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1.- El rompecabezas geoldgico de Galicia.

Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia Galega de Ciencias,
Excelentisimos Sefioras y Sefiores Académicos

Autoridades

Sefioras y Sefiores, amigas y amigos.

Quiero expresar mi agradecimiento a la Real Academia Gallega de Ciencias por
proponerme como Académico. Me sentiré muy honrado en formar parte de ella y
trataré de contribuir a su actividad en favor de la ciencia en Galicia hasta el limite
de mi capacidad.

El tema elegido para mi discurso de ingreso, la geologia de Galicia, es muy
complejo, y de ahi lo de rompecabezas, pues abarca muy diversos aspectos de esta
Ciencia dificilmente accesible a las personas no versadas en ella e incluso para las
que la conocen por la gran cantidad de especialidades que estan involucradas:
petrologia, mineralogia, tecténica, sedimentologia, paleontologia, geomorfologia,
etc.. Trataré en lo que sigue de conseguir una aproximacidon amena, instructiva y
sobre todo global a la Geologia de Galicia. Y espero que al final todos conozcan
como se formo su Tierra y que esto les ayude a quererla, respetarla y defenderla
aun mas.

Cualquiera de nosotros ha tratado de hacer un rompecabezas. En esencia jugamos
con dos elementos de referencia: un resultado final conocido y el contorno de una
imagen fragmentada que queremos reconstruir. Interpretar la geologia de la Tierra
es como hacer un rompecabezas, con algunas complicaciones afiadidas: el trabajo
se hace no sobre un plano, sino sobre la superficie del geoide terrestre. Y las piezas
a situar se diferencian en forma, composicidon y edad: algunas se formaron hace
mas de 4.400 millones de afios, aunque la mayoria son mas recientes o incluso se
estan formando ahora. Y una dificultad afiadida es que contorno y tamafo de las
piezas cambia continuamente. En lo que sigue me referiré a una pequefia parte del
planeta Tierra, a Galicia, y trataré de construir brevemente su rompecabezas
geologico de forma inteligible especialmente para los no gedlogos. Es una tarea
complicada que tardé mas de 1000 millones de afios en ser culminada y aunque
solo dispongo de 40 minutos para contar esta historia trataré de conseguirlo.

1.1- Una breve sintesis de Teoria de la Tectdnica de Placas.

Con independencia de nuestra formacion cientifica, todos conocemos la Teoria de
la Tecténica de Placas. Fue intuida por Alfred Wegener en 1915, que la llamoé
Deriva Continental al observar la coincidencia en la forma (y alguna cosa mas) de
dos grandes continentes: América del Sur y Africa. Mas tarde surgié la idea de la
Expansion de los Fondos Oceanicos de Harry H. Hess en 1960, que postulaba una
generacion continua de fondos marinos a partir de las dorsales medio oceanicas,



las cordilleras volcdnicas submarinas activas mas largas del Mundo. De la unién de
ambas ideas surgié la Tectonica de Placas entre los afios 50 y 60 del siglo XX
gracias al trabajo de geo6logos (Tuzo Wilson, Walter Pitman), geofisicos (Harry H.
Hess y Allan V. Cox) y sismélogos (Linn Sykes, Hiroo Kanamori y Maurice Ewing).
La Tectonica de Placas establece que la superficie terrestre estd totalmente
cubierta por placas rocosas rigidas, que en superficie tienen una composicion
granitica o basaltica. Estas placas tienen tamanos y formas diferentes y un espesor
de hasta 120 km. Desde hace millones de afios, las placas se mueven separandose,
convergiendo o deslizando paralelamente unas a otras a una velocidad que varia
entre 4 y 100 milimetros anuales. Y el movimiento de las placas se hace sobre una
base rocosa, solida pero muy deformable, llamada astenosfera, situada entre 120 y
300 km de profundidad. De las dorsales oceanicas sale continuamente material
basaltico fundido que se solidifica creando constantemente nuevo suelo oceanico,
pero ;significa esto que la Tierra estd aumentando de volumen?. No, porque
cuando dos placas chocan, o bien se pliegan o bien se produce la subduccion, es
decir, una se hunde por debajo de la otra. Y estos dos efectos permiten eliminar el
continuo aumento de superficie creado por la expansion de los fondos oceanicos.
Desde que existe, todo lo que ha ocurrido en la Tierra, incluso la vida, esta
determinado por la Tecténica de Placas. Y si queremos tener éxito en armar el
rompecabezas geologico de Galicia debemos contar con la Tectonica de Placas pues
sin ella nunca lo conseguiriamos.

2.- La formacion de Galicia, Fase cero. Las piezas mas antiguas del
rompecabezas geoldgico de Galicia: los circones de Cabo Ortegal.

Cuando las rocas se meteorizan, se destruyen creando sedimentos pero no todos
los minerales que las forman desaparecen. Algunos, los llamados resistatos, se
conservan practicamente intactos incorporandose a los nuevos sedimentos y el
mineral heredado puede continuar creciendo en la nueva roca. Es un proceso que
se repite en la Tierra desde hace millones de anos. En cualquier arenal costero o
fluvial de Galicia podemos ver resistatos, minerales procedentes de la destruccion
de rocas mas antiguas. Los mas habituales son cuarzo, casiterita, magnetita,
ilmenita, rutilo, zircén, monacita, etc.. De todos ellos uno tiene especial interés en
nuestra historia, el circon (Zr SiO4), un nesosilicato habitual en algunas rocas
igneas como sienitas, dioritas y granitos. En 2014 (Valley et al., 2014) se dat6 en
Jack Hills (Western Australia) el, hasta ahora, cristal de circon mas antiguo (4.400
millones de afios) de la Tierra. Esto prueba que en esa etapa tan temprana de
nuestro planeta ya habia rocas solidas. Las rocas de Galicia contienen una
informacién similar aunque no tan antigua. Cuando se estudiaron (Sanchez
Martinez 2009), las ofiolitas de Cabo Ortegal, un tipo de roca volcanica formada
hace 750 millones de afios se observo que contienen cristales de circon de 1.160
millones de afios de edad procedentes de una roca magmatica previa que fue
destruida por meteorizacion. Hace 750 millones de afios, los cristales de circén se
incorporaron a la ofiolita que se transformo6, millones de afios mas tarde, en la
anfibolita de Purrido. Los datos paleomagnéticos indican que la anfibolita de
Purrido formaba parte de un mega continente, Rodinia, situado muy lejos de donde
ahora se encuentra Galicia (que entonces ni siquiera existia). Puede decirse que
estos cristales de circéon son los minerales mas antiguos encontrados hasta ahora
en rocas de Galicia, aunque la roca donde se formaron ha desaparecido.
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3.- La formacion de Galicia, Primera fase. Las rocas de Galicia.

Sin embargo la mayor parte de las rocas que constituyen ahora Galicia son mas
modernas. Se disponen segin una lineacién arqueada que ha recibido distintos
nombres desde que fue definida por primera vez por Lotze en 1945. Entre otros:
Arco o Rodilla Asturica, Arco Ibero Armoricano, Cinturén Variscico (Martinez
Catalan et al. 2009) y el mas reciente, Oroclinal Ibero Armoricano, (Brandon Weil
et al. 2012). Y no se limita a Galicia sino que se extiende al resto de la Peninsula
Ibérica y a las zonas vecinas de Europa.

Las rocas sedimentarias y volcanicas acrecionadas en el Oroclinal Ibero
Armoricano se formaron en su mayor parte bajo el agua de dos océanos Tornquist
y Rheico situados entre Gondwana (Sudamérica, Africa, Arabia, India y Antartica) y
Laurussia (Laurentia, Avalonia y Baltica) que constituian el Mundo de entonces.
Fueron comprimidas durante la colisién entre ambos continentes entre 380 y 370
millones de afios antes de ahora, siendo intensamente plegadas, deformadas y
metamorfizadas. Como se formaron lejos de su situaciéon actual son rocas
aloctonas.

3.1.-Las rocas graniticas senso lato.

Durante la etapa de colision con subduccion entre Gondwana y Laurrusia se
generd otro tipo de roca: las rocas graniticas "senso lato". Como los granitos s.l. se
formaron donde ahora estan son rocas autdctonas. La subduccién entre Gondwana
y Laurrusia, gener6 muchos cuerpos magmaticos que ascendieron hasta alcanzar
la superficie terrestre (Pastor Galan 2013). La erosion posterior, principalmente
durante el Mesozoico, (Grobe et al. 2014) arrasd tanto los materiales acrecionados
entre Gondwana y Laurrusia como los edificios volcanicos desarrollados en la
superficie de lo que luego seria Iberia. Por esta razén ahora solo vemos las raices
de los cuerpos magmaticos intrusivos consolidados a 20 km de profundidad en el
interior de la litosfera. Las rocas graniticas, senso lato, son las rocas dominantes en
el Macizo Hespérico Peninsular, especialmente en Galicia, y aparecen intercaladas
entre las distintas bandas del Oroclinal Ibero Armoricano. Su relacién con la roca
encajante tiene unas caracteristicas muy especificas. Esencialmente se adaptan a la
estructura sinuosa del Oroclinal; en unos casos forman cuerpos alargados
paralelos a las grandes lineas del Oroclinal: son los cuerpos de granitos
concordantes, los mas tempranos en intruir. En otros presentan un contorno
circular que corta las estructuras del Oroclinal (y por eso se les llama cuerpos
discordantes) y son los que intruyeron mas tarde. Los granitos son los ultimos
tipos de rocas, con volumen significativo, que se incorporan a la litosfera terrestre
en Galicia y su inyeccidén termind hace aproximadamente 305 millones de afios
(Gutiérrez et al. 2011), poniendo fin al principal proceso formador de rocas en
Galicia.

3.2- Formas paleozoicas conservadas en Galicia.

De esta primera etapa de construccién geoldgica de Galicia casi solo se han
conservado las rocas. Sin embargo hay dos tipos de formas en el paisaje actual que
nos ayudan a entender lo que ocurrié durante el proceso de colision-subduccion
entre Gondwana y Laurrusia. El primer tipo de forma son los restos, aun
reconocibles, de los plegamientos producidos durante la colisiébn que origind



Pangea. Los podemos ver en Galicia, de norte a sur en distintas partes de las
provincias de Lugo y Ourense, aunque sin duda el afloramiento mas famoso es el
llamado Pliegue de O Courel o de Campodola-Leixazos protegido por la Xunta de
Galicia como Monumento Natural en 2011. El segundo tipo de formas esta
representado por los cuerpos graniticos tardios (discordantes) cuya morfologia
intrusiva vemos ahora como domos o "moas". El ejemplo mejor conservado es el
Macizo granitico de O Pindo y su morfologia corresponde a un cuerpo magmatico
consolidado en el interior de la Tierra, a unos 20 km de profundidad hace 305
millones de anos (Gutiérrez et al. 2011). Ahora se ve en superficie al ser
descubierto por la prolongada erosién que afecté a Galicia durante todo el
Mesozoico (Grobe et al. 2014). El Monte Pindo pese a su importancia en nuestra
historia geoldgica no se halla protegido hasta ahora como patrimonio cientifico
bajo ninguna figura legal concreta.

4.- La formacion de Galicia, 22 fase. La fragmentacion de Pangea. La
definicion del contorno de Galicia.

La principal etapa formadora de rocas en Galicia termina con el Paleozoico.
Durante la siguiente etapa, el Mesozoico, los procesos geolégicos dominantes en
Galicia fueron casi exclusivamente erosivos. No quiero decir con esto que Galicia,
como parte de un megacontinente, no pasara por los mismos avatares que el resto
de Pangea, incluida la presencia de los dinosaurios. Pero la erosiéon ha hecho
desaparecer, con escasas excepciones, la sedimentacién correspondiente a esta
etapa. Al inicio del Mesozoico hace unos 200 millones de afios durante el Triasico,
Pangea empieza a romperse inicidndose la individualizaciéon de la Peninsula
Ibérica con el desarrollo de su rasgo mas caracteristico: la linea de costa de Galicia,
tanto al norte como al oeste. Ese caracteristico angulo recto entre el Cantabrico y el
Atlantico se debe a la actividad de un punto triple (unién de 3 dorsales
mediocednicas). La separacion de Iberia se producira por la apertura de dos valles
de rift que definiran la costa de Galicia. Durante el Triasico estas dos depresiones
tuvieron caracteristicas endorreicas como indica el tipo de sedimentacion
acumulado en ellas (evaporitas, yesos y halogenuros). Aun se conservan restos de
esta sedimentacion sobre el horst del Banco de Galicia entonces unido a Iberia y
ahora situado a 200 km de la costa de Galicia y a 600 m de profundidad. Y también
son visibles en el centro de la Peninsula Ibérica (Fernandez Lozano 2014). Sin
embargo los primeros sedimentos marinos depositados en el perimetro marino de
la Peninsula Ibérica (entonces seria una isla), corresponden al Cretacico
(Cenomanense) hace unos 100 millones de afios. Es en este momento cuando el
mar llega por primera vez a la costa gallega. Durante esta etapa el rasgo dominante
de la costa gallega era el de una costa acantilada como resultado de la rotura de
Pangea.

4.1- Los acantilados intraplaca en el Mundo.

En otras costas del Mundo aun hoy en dia se reconocen restos de los acantilados
formados durante la rotura de Pangea. Los mejores ejemplos los podemos
encontrar en Serra do Mar (Brasil), The Great Escarpment en Africa del Sur, La
Grande Falaise en Madagascar, The Western Ghats en la Peninsula del Decan, The
Great Escarpment en Eastern Australia. Todos estos acantilados estan situados



ahora muy lejos del mar y del borde de placa donde se formaron y por eso se les
llama acantilados intraplaca. Y no son de origen marino sino tecténico.

4.2- Los acantilados intraplaca de Galicia. Cabo Ortegal y mas hacia el sur

A la lista anterior debemos afiadir los acantilados intraplaca de Galicia (con la
singularidad de que aqui si estdn bafiados por el mar). Son, sin duda, los mejor
conservados de toda la Peninsula Ibérica. Se pueden ver en el borde norte
cantabrico, pero mas especialmente en el borde oeste atlantico (Cabo Ortegal,
Monte Pindo, Barbanza, Monte Xiabre, Serra do Galifieiro, etc.). Inicialmente estos
acantilados eran formas compactas que se podian seguir a lo largo de la costa de
Galicia. Pero el desmantelamiento de la costa de Iberia comenz6 muy pronto.
Primero tuvo lugar en el borde costero por la accién de grandes fallas listricas,
aunque esta parte de la costa normalmente pasa inadvertida al hallarse ahora bajo
el nivel del mar (Moullade and Boillot 1988). Mas tarde, ahora mismo continda
ocurriendo, el borde costero fue modificado por deslizamientos gravitacionales de
menor entidad. Sin duda los ejemplos mas espectaculares pueden verse en la Serra
da Capelada donde el acantilado se desmorona, 200 millones de afios después, en
forma de grandes deslizamientos traslacionales (tramo Os Aguilléons-Punta
Candieira). A veces la degradacion del acantilado se realiza por deslizamientos
rotacionales, (valle de Santo André de Teixido, Cedeira) o mas al sur
(deslizamiento de Cabo Cocifiadoiro en Bufio), al estar la roca en estas zonas
mucho méas meteorizada.

4.3- La erosidn fluvial y los rios galaico portugueses.

Sin embargo la mayor parte de la costa atlantica galaico portuguesa fué degradada
por la erosion de los rios atlanticos en su camino hacia el mar. Segun esto la costa
gallega, (Otmann 1967), no es de origen marino (costa secundaria), sino de origen
continental al haberse formado por procesos diastroficos (grandes fallas y
deslizamientos) y por erosion fluvial. Su aspecto actual, tan marino como parece,
es muy reciente ya que se alcanzo en los ultimos 15000 afios durante la
transgresion marina que comenzo al final de la ultima fase glacial cuando la fusién
de los hielos glaciales inunda el relieve adyacente a la costa. Aunque no lo parezca,
los tramos de costa de origen marino en Galicia stricto senso son muy escasos
(esencialmente playas y barras arenosas). Como decia durante casi todo el
Mesozoico, (Grobe et al. 2014) la Galicia interior estuvo expuesta también a una
continuada erosiéon suponemos que de origen fluvial. Obviamente, aunque la
erosion actuase en las zonas costeras por accion marina, fue también efectiva
(Pannekoek 1966) a lo largo de los cauces de sus rios. Es lo que nos dicen los
perfiles longitudinales de los rios atlanticos actuales, que conservan
discontinuidades en su perfil longitudinal sefialando hasta donde llegd la onda
erosiva remontante iniciada en la costa. La mayor parte de estas discontinuidades
se hallan en el interior de Galicia, ocultas bajo las aguas de los embalses, y tan solo
en el caso del rio Xallas se manifiesta, a veces, con todo su esplendor en el cadoiro
(cascada) del aguadero de Lézaro. No es por tanto muy aventurado suponer que
Galicia estaria surcada por una red fluvial que desembocaba en el mar, bien al
norte (costa cantabrica) bien, principalmente, al oeste (costa atlantica) (Pais et al.
2012). La llegada de los rios de Galicia y del norte de Portugal al mar es un proceso
que culmindé en fechas diferentes. En unos casos hace 100 millones de afios para



los grandes rios atlanticos: Tambre (Muros), Ulla (Arousa), Lérez (Pontevedra),
Verdugo-Oitavén (Vigo), Mifio/Minho-Sil (Caminha-Camposancos), Lima/Limia
(Viana do Castelo), Cavado (Esposende), Ave (Vila do Conde) y Duero/Douro
(Porto), y tal vez para algunos de los grandes rios cantabricos: Eo (Ribadeo),
Masma (Foz) y Navia (Navia). Los demas rios debieron alcanzar el mar
posteriormente (entre 24 y 5 millones de afios) al menos en su recorrido actual,
pues la posterior formacién de la Cadena Cantabrica interfirié en el desarrollo de
la red fluvial.

En esta primera etapa de la evolucion geolédgica de Galicia el aspecto que debieron
tener las desembocaduras de la red fluvial en el Atlantico o en el Cantabrico debi6
ser muy similar a la que presenta actualmente el rio Douro/Duero en Porto.

5.- La formacion de Galicia, 32 fase. La tectonica Alpina en Galicia y el relieve
actual de Galicia.

Durante el Mesozoico la costa atlantica estaba sometida a un régimen distensivo, al
corresponder a un borde de placa pasivo que se aleja de los continentes situados al
otro lado del Océano Atlantico Sin embargo, la situaciéon cambia en Galicia durante
Cenozoico especialmente durante el Paledgeno o Terciario inferior (entre 65 y 35
millones de afios antes de ahora), (Ribeiro 2002) debido a la convergencia entre la
Placa Euroasiatica y la Placa Ibérica lo que convierte la costa de Galicia en un borde
compresivo (Gallastegui Suarez 2000).

5.1- La elevacion de la Rasa Cantabrica. La rasa en el resto de la costa gallega.

A consecuencia de esta compresion o colision se formara la Cordillera Cantabrica y
asociada a ella se produce el levantamiento de la Rasa Cantébrica, una superficie
etche o de corrosion quimica ahora fosilizada por abanicos de vertiente y por las
terrazas fluviales de los rios cantabricos (Flor 1983; Mary 1983), Navia, Eo,
Masma, que en respuesta al levantamiento pale6geno se encajan en sus valles,.
Esto explica que, a pesar de su limitada cuenca hidrografica y su escasa capacidad
erosiva, hayan podido excavar los relieves de la Cordillera Cantabrica aunque sin
ampliar lateralmente sus valles (Flor 1983; Mary 1983). Durante mucho tiempo los
se considero que tanto la Rasa como la Cordillera Cantabrica se limitaban a la costa
norte de Iberia, sin embargo las ultimas interpretaciones permiten extender tanto
la Cordillera Cantabrica como la rasa al resto de la costa de Galicia. Sin embargo la
rasa del oeste de Galicia no esta tan bien conservada como en la costa norte pues
los rios atlanticos, mucho mas importantes y activos la han desmantelado casi
totalmente.

5.2- El Corredor de Ourense y su influencia en la evoluciéon cenozoica de la red
fluvial de Galicia.

Hasta hace poco tiempo se consideraba que la Cordillera Cantabrica terminaba en
el activo triangulo sismico de Becerrea-Sarria-Triacastela. Sin embargo las nuevas
interpretaciones permiten prolongar la Cordillera Cantabrica mas hacia el sur,
siguiendo un sistema de fallas en direccion, activas desde el Oligoceno hasta,
practicamente, el final del Cenozoico. Estas fallas determinaron la generacién de
un gran hundimiento, una fosa tectdnica tipo graben o strike-sleep-fault, llamada



Corredor de Ourense (de Vicente y Vegas 2009). Sobre esta gran depresién se
desarrollaron las cuencas terciarias gallegas mas importantes: Vilalba, Sarria,
Monforte de Lemos, Xinzo de Limia, Maceda, donde llegan a acumularse a veces
hasta mas de 200 m de sedimentos lacustres (lo que implica que sobre ellas existi6
una apreciable lamina de agua). Parte del drenaje de la red fluvial que iba hacia las
futuras rias fue desviado hacia el Corredor de Ourense y canalizado hacia el mar a
través de un canal estrecho, el neoMifo, hasta su confluencia en Los Peares con el
rio Sil. Por esta razén sabemos que el rio Mifio solo pudo formarse y establecerse
en su trazado actual cuando finaliz6 el relleno de las cuencas terciarias gallegas, al
final del Terciario (Plioceno). Y sin embargo el rio Sil "afluente del Mifio" ya existia
durante el Terciario (Heredia et al. 2015) e incluso llegaba al mar como lo prueban
las terrazas de gravas de cuarcitas del curso final del Mifio que solo pueden
proceder de la cabecera del Sil en el Bierzo. Por ello la conclusion mas
sorprendente es que el rio gallego mas importante por caudal y cuenca de drenaje,
el rio Mifio, es el mas joven de todos los rios gallegos y tiene una edad maxima de 5
millones de afios (al menos hasta Os Peares donde confluye con Sil). Los demas
rios gallegos, aun siendo menos importantes en longitud, caudal o superficie de su
cuenca de drenaje actuales, (con excepcion del rio Sil) son sin embargo mas
antiguos que el Mino. Y debemos concluir igualmente que la superficie plana mas
notable de Galicia, la Terra Cha, es mucho mas moderna de lo que se pensaba hasta
ahora, pues queda definida también cuando acaba el relleno de las cuencas
terciarias interiores de Galicia lo que se produce al final del Terciario superior
(Plioceno).

5.3-La formacion de las rias gallegas. Las rias secas galaico-portuguesas.

El hundimiento del Corredor de Ourense tuvo efectos dramaticos en la evolucion
de las rias galaico portuguesas, sobre todo de las centrales, debido a la captura por
parte del neo Mifio de las aguas de cabecera de los rios que desembocaban en las
futuras rias bajas gallegas. Los principales rios gallegos atlanticos, Tambre
(Muros), Ulla (Arousa), Lérez (Pontevedra), Verdugo y Oitavén (Vigo), se vieron
privados del agua que hasta entonces recibian y no pudieron continuar
erosionando sus valles con la misma intensidad que hasta entonces. Esto explica
que todas las Rias Bajas tengan unas dimensiones demasiado grandes para la
entidad de los rios que ahora desaguan en ellas. Se ha tratado de resolver esta
aparente incongruencia asignando un juego de fallas ad hoc para cada ria y
proponiendo un hundimiento individualizado para cada una de ellas. Esta
hipdtesis no esta sustentada por ninguna prueba geoldgica consistente, (como
antes se dijo las rasas cantabricas asociadas al levantamiento de Galicia durante el
Terciario tienen su equivalente también en la costa atlantica de Galicia). Y ademas
un sistema de fallas asociado a cada ria no resuelve la anomalia de que el rio Mifio,
el mas beneficiado al captar gran parte de las aguas que antes iban hacia las rias,
no hubiese sido capaz de desarrollar una ria en su tramo final. Durante algin
tiempo se argumentd que el tramo final tanto el Mifio como los demas rios
portugueses el rio Limia/Lima, el Ave, el Cavado y el Duero, habrian sido
colmatados por sus propios depositos fluviales (Lautensach 1941, 1945). Los
ultimos estudios para el curso inferior del rio Mifio, (Viveen et al. 2012, 2013ay b)
han demostrado que esta idea no es cierta pues no existe el supuesto relleno
postulado por Lautensach. Para explicar la no existencia de rias desde el Mifio
(Minho) al Douro (Duero) se debe recurrir a la tecténica que actué en el noroeste



de Iberia durante el Pale6geno (Terciario inferior) (de Vicente y Vegas 2009). En
Galicia el Corredor de Ourense, se interrumpe al llegar a la altura de Celanova,
donde enlaza con el dltimo tramo de la Cordillera Cantabrica en Galicia que se
divide en dos ramas: una paralela al limite entre Galicia y Portugal, entre la
depresion Budino-Tui y el mar, y otra mas al sur, desde Lindoso en la Serra do
Gerés hasta Viana do Castelo. Aunque las alturas alcanzadas en este tltimo tramo
son inferiores a las del resto de la Cadena Cantabrica (aqui no superan los 700m de
altitud), la elevacion de la Cordillera Cantabrica en esta su parte final afect6 a los
cauces de los rios Mino/Minho, Lima/Limia, Cavado, Ave, Duero/Douro,
levantando sus valles, (que ya estaban excavados), desde el final del Terciario
hasta la actualidad no permitiendo su inundacién durante la ultima subida del
nivel del mar iniciada hace 15000 afios. Esta es la razén de la formaciéon de las
llamadas “Rias secas” del NW Ibérico.

5.4- La costa gallega: hundimiento versus levantamiento.

Una de las consecuencias de esta nueva interpretacion de la evolucion del relieve
gallego es que, contra lo que se pensaba hasta ahora, la costa gallega es una costa
de levantamiento, como se deduce (Viveen et al. 2012, 2013ay b) del estudio de las
terrazas del Mifio en su tramo final entre As Neves y el mar, y que es sintetizada en
la magnifica secuencia escalonada de terrazas del valle de O Rosal situada en la
desembocadura del Mifio. Y las huellas de levantamiento no se limitan a la
desembocadura del rio Mifio sino que se reconocen a lo largo de toda la costa
galaico-portuguesa al norte y al sur del Mifio (Minho), en forma de niveles marinos
situados a distintas alturas sobre el nivel del mar en la costa atlantica de Iberia.

5.5- Los efectos colaterales de la tectdnica terciaria en Galicia.

Como hemos visto hasta ahora, el papel de la tecténica terciaria o alpina es crucial
en la definicion del relieve de Galicia: crea la Cadena Cantabrica y su terminacién
mas occidental, el Corredor de Ourense, y también provoca el levantamiento de los
bloques definidos por las fracturas terciarias, desviando parte del caudal de los
rios gallegos que canaliza hacia lo que luego sera el Mifio, transformandolo en el
rio mas joven y también en el mas caudaloso de todos los rios gallegos (aun
descontados los aportes del Sil). Otra consecuencia del levantamiento de Galicia
durante el Terciario es que permite situarse a algunos de sus relieves por encima
de los 1000 metros de altura hecho de importancia relevante en la siguiente etapa
de la evolucion geoldgica de Galicia: el Pleistoceno o la edad de las glaciaciones.

6.- La formacion de Galicia, 42 fase. El Pleistoceno o la Edad de los hielos en
Galicia: su influencia en la costa gallega y en sus montaiias interiores.

6.1.- La edad del Hielo en Galicia. ;como fueron los glaciares gallegos?. Glaciares de
casquete (Xurés, Manzaneda, Pena Trevinca) y glaciares de montafia (Ancares e
Courel).

En efecto, el levantamiento del relieve durante el Terciario tuvo unos efectos
adicionales que se dejan sentir durante el Pleistoceno (ultimos 2,58 millones de
afios). En esta etapa de la historia geolégica de la Tierra se produjo una alternancia
de 20 fases glaciales con 20 fases interglaciales extendidas a toda la Tierray que en



Galicia tienen un desarrollo muy peculiar. A pesar de hallarse la Peninsula Ibérica
muy alejada del frente del maximo avance de los hielos del Hemisferio Norte, la
tectonica terciaria produjo elevaciones selectivas del relieve de toda la Cordillera
cantabrica, desde los Pirineos hasta Galicia. Los relieves situados a cotas de 1000
m, o0 superiores, se convierten en areas de acumulacion de nieve primero, que
luego evoluciona hacia hielo glaciar. Aunque el glaciarismo pleistoceno de Galicia
es cuantitativamente poco relevante es muy importante desde un punto de vista
cualitativo. Sin embargo fuera de las zonas cubiertas por los hielos (Courel, Cabeza
de Manzaneda, Ancares, Xurés/Gérez, Peneda y Cabreira), que apenas ocupan una
superficie de 260 km? en total, no hay apenas ni depoésitos glaciales ni glacigénicos.
E incluso en las zonas innegablemente glaciadas predominan las superficies
rocosas de abrasion glacial sobre las que estdn cubiertas de sedimentos. Esto
justifica que hasta el advenimiento de la dataciéon por is6topos cosmogénicos
estables (Vidal Romani et al. 1999; Fernandez Mosquera et al. 2000), no fuese
posible datar las fases glaciares pleistocenas que actuaron en Galicia. Del
glaciarismo pleistoceno en el noroeste ibérico tan solo se han preservado restos de
las 3 ultimas fases, debido a que cada glaciacién borrd, con mas o menos
efectividad, las huellas de la glaciacion precedente. Por eso el registro
sedimentario conservado apenas representa a los ultimos 500.000 afios (Vidal
Romani et al. 1999; Brum et al., 2000). Otras zonas de Galicia y el norte de Portugal
con menor superficie, bien situadas a las mismas cotas o un poco mas bajas, como
Avion, Serra de Larouco, Baltar, Pindo-Ruiia, Xistral, Barbanza, Galifieiro, solo se
vieron afectadas por procesos periglaciares pero nunca glaciares.

6.2.- El vaciado de las rias. Las rias secas galaico portuguesas

Sin embargo el principal efecto del enfriamiento del clima mundial durante los
ultimos 2,58 millones de afios, en Galicia no estuvo en la accion de los procesos
glaciares en las montafias, sino en lo que se produjo en la linea de costa. Durante el
Cuaternario el nivel del mar pasa de estar desde unos 50 m por encima del nivel
actual durante las etapas interglaciales a unos -200m por debajo del nivel actual
durante las etapas glaciales. La iteraciéon en la oscilacion del nivel de base se
produce hasta 40 veces durante el Pleistoceno y su mayor efecto esta en la
reactivacion de los procesos erosivos fluviales en las zonas mas cercanas a la costa.
A pesar de estar superpuestos al lento levantamiento tecténico de Galicia iniciado
en el Terciario, los cambios eustaticos pleistocénicos en la costa gallega producen
un vaciado total de los sedimentos acumulados en las rias y su ahondamiento
actual. Estos cambios en el nivel del mar se producen en intervalos de tiempo
geologicamente breves (aproximadamente cada 100.000 afios). Durante los
interglaciares, como ocurre ahora, el mar penetr6 profundamente en el interior del
continente inundando el tramo final de los rios y formando rias. Durante los
periodos glaciares, con un nivel del mar mas bajo, hasta -200m por debajo del
actual, el mar se aleja hasta 40 km de su posicidn actual, incrementando la energia
erosiva de los rios. La eficacia de estos procesos de vaciado de los sedimentos
acumulados en las rias gallegas queda probada por la modernidad de los depoésitos
que se conservan en ellas que no supera los 30 6 40.000 afos antes de ahora. Sin
embargo en las Rias secas (correspondientes a los rios Mifio y Lima), y donde la
erosion no ha sido tan intensa la edad de los sedimentos fluviales puede alcanzar al
menos los 700.000 afios de antiguedad (Viveen et al.,, 2012, 2013 ay b).



6.3- Los episodios edlicos durante el Pleistoceno en Galicia

La erosidn fluvial durante las fases glaciares e interglaciares en la costa gallega fue,
obviamente, solo activa en el &mbito estricto de las rias. Pero en los interfluvios
entre rias otros procesos sedimentarios han dejado registros de cierta antigiiedad
(hasta 300 ka, Trindade et al. 2013) en toda la costa gallega. Es el caso de los
mantos de arenas edlicas, que cubrieron toda la costa con dunas trepadoras y que
hoy aun se pueden reconocer. La formaciéon de este tipo de dunas es
contemporanea con las etapas glaciares a escala mundial, con un nivel del mar por
debajo del actual. Hay muchos afloramientos de dunas pleistocénicas en la costa
gallega, aunque suelen pasar desapercibidas al haberse desarrollado suelos sobre
las mas antiguas e incluso sobre las actuales. Las dunas pleistocénicas se
comenzarian a formar durante las etapas glaciales en la orilla del mar, a veces
hasta a 40 km de distancia de la costa actual. Luego, al final de cada glaciacién y a
medida que el mar iba recuperando su nivel actual, se moverian hacia la costa
impulsadas por el viento hasta quedar retenidas contra los relieves rocosos mas
firmes. Debieron recubrir gran parte de los relieves costeros de manera muy
similar a como ocurre ahora en Cabo de Home, Cies, A Lanzada, O Grove, Playa de
Trece (Xavifia), o Monte Branco (Ponteceso, Anllons), Donifios, Frouxeira, etc., y de
ahi su nombre de dunas rampantes o dunas trepadoras. Aunque ahora las vemos al
borde de la costa, han recorrido una gran distancia desde su situacién original al
borde del mar, a veces hasta 40 km de distancia. Se movieron impulsadas por el
viento hasta que la subida del mar cubri6 su area fuente de alimentacion de arena.
En la actualidad estas dunas, al no poder recibir mas aportes, son destruidas por el
viento que las transforma en acumulaciones tabulares de arena que la vegetacién
coloniza rapidamente. Es irénico que se haya elegido como Parque Natural de
Corrubedo a una de estas dunas viajeras, que, como todas las dunas costeras de
Galicia, esta en una fase de degradacion y destruccion irreversibles.

6.4- Las lagunas costeras de la costa de Galicia.

En otros casos las dunas, en su camino hacia el continente durante el postglacial,
interceptaron pequefias ensenadas (Frouxeira, Donifios, Barrafidn, Baldaio, Traba,
Caldebarcos, Carnota, Louro, Xuno, Carregal, etc.), dando lugar a la formaciéon de
lagunas litorales. Sin embargo, y como ocurre con las dunas costeras de Galicia el
ascenso del nivel del mar actual lleva a estas lagunas costeras (parte fundamental
de la Red Natura) hacia una destruccidn irreversible. Este cambiante panorama
climatico descrito para la costa de Galicia durante el Holoceno implico, sin duda
alguna, cambios medioambientales catastroéficos tanto para fauna como para flora
que no se limitan al final del Cuaternario sino que se repitieron hasta 40 veces
durante los ultimos 2,58 millones de afios. Y sin embargo no ha merecido la menor
atencion de los investigadores, al menos hasta el momento.

6.5. Los bosque costeros pleistocenos de la costa atlantica galaico-portuguesa.

Un buen ejemplo de las crisis ambientales que afectaron a la costa gallega durante
el Cuaternario son los bosques fosiles. Descubiertos periédicamente por la erosion
marina a lo largo de toda la costa del norte de Portugal y Galicia parecen haber
sido enterrados bajo la arena de la playa es decir sepultados por el mar. La
realidad es que fueron enterrados por las dunas viajeras desplazadas hacia el
continente al final de cada fase glaciar a medida que subia el nivel del mar. Su



excelente grado de conservacion, la existencia de plantas en posicion de vida y la
conservacion del suelo original del bosque confirma su enterramiento por las
dunas. Ahora la erosion marina los pone en superficie, brevemente, antes de su
destruccién definitiva. La edad de estos bosques, en torno a los 7000 afios antes de
ahora, nos indica que son restos de la vegetacion que colonizo la costa de Galicia al
final del ultimo periodo glacial. Teniendo en cuenta la posicion del nivel del mar en
el momento de inicio de la Ultima transgresion marina postglacial, podemos decir
que el retroceso de la linea de costa se ha realizado a una velocidad media de 4
metros por afo. Si comparamos el avance del mar durante el Holoceno en la costa
gallega con lo que estd ocurriendo ahora en la costa norte de Portugal, debid
tratarse de un acontecimiento catastrofico para los ecosistemas litorales.
Nuevamente, a pesar de su indudable interés paleoecoldgico, esta etapa de la
historia de Galicia y los cambios asociados a ella apenas han despertado interés de
los cientificos, salvo casos aislados.

7.- El Antropoceno en Galicia, 52 fase. La huella de la especie humana.

El término Antropoceno fue acufiado en el afio 2000 por el ganador del premio
Nobel de Quimica Paul Crutzen. Este cientifico considera significativa la influencia
de la especie humana sobre la Tierra en las recientes centurias hasta el punto de
constituir, para el y sus partidarios, una nueva era geoldgica. La propuesta del uso
de este término, parece haber ganado fuerza desde el 2008, al ser sin duda
dinamizada por la polémica sobre el Cambio Climatico. Si comparamos la duracion
del Antropoceno con cualquier otra division del tiempo geoldgico, no existe un
fundamento cientifico serio que lo apoye. Pero seguro que, a pesar de ello, la
propuesta va a tener un buen recorrido los préximos afios.

Hasta el momento no se habia considerado en Galicia el papel desempefiado por la
accion humana en la transformacion del territorio, al menos desde un punto de
vista geoldgico. Pero si hasta hace dos mil afios antes de ahora la escasa presiéon
demografica existente en Galicia permitia hablar de un cierto equilibrio entre
presencia humana y territorio, la llegada del Imperio Romano al noroeste ibérico
con su modelo de explotacion minera industrial focalizado en el beneficio del oro,
supuso un cambio radical de la situacién. La explotacién de los placeres aluviales
auriferos en Sil, Mifio, Masma, etc., y luego de los yacimientos primarios en roca (A
Toca en Courel) puede dar una idea de la capacidad destructiva de la actividad
humana con efectos irreversibles. El proceso continu6 con la mineria metalica en el
siglo XIX y XX y culmina en el siglo XX con la mineria del lignito, pizarra y granito
que han contribuido a destruir la superficie terrestre gallega por una explotacion
irracional de los recursos geoldgicos. Los efectos son menos perceptibles en el caso
de la mineria subterranea (estafio y wolframio) pero sin duda la mineria de
superficie a cielo, (mejor infierno), o fuego amigo abierto de lignitos, caolin y
cobre, ha dado lugar a la formacién de gigantescas lagunas artificiales con
profundidades (220 metros) cuyas aguas sin oxigenacidn ni renovacion careceran
para siempre de vida. Lo mismo puede decirse para las cadenas de embalses en
que se ha convertido el sistema fluvial de Galicia. Y finalmente, las explotaciones de
canteras de cuarzo, pizarras, granitos, cuarcitas, caliza, peridotita y gravas y arenas
estan transformando la superficie gallega en una escombrera que destruye para
siempre las ultimas huellas de nuestro rico pasado geologico, el que mejor describe
la historia de Galicia y no solo la geolégica, sino también la humana. Si no
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asumimos que lo que vemos en la superficie de Galicia son algo mas que piedras, o
un mero soporte para la vida, corremos el riesgo de perder para siempre nuestro
patrimonio cientifico geoldgico que es el que conserva nuestras sefias de identidad
mas caracteristicas.

8.- El futuro y mas alla. El supercontinente Amasia dentro de 250 millones de
anos.

La tectdnica de placas continuara activa durante los proximo millones de afios. De
no ser asi la vida en la Tierra tal como la conocemos se veria fuertemente
comprometida. Existen algunas predicciones sobre el camino que seguiran los
continentes, las placas litosféricas en el futuro geoldgico. La hipotesis mas
probable es que, de nuevo dentro de 250 millones de afios todas ellas se vuelvan a
reunir en un uUnico continente, Amasia. La Peninsula Ibérica, y Galicia con ella,
parece destinada a terminar aparcada en una esquina alejada del gran continente,
al borde del mar como se inici6 hace 1160 millones de afios. Poético pero
dramatico aunque ninguno de nosotros estaremos aqui para verlo.
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