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1. Informacion Basica

1.1. Objetivos de la asignatura
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

Los objetivos generales de la asignatura se plantean en tres planos distintos:

(a) Aprendizaje de aspectos conceptuales y metodolégicos a través de actividades expositivas y razonamiento
fundamentalmente deductivo.

(b) Aplicacioén practica de técnicas de representacion y tratamiento de datos.

(c) Desarrollo de la capacidad de exploracién e investigacién de problemas mediante procedimientos empiricos, desde la
toma de datos en campo hasta su interpretacion final.

Objetivos generales:

1) Conocer los diversos tipos de estructuras tecténicas: definicion, clasificaciones, caracteristicas geométricas, cinematicas
y dindmicas de las deformaciones desde escala microscopica a cartografica.

2) Desarrollar habilidades de observaciéon y toma de datos de las estructuras tectdnicas en el campo.

3) Aprender a manejar las principales herramientas de representacion y analisis de las estructuras.

4) Conocer los criterios para aplicar los conceptos y modelos de Geologia Estructural a la interpretacion tecténica regional y
a campos de interés econoémico.

5) Desarrollar la capacidad de aprendizaje autonomo, adquiriendo madurez en el uso de la bibliografia (en espafiol e inglés)
y adoptando una actitud critica en el manejo de la informacion.

6) Desarrollar la capacidad de trabajo en equipo, y adquirir soltura en la comunicacién oral y escrita de conocimientos y
resultados cientificos.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 de Naciones Unidas (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/), de tal manera que la adquisicion de los
resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona capacitacién y competencia para contribuir en cierta medida a su
logro: Objetivo 4: Educacion de calidad (metas 4.3 y 4.4), Objetivo 9: Infraestructura (meta 9.5) y Objetivo 12: Produccién y
consumo responsables (meta 12.2).

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura de Geologia Estructural se enmarca en una linea de aprendizaje sobre aspectos geométricos de la Geologia,
enlazando con las materias de Cartografia Geoldgica y de Geofisica y Tecténica Global. Requiere el desarrollo de vision y
razonamiento espacial, de representacion y andlisis grafico, de capacidad de observacién en el campo, y de interpretacion
cinematica-evolutiva de las estructuras geoldgicas. Esta asignatura tiene su continuidad en las asignaturas optativas del
grado Andlisis Estructural: técnicas y aplicaciones y Tect6nica: cuencas y or6genos.

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

La asignatura se enmarca en una linea de aprendizaje sobre aspectos geométricos de la geologia, que engloba a las
materias de Cartografia Geoldgica y de Geofisica y Tectonica Global. Requiere el desarrollo de vision y razonamiento
espacial, de representacion y analisis grafico, de capacidad de observacion en el campo, y de interpretacion
cinematica-evolutiva de las estructuras geoldgicas. Su aprendizaje exigird mas esfuerzo en el ambito de la comprensién y
el razonamiento que en el puramente memoristico.

Se recomienda: (1) asistir a todas las actividades de la asignatura, (2) seguir la asignatura con un plan de trabajo
continuado, estudiando los contenidos tedricos conforme se imparten y llevar al dia los trabajos y cuestionarios planteados y
(3) hacer uso del material puesto a disposicion del alumno en el Anillo Digital Docente y de las tutorias académicas.



2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1. Competencias Generales y Basicas

CGOL1 - Conocer y aplicar conceptos, principios, metodologi?as, modelos y teori?as propios de la disciplina.

CGO02 - Adquirir, clasificar e integrar diversos tipos de datos y observaciones.

CGO03 - Formular y contrastar hipo?tesis mediante el ana?lisis objetivo de datos y observaciones.

CGO04 - Aplicar el conocimiento adquirido para abordar tanto casos usuales como nuevos.

CGO5 - Planificar y realizar investigaciones que incluyan datos originales, e informar sobre las mismas.

CGO06 - Recoger, almacenar y analizar datos utilizando las te?cnicas adecuadas.

CGO07 - Desarrollar el trabajo de forma responsable y segura.

CGO08 - Resen?ar la bibliografi?a utilizada en los trabajos de forma adecuada.

CGO09 - Utilizar ingle?s cienti?fico tanto para la obtencio?n de informacio?n como para la transferencia de la misma.

CG10 - Intercambiar y debatir la informacio?n procedente de diversas fuentes de informacio?n (escrita, oral, nume?rica,
gra?fica).

CGL11 - Transmitir adecuadamente la informacio?n de forma escrita, verbal y gra?fica tanto para una audiencia
especializada, como no especializada.

CG13 - Preparar, procesar, interpretar y presentar datos usando las te?cnicas cualitativas y cuantitativas adecuadas,
incluyendo aplicaciones informa?ticas.

CG15 - Evaluar la propia actuacio?n como individuo y como miembro de un equipo.
CG16 - Identificar objetivos para el desarrollo personal, acade?mico y profesional y trabajar para conseguirlo.
CG17 - Desarrollar un me?todo de estudio y trabajo versa?til adaptable y flexible.

CG18 - Valorar las implicaciones morales y e?ticas de la investigacio?n, asi? como la necesidad de respetar la integridad
intelectual y los co?digos de conducta profesionales.

CBL1 - Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un a?rea de estudio que parte de la
base de la educacio?n secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de texto
avanzados, incluye tambie?n algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de
estudio.

CB2 - Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacio?n de una forma profesional y posean las
competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracio?n y defensa de argumentos y la resolucio?n de
problemas dentro de su a?rea de estudio.

CB3 - Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de su a?rea de
estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexio?n sobre temas relevantes de i?ndole social, cienti?fica o e?tica.

CB4 - Que los estudiantes puedan transmitir informacio?n, ideas, problemas y soluciones a un pu?blico tanto especializado
como no especializado.

CBS5 - Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender estudios
posteriores con un alto grado de autonomi?a.

2. Competencias transversales

CTO1 - Analizar y sintetizar la informacio?n de manera cri?tica.

CTO2 - Tener capacidad para analizar y resolver problemas.

CTO03 - Aplicar el conocimiento teo?rico a la pra?ctica.

CTO04 - Utilizar internet de manera cri?tica como herramienta de comunicacio?n y fuente de informacio?n.
CTO6 - Desarrollar capacidades para el aprendizaje y el trabajo auto?nomos.

CTO7 - Adaptarse al trabajo en equipo.

CTO08 - Reconocer y respetar todos puntos de vista y opiniones.

CTO9 - Ser capaz de organizarse y planificarse.

CT10 - Saber comunicar por vi?a oral y escrita en la lengua nativa.

CT12 - Manejar suficientemente las herramientas informa?ticas y TIC vinculadas a la disciplina.

CT14 - Estar motivado por la calidad.

CT15 - Tener compromiso e?tico.

3. Competencias especificas

CEOL1 - Aplicar las leyes ba?sicas de la Fi?sica y Qui?mica al conocimiento de la Tierra 'y de los procesos geolo?gicos.



CEO3 - Recabar, analizar y sintetizar informacio?n de cara?cter geolo?gico de manera rigurosa y cri?tica.
CEOQ5 - Conocer y aplicar conceptos, principios, modelos y teori?as propios de la Geologi?a.

CEO06 - Valorar la representatividad, exactitud, precisio?n e incertidumbre en la toma de muestras y de datos en campo y
laboratorio.

CEOQ7 - Recoger y analizar datos geolo?gicos utilizando las te?cnicas adecuadas de campo y laboratorio.

CEO8 - Identificar, clasificar y estudiar materiales y procesos geolo?gicos en su dimensio?n temporal, asi? como los
productos a que estos u?ltimos dan lugar.

CEQ9 - Desarrollar la capacidad de visio?n y orientacio?n espacial necesaria para la comprensio?n de problemas
geolo?gicos en diversos contextos.

CEL10 - Desarrollar el trabajo de campo y/o laboratorio de forma responsable y segura.

CE13 - Elaborar cartografi?as geolo?gicas y tema?ticas relacionadas con la Geologi?a.

CE14 - Asesorar cienti?fica y te?cnicamente sobre temas geolo?gicos.

CEL15 - Participar en estudios de cara?cter paleogeogra?fico, oceanogra?fico y paleoclima?tico.

CEL16 - Participar en los procesos de investigacio?n exploracio?n, explotacio?n, evaluacio?n y tratamiento de recursos
geolo?gicos y geomineros, energe?ticos y medioambientales.

CE21 - Reconocer la formacio?n y evolucio?n de cuencas sedimentarias en distintos contextos tecto?nicos.

CEZ22 - Disen?ar, participar, elaborar e interpretar estudios e investigaciones en Geologi?a Estructural y tecto?nica.
CE23 - Interpretar aspectos de la ge?nesis y evolucio?n de las cadenas montan?osas.

CE24 - Realizar modelos geome?tricos, cinema?ticos y dina?micos de desarrollo de estructuras tecto?nicas.

CE26 - Participar en la gestio?n de espacios naturales protegidos, parques geolo?gicos y museos de ciencias.

CES30 - Participar en la gestio?n y supervisio?n de proyectos y contratos te?cnicos relacionados con las legislaciones
sustantivas ma?s pro?ximas, como las leyes de Aguas, Costas, Edificacio?n, Energi?a, Medio Ambiente, Minas, Suelo,
Patrimonio Natural y Patrimonio Histo?rico.

CE3L1 - Elaborar estudios de riesgos geolo?gicos y naturales.

CES32 - Realizar estudios geolo?gicos y ambientales aplicados a la ordenacio?n del territorio y obras de ingenieri?a, asi?
como para normas subsidiarias municipales y planes y directrices de ordenacio?n del territorio.

CES36 - Participar en la direccio?n te?cnica, supervisio?n y seguimiento de actividades de investigacio?n de campo para
estudios previos, anteproyectos y proyectos de obra civil y de edificacio?n incluyendo la supervisio?n de sondeos de
reconocimiento, muestreo, ensayos "in situ" y ensayos de laboratorio.

CEA40 - Participar en planes de dinamizacio?n turi?stica tanto de a?reas urbanas como rurales (parques geolo?gicos,
museos de ciencias, centros de interpretacio?n, inventario y estrategias de promocio?n de recursos geoturi?sticos,
planificacio?n y organizacio?n de itinerarios, rutas turi?sticas geolo?gicas y paleontolo?gicas, etc.).

CEA41 - Participar en la elaboracio?n de normativas y leyes estatales, autono?micas y locales en temas te?cnicos
relacionados con la Geologi?a.

2.2. Resultados de aprendizaje
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1. Identifica los principales tipos de estructuras tectonicas y conoce sus caracteristicas geomeétricas y sus mecanismos
genéticos.

2. Realiza mapas, cortes geolégicos y esquemas que reflejen la geometria de las estructuras y las relaciones entre ellas, a
partir de observaciones de campo.

3. Mide en el campo la orientacion de las estructuras tecténicas utilizando brijula y clinometro.

4. Representa, trata y analiza los elementos estructurales, planos o lineales, mediante proyeccion estereografica, sistema de
planos acotados y blogues diagrama.

5. Localiza y lee articulos cientificos en espafiol y en inglés; selecciona y comprende la informacion relevante que contienen
en relacion con problemas concretos.

6. Trabaja de forma auténomay en equipo; realiza y redacta un trabajo cientifico original; expone y defiende en publico sus
resultados.

7. Conoce y utiliza el léxico concreto de Geologia Estructural tanto en espafiol como en inglés. Las actividades desarrolladas
en inglés en el conjunto de la asignatura se estiman en 1 ECTS.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

La Geologia Estructural es una pieza basica del entramado de las Ciencias de la Tierra, y su aprendizaje es fundamental,
por si mismo y por sus relaciones con el resto de las disciplinas. El estudio de las estructuras tectonicas obliga a ejercitarse
en las observaciones de detalle, en el analisis sisteméatico y concienzudo de la informacion, y en el razonamiento riguroso
para abordar su interpretacion. Comprender sus mecanismos de desarrollo, y la interaccion de éstos con los procesos
sedimentarios, magmaticos, metamaorficos, geomorfologicos o hidrogeologicos, es fundamental tanto para el gedlogo
general como para el especialista en cualquiera de estos campos.

La Geologia Estructural tiene, a la vez, importantes aplicaciones tecnolégicas. El marco tectonico explica el desarrollo,
geometria y evolucion de las cuencas sedimentarias. La exploracién y explotacién de yacimientos minerales y energéticos
(carbon, petréleo, gas), muchos de ellos controlados tecténicamente en su génesis o en su geometria final, precisa del
estudio en profundidad de las macroestructuras. Las condiciones de explotacién de rocas industriales depende también en



muchos casos del conocimiento preciso de la geometria de las anisotropias que presentan. La arquitectura y los parametros
mecanicos de la red de discontinuidades son asimismo decisivos en la caracterizacion geotécnica de macizos rocosos. El
conocimiento de las fallas activas y de su tasa de movimiento es condicion indispensable para los calculos de peligrosidad
en Sismologia e Ingenieria Sismica. La evaluacion de otros riesgos naturales, como deslizamientos de laderas o colapsos
karsticos, requiere también conocer la estructura de los materiales y aprender a detectar en ellos paleodeformaciones que
puedan ser indicadoras de los procesos actuales.

3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

(a) Actividades de evaluacion continua durante el desarrollo presencial de la asignatura

En el desarrollo normal de la asignatura, es decir, realizado de forma presencial por el estudiante durante el curso, la
evaluacion se hara atendiendo a las siguientes actividades de evaluacion continua:

a.1) Resolucioén de problemas y/o ejercicios practicos. Se evalGan algunas de las practicas realizadas durante el curso
(su numero dependera del nimero de estudiantes) y deben entregarse a la semana siguiente de realizarla/entregarla en el
aula. Se evaltan resultados de aprendizaje 1,2,4,6y 7.

a.2) Participacion y/o presentacion de notas de campo. Incluye (i) la participacion vy (ii) la revisién de las notas de campo
de las excursiones. Se evallan resultados de aprendizaje 1, 2, 3y 7.

a.3) Trabajo practico. Incluye (i) un trabajo individual con las observaciones, analisis, resultados e interpretaciones mas
relevantes obtenidas en una de las areas de campo visitadas y seleccionada por el profesor o (ii) la resolucion de un
ejercicio practico relacionado con una de las sesiones de seminario. Se evallan resultados de aprendizaje 1, 2, 3, 4,6y 7.

a.4) Desarrollo de un trabajo conpresentacion oral. Los alumnos, por parejas, escogen uno de los temas propuestos y,
tutelados por el profesor, (i) redactan y entregan una version electronica (formatos .doc, .pdf) del trabajo (minimo 4 paginas),
incluyendo los aspectos tedricos mas relevantes y las figuras necesarias para facilitar la comprension del tema por el resto
de los estudiantes del grupo y la bibliografia utilizada correctamente referenciada, y (ii) realizan una presentacion oral (con
power point o similar; duracion maxima 15 minutos) y defensa del tema ante el resto de estudiantes y el profesor en una
sesion de seminario. Se evaltan resultados de aprendizaje 5, 6y 7.

a.5) Pruebas escritas parciales. Durante el curso se realizan dos pruebas escritas parciales (estimadas en 2.30 h de
duracion cada una) que constan de dos partes: (a) cuestiones breves tedrico-practicas relacionadas con los aspectos
béasicos de cada parte del programa, con preguntas de tipo test y preguntas con respuestas cortas que pueden incluir
dibujos de estructuras; (b) ejercicio practico basado en las practicas. Se evallan resultados de aprendizaje 1,2, 4y 7.

El alumno que no haya superado la asignatura durante la evaluacion continua (caso general) debe presentarse en el periodo
de evaluacion final, al menos, a las partes de la pruebas escritas parciales (actividad de evaluacion a.5) no superadas
durante el desarrollo del curso y, en su caso, realizar/entregar los documentos que se refieren a las actividades a.1, a.2, a.3
y a.4.

(b) Prueba global de evaluacion

Los estudiantes que no hayan seguido la asignatura de forma presencial, y los que aun habiéndolo hecho asi lo deseen,
tienen derecho a una prueba global de evaluacion (duracién estimada en 4-5 horas) que comprende:

1) una prueba escrita, similar a la indicada en el apartado anterior pero sobre el conjunto de la asignatura, y

2) una prueba adicional, en la que el estudiante debe resolver varios ejercicios practicos, similares a los realizados en el
desarrollo presencial de la asignatura, con el Unico apoyo del material suministrado por el evaluador.

En este caso, los alumnos deben indicar esta eleccion al profesor con una antelacién minima de una semana antes del
desarrollo de la prueba en el periodo final de evaluacién de la asignatura.

Criterios de evaluacion
(a) Criterios en la modalidad de evaluacién continua

(a.1) Requisitos generales para superar la asignatura

1°) Entregar los informes de préacticas solicitados.

2°) Asistir, salvo causa justificada, a las sesiones practicas de campo y entregar la memoria de practicas de campo.
3°) Entregar, presentar y defender el tema desarrollado.

4°) Superar cada una de las partes de las pruebas escritas parciales (se puede compensar una de las cuatro partes siempre
gue la nota sea superior a 4,5 puntos).

(a.2) Baremo de puntuacion final en evaluacion continua

La evaluacion final se hace teniendo en cuenta el siguiente baremo que indica la proporcion relativa de las distintas
actividades de evaluacion en la calificacion final:

- Resolucion de problemas y ejercicios practicos . ... 20 % (factor 0.2)
- Participacion y/o presentacion de notas de campo .. 5 % (factor 0.05)
-Trabajopractico. .. ..............covu.. 3 % (factor 0.03)



- Desarrollo de un tema y presentacion oral ... .... 12 % (factor 0.12)
- Pruebas escritas parciales . ... .............. 60 % (factor 0.6)

En la practica supone multiplicar la calificacion obtenida en cada actividad de evaluacion (evaluadas de 0 a 10) por el factor
indicado y sumar los resultados para obtener la calificacion total.

Los criterios de evaluacion seran los mismos en la segunda y sucesivas convocatorias, y asimismo para los alumnos que
pudieran seguir la asignatura de forma no presencial.

(b) Criterios en la modalidad de evaluacién global

(b.1) Baremo de puntuacion de la prueba global de evaluacion

Del mismo modo, la evaluacion final se hace teniendo en cuenta el siguiente baremo:
1) Prueba escrita: 50 %
2) Prueba adicional: 50 %

(c) Consideracion final

Teniendo en cuenta el elevado numero de pruebas y actividades que son objeto de evaluacion, la calificacion numeérica
obtenida por los estudiantes que hayan superado la asignatura podra ser corregida al alza. Dicha correccion no sera
arbitraria, y representara el mismo incremento porcentual para todos los estudiantes.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodolégica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asighatura se basa en lo siguiente:

El programa de la asignatura no se considera como un fin en si mismo, sino como un marco en el que se desarrolla el
aprendizaje personal del estudiante, basado en una actitud activa y participativa. Los estudiantes disponen de apuntes y
otros materiales y recursos bibliograficos que deben servir de base a su trabajo, y de referencias bibliograficas esenciales
para ampliar informacién. Con ello, el tiempo que se destina a clases magistrales expositivas se reduce al maximo.

Se pone énfasis en el aprendizaje significativo y practico mas que en el aprendizaje memoristico. De ahi que se realicen 'y
evallen diversas actividades de aplicacion y de investigacion empirica, y que las pruebas escritas se realicen disponiendo
del material de consulta que se desee.

Las sesiones practicas se dedican, en su mayoria, a ejercicios de representacion y analisis de estructuras tectonicas, bien
manualmente o mediante ordenador. Dos de ellas son sesiones de laboratorio dedicadas al estudio de muestras de mano,
de laminas delgadas y a modelizacién analégica de deformaciones.

Durante las préc_ticas de campo se observan estructuras sobre el terreno, se miden sus orientaciones, se analiza su
geometria, relaciones espaciales y cronolégicas, y se recoge toda la informacién en mapas, cortes, fotografias y
anotaciones en el cuaderno de campo.

La tutoria académica se considera una actividad docente més, y se estimula su uso para que el estudiante pueda: (i)
consultar al profesor dudas generales sobre los contenidos de la asignatura y las técnicas de trabajo; (ii) consultar dudas
sobre ejercicios que hayan sido planteados expresamente para resolverse fuera del horario presencial; (iii) recibir
orientacion para la basqueda de fuentes de informacion; (iv) tener un seguimiento del trabajo personal y de la elaboracion
de la memoria de campo.

Se pondra a disposicion del estudiante las presentaciones utilizadas en las clases teoricas y, el primer dia de clase, se
proporcionara toda la informacion general del curso, que incluye la programacion de todas las clases teoricas, practicas y de
campo y de las actividades de la evaluacion continua.

4.2. Actividades de aprendizaje

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

Actividad 1: Aprendizaje de los aspectos conceptuales, descriptivos y genéticos de las estructuras tectonicas, y de los
principales métodos de estudio a nivel geométrico, cinematico y dindmico.

Metodologia:
- Clases magistrales participativas (3 ECTS; 30 horas presenciales). Clases impartidas por el profesor con apoyo o no
de material audiovisual. Exposicio?n/demostracio?n de casos. Resolucio?n de dudas planteadas por los estudiantes.

- Seminarios: estudio de casos sobre guién-cuestionario (0,5 ECTS; 5 horas presenciales). Clases en grupo dirigidas por
el profesor con apoyo o no de material audiovisual. Bu?squeda de informacio?n y elaboracio?n de material. Debate sobre
los temas propuestos.

Actividad 2: Aprendizaje de los procedimientos de observacion y toma de datos estructurales en campo.

Metodologia: Practicas de campo (2,5 ECTS; 5 jornadas de campo). Clases impartidas por el profesor en el campo, en
contacto directo con el terreno y trabajo de campo dirigido por el profesor que sirven para integrar cuestiones explicadas
previamente en el aula.



Actividad 3: Aprendizaje de los procedimientos de observacion de estructuras a escala de muestra de mano y a escala
microscopica. Manejo de métodos de reconstruccion y andlisis geométrico, cinematico y dindmico de estructuras.

Metodologia: Préacticas de laboratorio (3 ECTS; 30 horas presenciales; 10 sesiones de 3 horas). Clases pra?cticas con
apoyo del profesor que sirven para integrar cuestiones explicadas previamente en el aula.

Tutorias. Resolucién de dudas sobre cuestiones tedricas o practicas de la asignatura y, especialmente, sobre los trabajos
de los estudiantes y consultas sobre la evaluacion de la asignatura.

Nota final: todas las actividades, docentes y de evaluacién de la asignatura se realizaran de
modo presencial, salvo que la situacion sanitaria lo impida y/o las disposiciones emitidas por
la universidad dispongan otro modo de llevarlas a cabo.

4.3. Programa

|. PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS

Parte 12: PRELIMINAR

1. Introduccioén. La Geologia Estructural, Tectdnica y Tectonica Global: objetivos y métodos de trabajo; desarrollo histérico.
El estudio de las estructuras de deformacion a nivel geométrico, cinematico y dinamico.

2. Sistemas de representacion de estructuras tectonicas. Mapas y cortes geoldgicos; bloques diagrama. Orientacion de
planos y lineas; direccion y buzamiento; buzamiento aparente; inmersion y cabeceo. Notas de campo (simbolos
convencionales). Anaslisis de la orientacién de planos y lineas: Fundamentos de proyeccion estereografica y equiareal.
Sistema de representacion en planos acotados.

3. Esfuerzo, deformacion y comportamiento reolégico. Conceptos y parametros de deformacion y esfuerzo. Relaciones
esfuerzo-deformacion; ensayos de laboratorio (ensayos tensionales y de compresién). Ensayos de corta o larga (creep)
duracion. Comportamiento reoldgico en los ensayos de corta duracion: limite elastico, resistencia maxima y esfuerzo de
rotura y comportamientos elastico, plastico y viscoso. Comportamiento en ensayos de larga duracién: creep primario,
secundario y terciario. Analogias fisicas y ecuaciones constituyentes de los distintos tipos de comportamientos elastico,
viscoso (viscoelastico, elastico-viscoso), plastico ideal, elastico-plastico y comportamiento general de las rocas. Factores
que condicionan el comportamiento reoldgico de las rocas: litologia, temperatura, presion confinante, tiempo, magnitud del
esfuerzo, tasa de deformacion, presién de fluidos en los poros (presién efectiva). Clasificacién de las rocas segin su
comportameinto reoldgico (fragil y ductil, competente e incompetente). Comportamiento reolégico con la profundidad:
niveles estructurales.

Parte 22: ESTRUCTURAS FRAGILES (o DE DEFORMACION DISCONTINUA)

4. Conceptos basicos de esfuerzos. Esfuerzo como vector: componente normal y tangencial. Calculos simples de
esfuerzos. Esfuerzos debidos a fuerzas de contacto. Estado de esfuerzos en un punto. Tensor y elipsoide de esfuerzos (ejes
principales de esfuerzos). Tipos de estados de esfuerzos. Resolviendo el estado de esfuerzos sobre un plano: Andlisis de
esfuerzos en dos dimensiones mediante el circulo de Mohr. Esfuerzo medio, esfuerzo desviatorio y esfuerzos diferencia.
Campos y trayectorias de esfuerzos. El campo de esfuerzos litostatico y el gradiente de esfuerzos litostatico.

5. Mecanica de la fracturacion de las rocas. Los modos de fracturacion fundamentales (modos I, 11 y 1l1). Introduccion a la
mecanica de rocas (ensayos de traccién y compresion). El criterio de fractura de Coulomb: linea de resistencia intrinseca;
cohesion y angulo de rozamiento interno. Envolvente de Mohr. Criterio de fractura de Griffith. Influencia de la presion de
fluidos (criterio de fractura de von Mise). Deslizamiento sobre discontinuidades previas (deslizamiento friccional y ley de
Byerlee). Clasificacion de fracturas y el circulo de Mohr.

6. Diaclasas y diaclasas hibridas de tension y cizalla. Definicion. Geometria de las diaclasas: forma, apertura y superficie de
la diaclasa. Ornamentaciones o marcas plumosas (origen, zona de espejo..., eje de la pluma, costillas, lineas de parada...).
Propagacion de las diaclasas: andlisis fractografico. Familias sistematicas y no sistematicas de diaclasas. Sistemas de
diaclasas y estilos 'arquitecténicos' (Hancock, 1985). Espaciado de las diaclasas y relacién espaciado/espesor de la capa.
Continuidad lateral y vertical de las diaclasas: capa mecanica. Proceso de formacion de las diaclasas: mecanismo de relleno
secuencial. Criterios de cronologia relativa entre diaclasas. Interpretacion dinamica de las diaclasas y de diaclasas hibridas
de tension y cizalla (joint spectra): relacién con los ejes de esfuerzos y su localizacion en el circulo de Mohr.

7. Juntas estiloliticas y juntas de extension. Definicion de juntas y picos estiloliticos. Geometrias de las superficies
estiloliticas y de los estilolitos: estilolitos normales y oblicuos, juntas estratiformes y transversas. Génesis de las superficies
estiloliticas: mecasnimos de presidn disolucion. Estrilolitos y estrias estriloliticas. Cuantificacién del acortamiento. Relacion
de las juntas estiloliticas y estilolitos con los ejes de esfuerzos y el circulo de Mohr. Definicion y caracteristicas de las juntas
y grietas de extensién. Geometria y tipos de relleno. Criterios para determinar la direccién de extensién (textura del relleno,
geometria de las grietas, objetos desplazados,...). Relacién con los ejes de esfuerzos: juntas de extension puras y oblicuas.
grigtas de extension y el plegamiento. Relaciones entre las juntas estiloliticas y las juntas de extension: implicaciones
indmicas.
8. Fallas. Definicién de falla, zona de falla y zona de cizalla. Clasificacion de las fallas basadas en aspectos geométricos: a)
la disposicion y geometria del plano de falla, b) el tipo de movimiento (rotacional, no rotacional). Elementos geométricos de
las fallas (punto/linea de terminacion y fallas ciegas, escarpe de falla, punto/linea de corte). El deslizamiento (net slip) de
una falla y sus componentes. La separacion (vertical, estratigrafica,...) de marcadores planares. Cinematica de las fallas y
clasificacion: fallas normales, inversas, de desgarre y rotacionales o en tijera. Nomenclatura de las fallas de deslizamiento
oblicuo. Criterios para determinar la direccién, sentido y magnitud del desplazamiento a partir a) de la superficie del plano de
falla (estriaciones, escalones estriloliticos o de recristalizacion...), b) de la informacion cartografica (proyeccion ortogréafica y
estereografica) y c¢) de estructuras relacionadas cinematicamente (pliegues de arrastre). Fallas contraccionales y
extensionales y su representacion en zonas con poca deformacion. Sistemas de fallas: sistemas imbricados, horses y
duplexes, fallas conjugadas, fallas mayores y menores, fallas sintéticas y antitéticas. Cinematica de las fallas conjugadas.
Dinamica: modelo de fallas de Anderson: relacién entre las fallas conjugadas y los ejes de esfuerzos. Reactivacion de fallas
y tectdnica de inversion. Rocas de falla: fragiles (brechas; harinas de falla; cataclasitas, psudotaquilitas) y ductiles
(milonitas).
9. Cabalgamientos y fallas inversas: tectonica compresiva. Definicion y caracteristicas generales. Elementos
geométricos y tipos de cabalgamientos (cabalgamientos, laminas y mantos de cabalgamiento). Tect6nica de ?piel fina? y de
?piel gruesa?. Cartografia de cabalgamientos (cabalgamiento principal, isleo tecténico y ventana y semiventana tecténica).
Caracterisitcas geométricas de los cabalgamientos en escalera. Tipos de rampas (frontal, oblicua, lateral). Pliegues
asociados: de acomodacién, propagacion y despegue. Sistemas de cabalgamientos: terminologia (antepais, traspais,
sistemas imbricados, duplex, retrocabalgamiento, apilamiento antiformal...). Zonas de relevo y fallas de transferencia.



Cinemética de cabalgamientos: criterios para determinar la direccion de transporte y la edad de la estructura (cuencas de
antepais y de piggy-back). Depositos sintectonicos y estructuras sinsedimentarias. Geometria de los depdsitos sintectonicos
(onlap, offlap, engrosamiento de capas, discordancia sintectonica, discordancia progresiva). Secuencia de cabalgamientos
(bloque inferior, bloque superior, fuera de secuencia). Restiyucién palinspastica y calculo del acortamiento. El modelo de
cufia orogénica. Ambiente tecténico.

10. Fallas normales: tecténica extensional. Definicion y caracteristicas generales. Elementos geométricos y principales
geometrias de las fallas normales (fallas planas, listricas y en escalera). Macro y mesoestructuras asociadas a fallas
normales: anticlinales de roll-over, pliegues de acomodacién de fallas y pliegues de arrastre. Sistemas de fallas normales:
estructuras de horst y graben, semigrabenes, duplex extensionales, fallas de despegue, abanicos listricos, fallas sintéticas y
antitéticas, fallas de relajacion y de transferencia...). Modelos cinematicos basicos de fallas normales. Secuencias de fallas
normales. Sedimentacion sintecténica en cuencas extensionales. Determinacién del estiramiento causado por fallas
normales. Campos de esfuerzos: extension uniaxial, triaxial y multidireccional. Ambiente tecténico. Rifts: tipos; arquitectura
general; rasgos evolutivos. Extension tardia en orégenos.

11. Fallas direccionales: tectonica de desgarre. Definicion y caracteristicas generales. Elementos geométricos y patrones
cinematicos de fallas. Zonas de flexion de falla y de relevo compresivo y extensivo: geometria, terminologia y estructuras
menores asociadas. Transpresion y transtension: estructuras en ?flor positiva? y ?flor negativa?. Cuencas de pull-apart y
pop-ups. Aspectos dinamicos: campos de esfuerzos de desgarre; perturbaciones de trayectorias. Ambiente tectonico:
tectonica de desgarre en bordes de placa y en dominios intraplaca, fallas transformantes, tecténica de escape.

12. Zonas de cizalla semifragil. Definicion y caracteristicas generales de las zonas de cizalla. Tipos de zonas de cizalla.
Geometria de las ZCS y estructuras menores. Direccién y sentido de la cizalla. Modelizacién de una ZCS (El experimento de
Riedel) y el desarrollo de fracturas de cizallas (R o Riedels, R'y P) y de traccién (T) menores y otros tipos de estructuras (S,
pliegues, cabalgamientos,...). Deformacién progresiva en las zonas de cizalla. Sistemas de ZCS. conjugadas.

Parte 32 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION CONTINUA

13. Conceptos béasicos de deformacion. Definicion y tipos de deformacion. Clasificacion de la deformacién interna:
homogénea/heterogénea, continua/discontinua, fragil/dictil. Vector, trayectoria y campo de desplazamiento. Deformacion
finita, infinitesimal y progresiva. Medida y representacion de la deformacion: deformacion de cuerpo rigido (traslacion y
rotacién) y deformacién no rigida (deformacion longitudinal, deformacién angular o de cizalla y dilatacion). Deformacion
homogénea en dos y tres dimensiones: elipse y elipsoide de deformacion y ejes principales de deformacioén. Tipos de
elipsoides de defomracion: el diagrama de Flinn. Deformaciones especiales (coaxial/no coaxial, rotacional/no rotacional,
cizalla simple y cizalla pura). Deformacion progresiva y la longitud de las lineas deformadas: zonacién de la elipse de
deformacion finita.

14. Mecanismos de deformacion ddctil a escala textural. Introducion y tipos de mecanismos de deformacion ductil
(primarios, secundarios y otros mecanismos). Mecanismos primarios: de translaciéon (maclacién mecanica y deslizamiento
intracristalino) y de difusion (creep de Nabarro-Herring, creep de Cobble u mecanismo de disolucién-cristalizacién).
Mecanismos secundarios: cataclasis y flujo cataclastico y el kinking (rotacion mecéncia). Otros mecanismos de deformacion:
Recuperacion (recovering) y recristalizacion estatica (anealing) o dinamica. Mecanismos de deformacion y condiciones
ambientales. Los mapas de deformacion de minerales y principales condicionantes (tamafio de grano, presencia de agua).

15. Fébricas tectonicas. Introduccion: concepto de fabrica. Clasificaciones de fabricas (primaria/secundaria,
isotrépa/anisotrépa, mesoscopica/microscopica, cristalografica, penetrativa/no penetrativa, dimensional). Tipos de fabricas
dimensionales: planar (foliacion), linear (lineacion) y fabrica doble. Tectonitas (L, S, S-L, S-C). Fabricas tecténicas y su
relacion con el elipsoide de deformacion. Foliaciones. Mecanismos de formacion y tipos de foliacién: discontinuas
(espaciada, estilolitica, grosera, de crenulacién) y continuas (pizarroza o de flujo, esquistosidad s.s. y bandeado gneisico).
Significado genético de la foliacion (esquistosidad) y relacién con el elipsoide de deformacioén. Lineaciones. Introduccion y
tipos de lineaciones: de interseccién (entre So y S1, entre dos S1 o estructuras en lapiz, y lineacion de crenulacion), de
estiramiento de objetos pretectonicos (varillas) y lineaciones minerales. Mullions y boudinage. Significado de las lineaciones
y su relacion con el elipsoide de deformacion.

16. Pliegues: geometria. Definicion y ambiente tectonico. Interés cientifico y econémico. Elementos fisicos y geométricos
(partes de un pliegue: punto/linea/zona de charnela, flancos, nucleo, puntos/lineas de inflexion, curvatura, superficie axial).
Elementos de una superficie plegada (punto/linea de cresta y de surco, culminaciones y depresiones, etc). Tamafio de un
pliegue aislado o un tren de pliegues. Descripcion de pliegues: forma, apretamiento, tamafio y disposicion. Clasificacion de
pliegues segun a) la direccion de la concavidad/convexidad, b) la edad relativa de las rocas, c) la forma del pliegue
(Hudleston, 1973), d) la forma del pliegue y la geometria de la superficie axial, e) la simetria (vergencia), f) la disposicion del
pliegue (diagrama de Fleuty), g) el apretamiento del pliegue, y h) los cambios en la longitud de onda y/o amplitud.
Clasificacion y diagrama de Ramsay. Terminacion de los pliegues. Asociaciones de pliegues de gran escala (anticlinorio,
sinclinorio, cinturones de pliegues, pliegues en relevo o escalonados....). Superposicion de pliegues y patrones de
interferencia. Estilos de plegamiento.

17. Mecanismos de plegamiento y modelos cinematicos. Plegamiento activo y plegamiento pasivo. Clasificacion
genética de Donath y Parker (1964). Tres mecanismos y cinco modelos cinematicos de plegamiento a escala meso- y
macroscopica: Flexion (flexural-slip, flexural flow y plegamiento por pérdidad de volumen), modificacién de la forma del
pliegue por aplastamiento homogéneo superpuesto y flujo (plegamiento por cizalla trasnversa a las capas). 1) Mecanismo
de flexion: bending, buckling y el tipo especial kinking. Deformacién interna de las capas en el plegamiento flexural:
deformacion lonfitudinal en la charnela y deformacion de cizalla (flexo-deslizamiento y flexo-fluencia) en los flancos.
Pliegues por flujo flexural y pliegues por pérdida de volumen. 2) Mecanismo de aplastamiento: homogéneo e inhomogéneo.
Foliacion (esquistosidad) asociada al aplastamiento. Foliacion de plano axial, refraccion de la esquistosidad, abanicos de
esquistosidad. Combinacién de flexion y aplastamiento. 3) Mecanismo de flujo. Tipos de deformacién por flujo. Pliegues de
cizalla. Ambiente tecténico del plegamiento.

18. Zonas de cizalla ductil. Caracteristicas generales. Zonas de cizalla ductil con marcadores pasivos previos; pliegues
asociados. Fabricas de deformacion interna en zonas de cizalla ductiles (foliacion, fabricas S-C...). Marcadores de la cizalla
Zonas de cizalla conjugadas.

Parte 42: OTRAS ESTRUCTURAS (a desarrollar en los trabajos de los estudiantes)
19. Estructuras salinas. Diapiros.

20. Estructuras gravitacionales: deslizamientos, slumps, olistolitos...
21. Estructuras de impacto. Meteoritos.

22. Superposicion de estructuras (pliegues pasivos y flexurales y superposicién de fracturas, foliaciones, lineaciones...) y la



deformacion polifasica.
23. Tectonica de inversion de fallas: reactivacion de fallas sinsedimentarias y la inversién positiva y negativa.

24. Estructuras tecténicas en cuerpos intrusivos (plutones) y enjambres de diques. Relacién con el campo de esfuerzos
regional.

25. Estructuras no tecténicas en Geologia Estructural.

II. SEMINARIOS

1. El dibujo de esquemas geoldgicos a partir de fotografias de afloramiento.
2. La toma de datos de orientacién de lineas y planos con la brujula.

3. Ejercicios sobre esfuerzos y componentes del esfuerzo.

4. Analisis de esfuerzos con el circulo de Mohr en 2D.

5. Representacion (y lectura) de lineas y planos sobre (a partir de) el mapa y proyeccion estereografica.

lIl. PROGRAMA DE PRACTICAS DE GABINETE, LABORATORIO y ORDENADOR

1. Cortes geolégicos (1) realizados a partir de mapas geoldgicos con pliegues, fallas normales y discordancias.
2. Cortes geoldgicos (ll) realizados a partir de mapas geoldgicos con pliegues, cabalgamientos y discordancias.

3. Métodos de representacion en 3D (I). Mapa de contornos estructurales y calculo de saltos de falla. Historias geoldgicas
de distintos cortes geoldgicos.

4. Cortes geoldgicos (lll) realizados a partir de mapas geologicos de la serie MAGNA y/o con pliegues recumbentes.
5. El experimento de Riedel: estudio empirico del desarrollo de zonas de cizalla semifragil.

6. Proyeccion estereografica (I). Representacion manual, lectura y tratamiento basico de: Lineas y planos, polos de
planos, buzamientos reales y aparentes, cabeceo de una linea, lineas contenidas en planos, interseccion de planos.

7. Proyeccion estereogréfica (I1). Angulos entre lineas y planos. Proyeccion de lineas en planos, Ajustes de lineas y
planos a circulos mayores y menores. Basculamientos y rotaciones.

8. Fabricas tectonicas. Observacion y clasificacion en muestras de mano (y lamina delgada); identificacion de elementos
de fabrica y relacion con elipsoides de deformacion. Proyeccion ortografica. Sistema de representacion de planos
acotados. Buzamientos reales y aparentes; problema de los tres puntos. Interseccion de planos.

9. Proyeccion estereografica (lll). Diagramas de densidad. Usar un diagrama de densidad para calcular el eje de un
pliegue (andlisis geométrico y cinematico basico de pliegues flexurales y rotaciones). Programas de

ordenador: Representacion y andlisis automatico de conjuntos de datos mediante aplicaciones informaticas, ajustes
automaticos de conjuntos de lineas, calculo de orientaciones medias.

10. Proyeccion estereogréfica (V). Analisis de la paleo-orientacion de pliegues con foliacion de plano axial y lineaciones
asociadas situados debajo de una discordancia angular. Calcuo de la orientacion de los principales ejes de esfuerzos a
partir de estilolitos (picos de estiloliticos), juntas de extension y sistemas conjugados de fallas.

IV. PROGRAMA DE PRACTICAS DE CAMPO

Jornada 1

- Lugar: Corte del Embalse de Vadiello (Huesca); Mesozoico y Cenozoico.

- Actividades: Toma de datos de campo de orientacion de las capas y observaciones de detalle de la estructura en una
transversal a las Sierras Exteriores aragonesas por la carretera del Embalse de Vadiello y, partir de estos datos y de la
cartografia, realizacion del corte geoldgico y su interpretacion.

Jornada 2

- Lugar: Corte del Rio Isuela (Huesca); Mesozoico y Cenozoico.

- Actividades: Reconocimiento de la estructura del frente surpirenaico. Observaciones a escala cartogréafica y de
afloramiento de estructuras de caracter fragil y ductil y toma de datos estructurales. Relaciones tecténica-sedimentacion en
relacion con pliegues.

Jornada 3



- Lugar: Aliaga (Teruel); Mesozoico y Cenozoico. _ ) N _
- Actividades: Estudio de la deformacion polifasica. Estructuras de inversion positiva de una cuenca extensional.
Reconstruccion geométrica y cinematica de pliegues superpuestos. Relaciones tectonica-sedimentacion.

Jornada 4

- Lugar: Montalbén (Teruel); Mesozoico y Cenozoico.

- Actividades: Corte geoldgico a escala macroestructural de un sistema de cabalgamientos, pliegues asociados y relaciones
tectonica-sedimentacion. Estudio de estructuras discontinuas a escala de afloramiento (fallas, estilolitos, juntas de
extensién): esquemas de campo, medicién de orientaciones, analisis de relaciones cronoldgicas.

Jornada 5

- Lugar: Sierra de Algairén-Paniza (Zaragoza); Paleozoico.

- Actividades: Reconocimiento de un catalogo de estructuras comunes de deformacion ddctil y fragil. Manejo de brdjula y
toma de datos estructurales en grupos de trabajo. Analisis de relaciones estratificacién/foliacion, medicién de orientaciones,
interpretacion de mecanismos de plegamiento.

4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Los 9 ECTS de esta asignatura de primer semestre conllevan 90 horas de actividades presenciales, que se distribuyen en:
- 30 horas de clases tedricas (3 h semanales).

- 5 horas de sesiones de seminario.

- 30 horas de practicas de gabinete, laboratorio y ordenador (1 sesion semanal de 3 h, 10 sesiones).

- 25 horas de practicas de campo (5 jornadas).

Calendario:

- Inicio y fin de clases: segun calendario académico establecido por la Facultad de Ciencias y que se publica en la pagina
Web de la Facultad. Las préacticas de gabinete empezaran la segunda semana.

- Horarios de clases tedricas y practicas: segun horario establecido por la Facultad de Ciencias y que se publica en la
pagina Web de la Facultad.

- Fechas de préacticas de campo: segun calendario establecido por la Comision de Garantia de Calidad del Grado en
Geologia y que se publica en la pagina Web del Departamento de Ciencias de la Tierra.

- Fechas de examen: segun calendario establecido por la Facultad de Ciencias publicado en la pagina Web de la Facultad.

- Las fechas de entrega de cuestionarios, practicas, memorias de campo y trabajo individual se iran indicando a lo largo del
Ccurso.

- Los horarios de tutoria se comunicaran por el profesor el primer dia de clase.

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

http://psfunizar10.unizar.es/brl3/egAsignaturas.php?codigo=26408



