posicion de las rocas en el sector de la corteza terrestre
que las sirve de marco. Esta vinculacion preferente
bien a los procesos externos bien a las disposiciones y
acciones internas determina el cardcter de las formas
de relieve y constituye el primer criterio para su defini-
cion, que en la cartografia tematica elaborada por los
geomorfologos se expresa normalmente con colores de
fondo por medio de la gama cromatica: en general, la
gama «cdlida» (rojo, naranja, sepia) indica el caracter
de forma estructural y la gama «fria» (azules, verdes),
el caracter de forma de modelado.

Al estar prioritariamente controladas por los carac-
teres lito-tectonicos de los niveles litosféricos superfi-
ciales, las formas de relieve estructurales presentan ca-
racteristicas diferentes segun el contexto geoldgico en
que se encuentran modeladas. De este modo la Geo-
morfologia, apoydndose en las grandes divisiones es-
tablecidas por la Geologia (zdcalos, cadenas de plega-
miento, cuencas sedimentarias periféricas, cuencas
sedimentarias interiores, estructuras volcanicas. etc.),
las define y clasifica utilizando como criterio la natu-
raleza de este marco macroestructural, la cual se ex-
presa en sus representaciones cartograticas por medio
del color (siempre dentro de la gama cdalida): por ejem-
plo, los relieves estructurales integrados en un contex-
to de zocalo antiguo se expresan por medio de simbo-
los en color magenta, los correspondientes a un con-
texto de cadena de plegamiento reciente mediante sim-

Morfologia Kdrstica. Campo de Lapiaz de Pindculos.
Isla de Mallorca. (Foto: J. Munoz)
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Morfologia del dominio arido. €
(Murcia) (Foto: M. Herrero)
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bolos en color naranja y los desarrollados en el contex-
to de una cuenca interior de sedimentacion en color
sepia. lgualmente las formas de modelado, al depender
de modo prioritario del medio ambiente atmosférico e
hidrostérico (que determina el proceso o el conjunto de
procesos responsables de su desarrollo geomorfologi-
co), muestran caracteres genéricamente diferenciados
segun la naturaleza del conrexto morfogenético o mor-

foclimdtico en que han sido esculpidas. Asi, la Geo-

morfologia ha establecido divisiones territoriales fun-
dadas en el tipo de acciones externas responsables del
modelado y las ha denominado «dominios» (dominio
litoral, dominio fluvial, dominio glacial. dominio dri-
do, dominio calido-himedo, etc.) y las usa como crite-
rio de definicion y clasificacion, atribuyendo también
—a efectos cartogrificos— un color a cada uno de
ellos (normalmente dentro de la gama fria): por ejem-
plo, los relieves modelados dentro de un contexto lito-
ral se representan con signos en color azul, los modela-
dos en un contexto fluvial en verde y los modelados en
un contexto glaciar en violeta. En conformidad con su
entendimiento no estrictamente geométrico del relie-
ve, la Geomorfologia no limita su interés a las formas
superficiales en si, sino que toma también en conside-
racion la naturaleza concreta, el estado y la disposicion
de los materiales solidos que la constituyen—y que, en
mayor 0 menor medida, laexplican y determinan—, es
decir incluye la base material como criterio decisivo
en la definicion y la clasificacion de las unidades mor-
fologicas. Esta base material puede ser, segun los ca-
s0s, un volumen de roca aflorante, una cubierta in situ
resultante de la meteorizacion del material litico pues-
to en atloramiento (una formacion superficial ) o un de-
posito de particulas arrastradas y acumuladas por los
propios procesos atmosféricos o hidrologicos externos
(una formacion sedimentaria); en todo caso, se expre-
san graficamente por medio de tramas de linea o sobre-
cargas. En la cartografia geomorfologica las rocas di-
rectamente aflorantes, diferenciadas con base en cri-
terios petrograficos sencillos y no en consideraciones
cronoestratigraficas (como es propio de la cartografia
geologica), se representan mediante tramas de lineaen
sobrecarga dentro del color correspondiente al contex-
to estructural en que se integran: por ejemplo, el grani-
to sobre el que esta modelado un «berrocal» en un area
de zocalo, o la caliza masiva de una cresta en una cor-
dillera de plegamiento. Las formaciones supertficiales,
por su parte, se expresan por medio de las mismas tra-
mas indicadoras de las rocas sobre las que se han gene-
rado, pero dibujadas en reserva sobre el fondo del co-
lor correspondiente al contexto estructural: por
ejemplo, un manto de alteracion desarrollado en un
area granitica de zocalo se cartografia mediante una
trama de cruces regulares «en blanco» sobre fondo ma-
genta. Las formaciones sedimentarias, finalmente, son
representadas por los geomorfologos por medio de tra-
mas convencionales dibujadas en el color propio del
contexto morfodindmico o morfoclimatico responsa-
ble de su acumulacion: por ejemplo, la formacion are-
nosa constitutiva de una playa litoral se expresa por
medio de una trama de puntos en color azul, el aluvion
de gravas y arena que conforma una terraza fluvial, por
medio de una trama de circulos y puntos en color ver-
de, y el acimulo de bloques que constituye un cordon
morrénico glaciar, por medio de una trama de formas
circulares irregulares en color violeta.

A diferencia del espacialismo puro de la Geodesia y
la Topografia, la Geomorfologia es una disciplina con
un bisico enfoque evolutivo e incluye en su andlisis del
relieve un marcado componente temporal o historico;
un componente cuya escala es superior a la historica
pero netamente inferior a la del «tiempo geologico».
De acuerdo con ello los geomorfologos investigan la
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Morfologia volcanica. Coladas lavicas. Isla de Lobos
(Foto: M. Herrero)

(Tenerife) (Foto: M. Herrero)
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Morfologia fluvial. El rio Duero en Aldeadavila
(Foto: M. Herrero)

Maorfoloeia elaciar. Pirineo Aragones,
(Foro: 1. Munioz)

Morfologia marina. Costa occidental de Fuerteventura
(Foto: M. Herrero)

edad de las formas de la superficie terrestre y tienden a
datarlas con la mayor precision posible, estableciendo
al menos su cronologia relativa. Esta se suele indicar
en sus representaciones cartogréaficas, utilizando para
ello la intensidad cromitica sobre la base de atribuir
mayor tono a los simbolos correspondientes a relieves
recientes y tono mas suave, a los correspondientes a re-
lieves mds antiguos. Asi, las terrazas fluviales holoce-
nas o los llanos de inundacién subactuales se dibujan
en verde mas intenso que las terrazas antiguas del
Pleistoceno (aunque el signo y la trama sean los mis-
mos); igualmente, las sucesivas generaciones de arcos
morrénicos glaciares se dibujan con el mismo signo y
trama pero en un color violeta tanto mas suave cuanto
mayor sea la antigtiedad atribuida a cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta todos los criterios indicados
(cardcter, contexto, base material v edad), junto con
sus caracteres topograficos concretos, la Geomorfolo-
oia llega finalmente a establecer la naturaleza o defini-
cion propia de cada una de las formas de relieve que
analiza vy, a efectos cartograficos, la atribuye un signo
convencional especifico de entre los propuestos en un
repertorio o «codigo» previamente establecido y dise-
nado. El contenido y laestructura de este codigo de sig-
nos geomorfologicos depende de la escala del mapa y
—como ocurre en toda la cartografia temditica— de la
linea tedrica de quien realiza la investigacion o «levan-
tamiento». Légicamente, cuando la escala es grande lo
es también el nimero de signos que se pueden utilizar
(las Leyendas propuestas para cartografiar el relieve a
escala 1: 50.000 suelen incluir en torno a un millar de
signos), reduciéndose éste segtin disminuye el nimero
de fendmenos que es posible cartografiar al pasar a es-
calas menores; del mismo modo la organizacion de los
tipos y los criterios tltimos de definicion varian segtin
la escuela o la especialidad de los equipos de trabajo
responsables de la cartografia. No obstante, se ha lle-
gado de hecho auna simbologia cuyos componentes de
uso mas frecuente no difieren significativamente en las
diversas Leyendas propuestas. Asi, por ejemplo, una
cornisa rocosa se representa mediante una linea denta-
da en semicirculos, un frente de cresta monoclinal me-
diante una linea gruesa dentada en dngulos, una super-
ficie estructural aclinal mediante una sobrecarga de
lineas horizontales o un talud de gravedad mediante un
sistema de puntos alineados y divergentes. Segun los
casos, estos signos se dibujan en un color neutro (negro
o gris) o bienenel color correspondiente al contexto es-
tructural, morfogenético o morfoclimatico a que perte-
necen; solo en el segundo caso es posible utilizar pro-
piamente la intensidad cromatica como indicadora de
la edad relativa de las formas, sobre todo cuando éstas
se desarrollan sobre afloramientos rocosos directos.
De este modo una rampa de abrasion marina (o «rasa»)
modelada por el oleaje sobre roquedo calizo masivo in-
tegrado en un drea de z6calo se representa por medio de
una trama de lineas paralelas oblicuas (que es su signo
propio) dibujada en azul (correspondiente al contexto
morfogenético litoral), superpuesta a una tramade «la-
drillos» (correspondiente a la base litologica de cali-
zas) en magenta (color correspondiente al contexto es-
tructural de zocalo). siendo la intensidad del azul de la
trama citada en primer lugar la que indica si larampaes
de generacion antigua o reciente.

La perspectiva desde la que la Geomorfologia se
enfrenta con el relieve terrestre integra, por lo tanto, di-
versos elementos de definicion (geoestructura, marco
genético, base material, edad, etc.), como consecuen-
ciade lo cual su tipificacion de las formas superficiales
no es sencilla ni se basa en la aplicacion de un solo cri-
terio mas o menos sintético. Ello hace que la cartogra-
fia geomorfologica sea compleja en cuanto a elabora-
cion, diseno y realizacion y que su lectura se base en
una «generalizacion estructural», es decir en un reco-
nocimiento de la forma representada a traves, no de un

Morfologia glaciar. Garganta y circo de Gredos
(Foto: M. Herrero)

solo elemento grifico globalizador, sino de la combi-
nacion de los simbolos correspondientes a varios nive-
les de informacion. Y es esta complejidad o pluralidad
articulada de enfoque, coherentemente traducidaen un
sistema de representacion grifica de gran riqueza y
amplitud, la que la confiere la médxima capacidad para
transmitir informacion acerca del relieve terrestre.

CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

El mapa geomorfolégico puede definirse como un
mapa tematico, que proporciona un inventario explica-
tivo del relieve, debidamente espacializado.

Su formacion, disenio y edicion se realiza dentro del
marco de unas normas cartograficas especificas que
definen los contenidos del mapa y desarrollan los ele-
mentos semiologicos necesarios para su representa-
c10n cartografica.

El mapa geomorfologico de Toledo-Sonseca a es-
cala 1:50.000 (del que se muestra un fragmento), ha si-
do realizado aplicando el método de Cartografia Geo-
morfologica del Centro de Geografia Aplicada de
Estrasburgo desarrollado por TRICART, J. (1971) y
utilizado en la realizacion del Mapa Geomorfologico
de Francia.

Los objetivos basicos de éste Método son: a) Defi-
nicion de unidades homogéneas por sus elementos
geomorfolégicos (desde una region estructural hasta
una microforma) dentro de una estructura codificada.
b) Tanto la morfologia de las unidades como los ele-
mentos que las definen han de ser cartografiables.

Los elementos establecidos para definir una unidad
geomorfologica cualquiera, con representacion en el
mapa, se han estructurado en cinco términos:

. Localizacion en el espacio. Toda unidad carto-
erafiada tiene que ser localizada por sus coordenadas
en el sistema de representacion cartografica elegido.

2. Elcontexto estructural. Toda unidad queda de-
finida por el tipo de region estructural considerando su
litologia, cohesion de la roca, su resistencia mecanica
ante la erosion, y por latectonica que la haya afectado.

3. El contexto morfogenético. Definicion en las
formaciones superficiales y en las formas del rehieve
del tipo de acciones dindmicas o dominios morfocli-
maticos, bajo cuyos agentes se han desencadenado los
procesos morfogenéticos que han generado el rehieve,
asi como la edad de las formas.

4. Formaciones superficiales. Los depdsitos de
todo tipo quedan definidos por los siguientes caracte-
res: origen del material y procesos de preparacion, gra-
nulometria, tipos y matriz (proporcion y composicion
mineralogica de ésta). grado de consolidacion, tipo y
naturaleza del cemento que la compacta, asi como por
el espesor de la formacion.

5. Las formas del terreno. Se estructuran en dos
apartados atendiendo a su origen endogeno o exogeno,
quedando asociadas a su contexto para su expresion
grafica:

Las endogenas al estructural y las exdgenas al siste-
ma morfogenético bajo cuyos agentes se ha generado,
permitiendo diferenciar varios estados dentro de una
misma forma y el grado de actividad actual de los pro-
Cesos.

El territorio representado en el mapa se localiza en
torno a la ciudad de Toledo (region central de Espana)
y comprende parte de las hojas del M.T.N. 1: 50.000,
nim. 629 (Toledo) y 657 (Sonseca). La altitud media es
de 610 metros. La topografia se articula en torno a un
gran eje hidrografico: el rio Tajo, cuyo valle constituye
un elemento topografico y geomorfologico de dimen-
sion regional. Este hecho estructura las unidades topo-
graficas en el sentido E-O, quedando al norte del valle
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del Tajo laregion de La Sagra, con formas suaves y al-
titud media de 504 m.; y al sur la meseta toledana de
formas alomadas y valles encajados con una altitud
media de 697 metros.

La organizacion morfoestructural comprende tres
regiones con geologia y morfoestructuras bien diferen-
ciadas: El macizo cristalino de Toledo formado por
migmatitas que constituyen un complejo geologico de
alto metamorfismo correspondiente al Hercinico, jun-
to con pequeiios enclaves de rocas plutonicas. La cuen-
ca terciaria del Tajo, formada por rocas sedimentarias
del Terciario, correspondiendo las series mas signifi-
cativas al Mioceno (con alternancia de niveles de fa-
cies detriticas de borde y niveles calizos del Mioceno
final). La llanura aluvial cuaternaria del valle del Tajo,
estd formada por depositos pleistocenos y holocenos
de origen fluvial que constituyen los niveles de terraza
del Tajo y la llanura aluvial del curso actual sobre el
fondo del valle. La morfologia estad constituida, de una
parte, por formas estructurales directas como los es-
carpes de falla correspondientes a la tectonica alpina,
que delimitan el macizo cristalino en el sector de Tole-
do: barras rocosas labradas sobre filones intrusivos; es-
calones tectonicos, etc. De otra parte, formas asociadas
al contexto estructural como las formas residuales de
tors, que han sido labradas en las rocas cristalinas den-
tro de los mantos de alteracion generados por la accion
de procesos fisico-quimicos bajo climas cialido hiime-
dos, y puestas en superficie por efecto de la erosion di-
ferencial; y superficies estructurales adaptadas a nive-
les calizos (mas coherentes) dentro de la sedimen-
tacion de la cuenca terciaria,

Por otra parte, formas fluviales derivadas de la
accion erosiva de las aguas, como bordes de terrazas
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trazado de meandros, perfiles de los lechos, etc.: vy for-
maciones fluviales correspondientes a distintas pulsa-
ciones climaticas dentro del Cuaternario.

Las formas que han sido definidas por el Sistema
Morfogenético correspondiente, se enmarcan dentro
de tres de estos sistemas: En primer lugar, las morfolo-
gias relacionadas con un régimen morfoclimatico sub-
tropical hiimedo, que han dejado su impronta sobre el
macizo cristalino con formas de alveolizacion, pasillos
de arenizacion y modelado granitico residual, con re-
presentacion de los procesos correspondientes y de la
textura arenosa del manto de alteracion. En segundo lu-
gar, las formas y formaciones correspondientes al do-
minio periglaciar, que tuvieron lugar en distintos esta-
dios del Cuaternario, con especial significacion en el
Pleistoceno final, y que estan formados por glacis de
acumulacion, glacis de denudacion y mixtos, relacio-
nados con los relieves mas en resalte, que se sitian en
el borde del macizo y en los limites de las superficies
estructurales, mas elevadas, sobre los materiales de la
cuenca terciaria: también son destacables pequenos
conos de deyeccion y derrubios de gravedad por geli-
fraccion que se esparcen generalizadamente sobre las
laderas. Por tltimo, las formas relacionadas con el do-
minio templado seco (Mediterrineo) actual, que ha re-
tocado el paisaje geomorfologico con una dinamica
erosiva que actiia con procesos de arroyada concentra-
da sobre los materiales deleznables de las vertientes
generando surcos de arroyada, barrancos, carcavas
(paisajes de bad land) y depositando por otra parte pe-
quenos conos y glacis por derrame (epandage). La his-
toria de la evolucion geomorfologica del territorio se
interpreta a partir de la definicion de las unidades mor-
foestructurales en el Terciario antiguo, correspondien-
do la etapa anterior, que se dilataria hasta al Paleozoico
inferior, al tiempo geoldgico. Estaetapacomienzaenel
Oligoceno con el inicio de la orogenia alpina, actuando
con una tectonica de bloques que conforma las grandes
unidades estructurales del sector, con la elevacion del
macizo cristalino de Toledo y el hundimiento de la fo-
sa de la cuenca del Tajo, produciéndose la sedimenta-
¢ion de la cuenca durante todo el Terciario. Al final del
Mioceno puede considerarse que reino en la zona un
ambiente cdlido-humedo que dio lugar a los mantos de
alteracion; instalandose a partir del Plioceno. bajo re-
gimenes mas dridos, procesos de erosion generaliza-
dos sobre el relieve. Durante el Cuaternario se suceden
varias crisis climaticas frias que producen pulsaciones
con deposicion de materiales por parte de la red hidro-
grifica, formando terrazas, y el encajamiento de la
misma sobre sus propios depositos. La accion del alu-
mo periodo frio, el Wiirm, ha generado los depositos de
gelifractos y fanglomerados sobre las vertientes. Por
ultimo, la accion de los agentes morfogenéticos bajo el
dominio del clima mediterraneo continentalizado ac-
tual, ha retocado erosivamente el relieve dando una
morfologia mas dindmica con formas actuales.

6.10-11
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Mapa de distribucién de las zonas que completan

el Modelo Digital del Terreno MDT 200

Vista perspectiva de la zona 10-15:
Sierra Nevada desde el Noreste
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Hoy dia no existe la menor duda de que el espectacular
desarrollo que ha venido y viene sucediéndose en relacion
con las modernas tecnologias informaticas ha revoluciona-
do todas las areas de actividad humana sin dejar resquicio al-
guno. Lacartografiay, en particular, larepresentacion del re-
lieve del territorio no podian ser una excepcion.

En efecto, como consecuencia de los avances que han ex-
perimentado las técnicas de digitalizacion de cualquier tipo
de informacion grafica, la cartografia se ha beneficiado de la
posibilidad de poner sus documentos fuente, auxiliares, fi-
nales y derivados (fotografias, minutas, mapas, etc.) en for-
ma digital, es decir, a disposicion de ser introducida y utili-
zada por un ordenador,

Consideremos las curvas de nivel que un usuario de un
mapa topografico encuentra normalmente como representa-
cion del relieve del terreno. Una vez puestas en forma digi-
tal, o digitalizadas, pueden manipularse utilizando progra-
mas de diseno grifico asistido por ordenador que se
encuentran sin dificultad en el mercado. Asi, por ejemplo,
pueden visualizarse las curvas de nivel en un monitor y efec-
tuar comodamente las operaciones que se crean oportunas,
tales como variar las caracteristicas de la visualizacion (co-
lores, grosores de linea, etc. ), eliminar curvas para modificar
la equidistancia de las mismas (diferencia de altitud entre
dos adyacentes) o, en general, corregir errores presentes en
el mapa original. A continuacion, utilizando un dispositivo
de trazado automatico conectado al ordenador, puede obte-
nerse inmediatamente un nuevo mapa actualizado sobre pa-
pel o sobre el soporte adecuado para constituir el original de
una nueva edicion. Si €stas y otras muchas ventajas no men-
cionadas se hacen extensibles al resto de la informacion de
un mapa. puede comprenderse lo que ha significado la inter-

Vista perspectiva de la zona 10-15:
Sierra Nevada desde el mar

-
-

vencion del ordenador en los procesos cartograticos.Exis-
ten, sin embargo, otras formas de digitalizacion del relieve
que ofrecen una facilidad muy superior de uso a través del
ordenador para aplicaciones de tipo cientifico o para obtener
distintas representaciones del terreno. Son los denominados
Modelos Digitales del Terreno (MDT) de los que, si bien po-
drian enumerarse diferentes tipos segun se adaptan mejor a
cometidos especificos o a formas especiales del terreno, las
mallas regulares constituyen quizas el ejemplo mis sencillo
y versatil.

Es ficil imaginar una malla de celdas rectangulares o cua-
dradas superpuesta a un determinado mapa. Consideremos
que cada grupo de lineas paralelas es equidistante, esto es,
que se trata de una malla regular, y que en cada punto de cru-
ce de dos lineas perpendiculares se conoce la altitud del te-
rreno. La obtencion de una mallacomo la citada en forma di-
gital, esto es, de un modelo digital del terreno, puede hacerse
por técnicas de medicion directa sobre fotografias aéreas o
por procedimientos indirectos a partir de informacion ya
existente, por ejemplo, curvas de nivel digitalizadas, em-
pleando complejos programas de cilculo automatico.

La cualidades de una malla regular dependen de la preci-
s10n con que hayan sido obtenidas las altitudes de sus pun-
tos, pero también de una buena eleccion de su ancho de ma-
lla, es decir, de la equidistancia de cada uno de los dos grupos
de lineas que la conforman al cruzarse. Suponiendo que se
pretenda, por ejemplo, obtener representaciones graficas de
cierta tipologia de terreno y a una determinada escala, un an-
cho de malla demasiado grande determinara una falta de de-
talles inadmisible. Si por el contrario el ancho de malla es
demasiado pequeno, dificultaremos la labor del ordenador al
suministrarle mas informacion de la necesaria.
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Foto oblicua del
embalse de Almendra

El Instituto Geogrifico Nacional ha completado un modelo
digital del terreno de toda Espana consistente en una malla de cel-
das cuadradas con un ancho de 200 m. Para la obtencion de este mo-
delo se han seguido procedimientos indirectos a partir de la oro-
grafia en forma digital (principalmente curvas de nivel)
correspondiente al Mapa Provincial a escala 1:200.000. Esta es la
razon por la que ha sido denominado MDT200, aunque el nombre
parece mas bien aludir al ancho de malla que, en realidad, provie-
ne de haber tomado 1 mm a la escala original.

Por razones de viabilidad técnica el MDT200 se ha ido com-
pletando. para la parte peninsular, por zonas que comprenden me-
dio grado de latitud por tres cuartos de grado de longitud geogrifi-
cas. La distribucion de estas zonas cubriendo toda la peninsula
puede verse en el mapa que figura en la parte superior izquierda de
la pdgina. Paralos archipiélagos, las zonas se corresponden con ca-
da una de las islas principales con sus islas menores adyacentes en
cada caso.

En las paginas anteriores pueden verse dos representaciones
en perspectiva del terreno comprendido en la zona de la columna
10y la fila 15 (segun la numeracion que aparece en el citado mapa
de distribucion) perteneciente en su mayor parte a la provincia de
Granada. En sintesis cada una de ellas puede considerarse la simu-
lacion por ordenador, utilizando el MDTZ200), de una fotogratia —
en realidad se trata de una proyeccion central pura— obtenida con
una hipotética camara de 500 mm de distancia tocal situada a unos
83 km del centro de la zona y 25 km de altura. Las altitudes del te-
rreno han sido amplificadas tres veces para que puedan apreciarse
mejor los detalles del relieve.

En la primera de ellas la camara «disparé» su fotografia des-
de el Sur y en direccion Norte. Al fondo Sierra Nevada llama in-
mediatamene nuestra atencion observiandose los picos de Veleta y
Mulhacén a la izquierda. También se aprecia con claridad el recor-
te de la costa entre las inmediaciones de Almunecar y Adrayaen la
provincia de Almeria. La ciudad de Granada esta situada en la es-
quina superior izquierda del dibujo, y las Alpujarras quedan repre-
sentadas en la parte derecha subiendo desde las costa hacia Sierra
Nevada. Resulta interesante comparar larepresentacion de los mis-
mos detalles en la segunda vista perspectiva, obtenida suponiendo
ahora la camara «situada» al Noreste y la «direccion de toma» ha-
cia el Suroeste.

El Instituto Geografico Nacional estd actualmente produ-
ciendo un nuevo modelo digital del terreno, MDT235, de superior
calidad. Se trata de una malla de celdas cuadradas, con un ancho de
25 m y obtenida a partir de la orografia en forma digital del Mapa
Topogriafico Nacional a escala 1:25.000. En este caso la ma-
lla se completa por zonas que corresponden estrictamente a las
hojas de la citada serie topogrifica que produce y edita
el .G.N.

En esta pagina puede verse una representacion en perspecti-
va del terreno comprendido en la hoja 423-2 ubicada entre las pro-
vincias de Zamora y Salamanca, Dado que la extension que ocupa
una hoja del M.T.N. 1:25.000 es muy inferior a las zonas del
MDT200, para obtener representaciones de tamano similar es ne-
cesario situar el punto de vista —«la camara»— mucho mas cerca
del terreno. En este caso, se ha situado 13 km al sur del centro de la

Indice

hoja y a 8 km de altura; y las altitudes se han amplificado 2 veces.

La porcidén plana de terreno delimitada por la linea interior de
trazo grueso representa el embalse de Almendra. En la parte infe-
rior izquierda puede apreciarse con claridad la ubicacion de la pre-
sa de Almendra, tras la que continta el cauce del rio Tormes.

Asimismo es identificable el nicleo urbano de Cibanal, en el
entrante del agua que delimitan los parajes de El Castrellon y Mon-
te de la Vega.

Vista perspectiva de la hoja 423-2 obtenida a partir del Modelo Digital del Terreno MDT25

(embalse de Almendra)
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Presa de Almendra

A laderechade lafotografia oblicua se observael extremo oc-
cidental de la punta del paraje de Navalacierva.

Estos y otros detalles de la representacion en perspectiva
pueden identificarse tomando como referencia la reproduccion
de la hoja publicada que aparece en estas mismas piaginas, y una
vista aérea del embalse en el que se observa la presa y una pequena
peninsula situada en el centro de la representacion por ordenador
del MDT.
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Vista aérea a escala 1:500.000 de la isla de Mallorca obte-
nida a través de un ordenador utilizando el MDT200. Para
la simulacién del sombreado se ha supuesto una ilumina-
cion inclinada 45° procedente del Noroeste. Si acercamos
la vista pueden distinguirse, especialmente siguiendo el re-
corte de la costa, las celdas de 200 m que componen la ma-
lla del MDT200.

El detalle orogrifico mas relevante es la Sierra de la Tra-
muntana cuyas estribaciones se suceden desde el suroeste
de la isla al noreste de forma casi paralela a la costa. Hacia
la mitad de la Tramuntana puede distinguirse la ensenada
del puerto de Soller y el llano que conduce a la poblacion
de Sdller, acuyos pies se levanta la Sierrade Alfabia. Otros
detalles muy conocidos nos ayudan a referenciarnos réapi-
damente, como la bahia de Palma al suroeste, las bahias de
Pollensa y Alcudia al noreste, las i1slas de Cabrera y Cone-
jeraal sur y la isla Dragonera al oeste.

En la mitad superior de la pagina se ilustra un mapa, tam-
bién obtenido a través del ordenador, con la representacion
aescala 1:400.000 de las curvas de nivel originales que in-
tervinieron en la obtencion de la parte del MDT200 co-
rrespondiente a la isla de Mallorca, pudiendo observarse la
fiabilidad con que se ha obtenido el modelo.

Vista aérea de la isla de Mallorca
a escala 1:500.000

Representacion a escala 1:400.000 de las curvas de nivel

de Mallorca contenidas en la hoja de Baleares
del Mapa Provincial 1:200.000

6.16
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