¢Qué son y como se forman las montaiias?

What are mountains and how are they built?

Las montahas, que cubren aproximadamente
una cuarta parte de la superficie terrestre emergida,
siempre han llamado la atencién de los seres huma-
nos. Desde épocas ancestrales, las diferentes civili-
zaciones han ubicado en sus cumbres las moradas
de los dioses y demonios o, directamente, las han
considerado lugares sagrados o malditos. Fuera por
su caracter divino o por otras razones mas terrena-
les, la verdad es que fue necesario mucho tiempo
para que los naturalistas sintieran la inquietud de
intentar entender el origen de las montanas. El as-
censo al Mont Blanc por H.B. de Saussure en 1787,
y los experimentos que realiz6 en la propia cumbre,
encendieron la llama de la curiosidad intelectual
que acabaria llevando a los cientificos ilustrados ha-
cia las montafas para desentrafar las claves de su
formacion. Tanto es asi, que entender el origen de
los grandes relieves terrestres se convirtié en uno
de los temas clave de la entonces emergente cien-
cia de la Geologia. Pero hubo que esperar casi dos
siglos hasta que, en la década de los 70 del siglo XX,
la teoria de la Tect6nica de Placas encajara todas las
piezas del puzzle recopiladas durante décadas de
observaciones cientificas, aventura y exploracion.
Esta teoria global ofrecid, por fin, una explicacion
légica a la distribucion de las cordilleras terrestres
y desveld un hilo conductor que permitia relacionar
los principales procesos implicados en la formacién
de las montafas.

Pero la Tectdnica de Placas no fue el final, sino
el principio. Utilizdndola como marco conceptual
basico, los cientificos han ido matizando en las (l-
timas cinco décadas el modelo inicial. Ademas, los
procesos orogénicos son de tal complejidad que
la vision moderna de cémo se forman las monta-
fias ha sido construida a base de aportaciones de
muchas disciplinas cientificas. Como si fueran una
mezcla entre detectives y forenses de la Tierra, los
cientificos pueden calcular hoy en dia con bastante
precisién hace cuanto tiempo se formaron las rocas
que forman las cordilleras, a qué temperatura y pro-
fundidad de la corteza terrestre se originaron o los
procesos que sufrieron al ser enterradas. Podemos
calcular la velocidad a la que se elevé una determi-
nada cordillera, pero también el ritmo al que se ero-
siona. Podemos deducir cémo era la topografia de
una regién antes de que se formara una cordillera,
incluso cémo eran los rios que habia antes de que
se elevara. Podemos predecir cémo evolucionara
una cadena montafiosa y sabemos si crecerd mas o
cederd el paso a la erosién. Y podemos también en-
tender codmo son los cimientos de las cordilleras, a
decenas de kildmetros de profundidad, y qué facto-
res condicionan los procesos que ocurren en su su-
perficie. Muchos de estos conocimientos los hemos

adquirido en las Gltimas dos décadas, demostrando
que éste es un tema vivo.

Hoy en dia sabemos a ciencia cierta que, para
comprender las montanas, tenemos que conocer lo
que pasa bajo ellas, en el interior terrestre. Precisa-
mente por eso, entender cdémo se originan no es facil.
La formacién de una cordillera es un suceso de tal
complejidad y magnitud, que implica una gran can-
tidad de procesos que se prolongan a lo largo de mi-
llones de afios y que, a menudo, ocurren a decenas
e incluso centenares de kilémetros de profundidad
bajo la superficie terrestre. Necesitamos saber cual
es la estructura de una montafa para comprender
por qué tiene esa forma vy, sobre todo, por qué esta
ahi. Y eso es lo que ha cambiado sustancialmente
en las dltimas dos décadas. La aplicacién de nuevas
técnicas ha proporcionado mucha mas precision a la
hora de conocer los procesos que actian en la for-
macién de las montanas. Asi, la geocronologia nos
permite determinar la edad absoluta de los minerales
y de las rocas con una precision impensable hace tan
s6lo unos anos, posibilitando conocer la duracion de
determinados eventos e incluso re-entender cémo se
desarrollan. En especial, gracias al analisis isotépico
de alta resolucién podemos poner fecha y duracién a
los procesos implicados en la formacién de las monta-
fias. La tomografia sismica de alta resolucion permite
obtener “imagenes” del interior terrestre y descubrir,
por ejemplo, antiguas zonas de subduccion o placas
litosféricas que subdujeron en el pasado, influencian-
do de forma esencial la configuracion actual del relie-
ve. La geoquimica isotdpica nos muestra informacion
del interior terrestre, actual y pasado, gracias a nue-
vas técnicas numéricas que crean modelos de flujo y
dinédmica de fluidos en el interior de nuestro planeta.
También nuevos ensayos de laboratorio se apoyan en
estudios experimentales en modelizacion termodina-
mica y geodinamica y, en combinacién con técnicas
geofisicas, nos permiten deducir el comportamiento
de la corteza continental en diferentes contextos,
algo esencial para comprender cémo se forman las
montafas. Estamos cada vez mas cerca de “viajar” al
pasado e incluso al centro de la Tierra, para enten-
der su funcionamiento y comprender cémo se forman
las cordilleras. En resumen, hoy en dia sabemos con
mucha precisién cémo se forman las montafias gra-
cias a avances recientes. Mostrarlos es el objetivo de
esta publicacion, con especial énfasis a los referidos
al origen, disposicion y configuracion de las grandes
cordilleras.

Para ello, el monografico comienza con un arti-
culo introductorio del Profesor Mike Searle. Alpinis-
tay, sobre todo, cientifico, utiliza el Himalaya como
ejemplo para mostrar los avances en el conocimien-
to actual sobre la formacién de cordilleras. Al fin y
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al cabo, es la cordillera méas espectacular la Tierra,
pero también la méas alta, la mas reciente y la mas
activa tecténicamente. Para los gedlogos, el Hima-
laya esconde los secretos acerca de cdmo las placas
tecténicas colisionan, cémo los continentes se amal-
gaman y como se forman las montafas, entre mu-
chos otros. Y el Profesor Searle lleva mas de cuatro
décadas estudiandolos. Por ello, no se nos ocurre
un mejor ejemplo como introduccion.

Le sigue un primer bloque de articulos dedica-
dos a desarrollar fundamentos conceptuales. Todos
ellos estan pensados para responder preguntas ba-
sicas que cualquier lector se harfa a la hora de que-
rer saber como se forman las montafas. En el pri-
mero se resumen y se relacionan entre si las ideas
clave sobre este tema. El articulo responde a la pre-
gunta ¢qué deberia saber para entender, de manera
sencilla, cdémo se forman las cordilleras? Escrito por
el coordinador del monografico, pretende, ademas,
ser una introduccién para aspectos desarrollados
con mas profundidad en los siguientes articulos. Le
sigue una seleccion del mismo autor de las principa-
les aportaciones recientes de la Tecténica de Placas
en relacién con los procesos orogénicos. ¢éC6mo ha
cambiado la interpretacién de los procesos orogéni-
cos en la Placas en las Gltimas décadas? ¢Cudles han
sido los descubrimientos mas sorprendentes? (Y los
retos para el futuro? De esta manera queda fijado el
marco conceptual y los conceptos basicos que luego
se ampliaran en los siguientes capitulos.

Sin duda, uno de los aspectos mas complejos es
relacionar los procesos que tienen lugar en un ciclo
orogénico, en especial la combinacién de metamor-
fismo, tecténica y magmatismo. ¢Cual condiciona
a los demas? éSon todos simultaneos? ¢Hasta qué
punto conocemos cédmo funcionan? Estas son solo
algunas de las preguntas a las que se da respuesta
en el texto escrito por la Dra. Ana Crespo, investiga-
dora del CSICy de la Universidad de Granada.

Le sigue un articulo sobre los terremotos como
fendmenos generadores de relieve al disipar en su-
perficie la energia acumulada en el interior terrestre.
Al fin y al cabo, todas las montafas orogénicas son
fruto de infinidad de terremotos. ¢Cédmo se crean los
relieves a bases de seismos? ¢A lo largo de cuanto
tiempo? ¢Podemos identificar antiguos terremotos
para saber cémo han influido en la formacién de una
cordillera? Los Drs. Pablo Silva y Miguel Angel Rodri-
guez Pascua, de la Universidad de Salamanca y del
IGME respectivamente, son los responsables de dar
respuesta a estas preguntas.

Sin duda, un aspecto en el que se ha hecho mas
avances en los dltimos anos es en la aplicacion de
técnicas de datacién en ordgenos. (Cuanto tarda
en formarse una cordillera? ¢Qué otros procesos
relacionados con la formacién de las montafas po-
demos datar? (Qué técnicas se utilizan? A grandes
rasgos, sabemos que es una sucesién de procesos
que se prolongan durante decenas de millones de
afos, pero la respuesta detallada corre a cargo de la
Dra. Mercedes Vazquez y los Dres. Antonio Jabaloy y
Javier Carrillo-Rosda, todos ellos de la Universidad
de Granada.

Un aspecto esencial para entender una cordille-
ra es cOmo se inician los procesos de erosion que la
desmantelan. Angel Salazar, del IGME, da respuesta
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en su articulo a cuestiones como ¢Cuando y c6mo
comienza la erosién? ¢Hasta qué punto depende de
la estructura tecténica? ¢Es posible estimar cuanto
“durard” una cordillera antes de que la erosién la
arrase por completo?

Un dltimo articulo de este bloque repasa las
montafias existentes en otros planetas del Sistema
Solar. En algunos de ellos existen montafias mas
altas que las terrestres pero, por el contrario, no
hay cordilleras o cinturones montafiosos que pue-
dan seguirse durante miles de kilometros, como si
ocurre en nuestro planeta. La explicacién es que las
montafas extraterrestres son debidas a efectos me-
teoriticos o a erupciones volcanicas. Estos volcanes
constituyen gigantescos edificios igneos que dejan
pequefias las montafias terrestres. Sera el Dr. Fran-
cisco Anguita, colaborador habitual de esta revista,
quien desarrolle estos asuntos en su capitulo.

A continuacién, se incluyen dos aportaciones
que pretenden enfatizar la importancia de las mon-
tafas en la ensefanza general de las ciencias de la
Tierra. El primer articulo, escrito por el Dr. Anchel
Belmonte, propone utilizar un territorio muy espe-
cial, el Geoparque de Sobrarbe-Pirineos (Huesca),
que podria calificarse como el “geoparque de las
montafias”, para transmitir sobre el terreno nues-
tros conocimientos sobre el origen de una cordille-
ra. ¢Qué se puede ver alli? ¢Hay rutas que permitan
conocer cdmo se formaron esas montafas? ¢Puede
utilizarse ese material con fines docentes? Estas son
algunas de las preguntas que respondera el Coor-
dinador Cientifico de este Geoparque. La segunda
aportacion, méas que un articulo, es un mini-atlas
que ofrece una breve descripcién de la geologia
de algunas montafias miticas. Aparte de los conte-
nidos, este atlas funciona como una propuesta de
trabajo que puede ser replicada por los docentes.

Para cerrar este monografico hemos buscado un
articulo que refleje una mirada a las montafas di-
ferente, pero muy necesaria para la transversalidad
que se busca en la ensefianza actual de las ciencias.
Como se ha comentado con anterioridad, las monta-
fias siempre han llamado la atencién del ser huma-
no. No s6lo han servido para alentar nuestra curiosi-
dad cientifica e intentar desentrafiar su origen, sino
también como inspiracién para el desarrollo intelec-
tual, artistico, espiritual y, en definitiva, cultural. El
Dr. Eduardo Martinez de Pisén desarrolla estos as-
pectos en un capitulo distinto pero complementario
a los anteriores.

Por dltimo, ofrecemos una pequefia coleccién de
resefias de libros recientes que miran las montafas
desde diversas 6pticas y que pueden ser de utilidad
al docente para obtener mas informacion y recursos.

Esta recopilacién de preguntas organizadas en
articulos no pretende dar todas las respuestas. Pero
si ser una actualizacion de la interpretacion que hoy
en dia da la Geologia a la formacién de las monta-
fias. Ojala dentro de una década otro monografico
de la Revista de Ensefianza de las Ciencias de la Tie-
rra pueda mostrar los nuevos avances. Eso signifi-
caréd que conoceremos alin mejor las montanas que
tanto admiramos.

Luis Carcavilla Urqui
Coordinador del monogrdfico




