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RAZONES QUE MOTIVARON EL DESARROLLO DEIL PRESENTE TRABAJO.

La ldea de elmborar este pequefio trabajo nacid de 1la sugerencia
que me hizo mi muy apreciado Maestro el Dr, Jorge A Vivé Escoto, con
el fin de obtener datos del origen y evolucidén del Gran Caiién para ha-
cer una comparacidn con la magnifica ponencis que el mismo elabors a—
cerca del Cefién del. Sumidero de Chiapag) la cual fue expuesta en la
Primera Conferencia Regionzxl de GeografIa de Chiapas, reglizaeda en la
Cludad de Tuxtla Gutidérrez en el mes de mayo de 1972.

Me acrndd llevar & cabo este estudio porque 1=z regidén del Gran
Cafidn ademdfs de bella és muy interesante ya Qque en ella sme regigtran
1o mayor parte de los procesos geoldgicos de la historia de la Tierra.

Otra razdn eg que para el erctudio geogrdfico no existen lImites
pol¥ticos.,

Por otro lmdo existe emcasa informacidn en espafiol del Gran Ca-
fién, por Yo que considero que este trabajo podr#f ampliar un poquito
mas el conocimiento de est-. regidén, a todo aquel que se interese en co-

nocerlse

* Publlicada en - 1la Memoria de la Primera Conferencls Regional de Geograe
f¥a de Chiapas, 22-24 de mayo de 1972, editnda Eor el Gobierno del Es-
tado de Chiavparn, Mdéxico, D. F., 1974, rn. 141165

A\ .



INTRODUCCTION .

E]l Gran Cafién del Colorado se localiza en las mesetas altas de
la parte noroeste de Arizona (1 ), (2), (3), (4 ), entre loan 36 y
37 grados de latitud norte y entre los 1lll y 114 grados de longitud
oeste ( 5), en el occidente de los Estados Unidos de América. Forma
parte de la margen suroeste de la regidén de lx Meseta del Colormdo,
tiene una grea de 370 000 kilémetros cuadrmdos, y estd mds o menos
centrada en las cuatro esquinas de los estzlos de Utah, Arizonx, Co-
lorado y Nuevo México.

La seccidn que corresponde al CGran Ceafidn dentro de la Mesata
del Colorado se extiende a partir de 1lmp 1fnea divisoria de Utah ¥y
Arizone hacia el sur hasta la Escarpa Mogollon, Que es- prominente y
elevada, ¥y que mira a la regidén baja del centro de Arizonm.

El Gran Cafnidén se extiende desde Lee's Ferry, cerce de la fron-—
tera de Arizona, hasta las escarpas CGrand ¥Wash, segin un autor (6 ),
mientras que otrog (7 ), ( 8), dicen gque emplezm en el Pequefio Rfo
Colorado, afluente del r¥fo del mismo nombre y termina en las mismas
escarpas Grand Wash, con una longitud de 349 kildémetros, entre los
dos Yltimos puntos mencionados y une total de 451 kilometros, desde
Lee's Ferry.

El Gran Cafidn del Colorado estd limitado en sus dos m#rgenes
por mesetas; en lx margen norte por las Mesetas Kalbab, Kanab, Uine-
karet y Shivwits y en la margen sur por 1la Meseta Coconino. En el es-
te estd limitado por el Desierto Pintado y en el oceste por lasg Es-

carpas Cran Wash.
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ANTECEDENTES DE LA EXPLORACICMN DEL GRAN CAfiON DEL COLORADO,

El Gran Caiién del Colorado fue conocido por el hombre mucho an-
tes de 1la fecha que se ha sefialado como la inicial en el recuento his-
tdrico del mismo. Esto lo atestiguan los hallazgos asrqueoldgicos de fi-
gurillas hechas de ramitas partidas que representan diversos animales
encontrados en cuevas que datan de hace 3000 i( 9), 3500 (10.), a 4000
(11) afios de antigledad, segin log JYltimos mé&todos radiactivos de ine
vestigacidn. Se gabe que posteriormente otros grupos humanes han ocu-—
pado tanto la margen norte como la sur del Gran Caridén, entfe ellos loms
que se dedicab_an a la hechura de cestos, hace alrededor de 2000 aiios,
los Cohonina hace 1400 afios ¥y la cultura denominada de los indios- "Pue~
blos"*t los cuales primero vivieron en los riscos y despuds en mesas Yy
buttes, con antiglledad de 1200 afios 'y posiblemente los indios Havasupal
que viven actualmente en l= parte oceste del Gran Cafién, Quienes se es-

tablecieron alll desde hace 1400 afios (12), (13).

Figurillas hechas de ranmitas parti-
das de hace 3500 afios, encontradas
en una cueva del Gran Cafidn.

Foto tomada de Ancient Landscapes-

of the Grand Canyon Region de Edwin
D. McKee, impreso por Northland Pres=,
Flagataff, Arizona, 1972, p.43

L3io~",

» Ilombre que e les da en el SW de EUA a los indios que viwven en "Pue-—
blos*".
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El Gran Carfiétn del Colorado fue visitado por lo menos hacis el
afic 1700 por lndios- Hopis,. quienes dejaron restos de cerdmica dis- _

persog en varios gitlozy también hasta el afio 1800 los indlios Nava~

Jom egtuvieron ex-z ega regidén, pues se han encontrado vestiglos ce
suas fuegos (14), ¥y ademds exliste una Ieyendz entre ellos que dice
-

que en un tiempo en Ia regidén del Cafién hubo una gran inunaacidn,
como consecuencim de copiosam Iluvias y, mfs tarde, estas aguas acu-

muladar encontraron una salida, I1a cual formd al Gran Cafidn, ¥y que -
los Navajor pars sobrevivir a esax inundaeién temporalmente se convir-
4ieron en peces, lo cual sirve de bame a 1a costumbre aetual de Que
ellos no comen pescado (15).

Por otra parte, en el afio de 1540, Francisco Vazgquez Coronado,
slendo gobernador de Nueva Galicia, gglid rumbo a las " Slete Cludas
des de CILbola™, un reino indio Qque se decfm era muy rico en oro (16),
(12),(18 ). N0 encontr8 orc, pero descubridé lo gue hoy es Nuevo México
¥ Arizona. ¥ds tarde Fedro Tovar exploré la provincim de Tusayan, en
donde los Hopism le hablsron sobre " un gran rfo 3 un cafién™ localispa-
do &l ceste. Por.lo gque, al ser comunlicado esto al gobernador Vazquez
Coronado, #ste envid al capitdn Garcia LSper de Crdenas (19 ),(20),(21'),

quien con soldados fue guiado poxr Hopim y al cabo de 20 dfas- de viae-
je, alcangmron la orilla sur del Gran Cafién, en octubre de 1540.
Dcspuﬁs;. oenx el afio de 1776 el Gran Cafidn fue visitadc indepen-
dientemente por dos macerdotes empafioles, el padre Escalente y el pa-
dre Garcéds (22),(23)3; el primero no estuvo en el Gran Cafién, pues go-—
lamente visitd &l Cafidn Glen, mientras gque el segundo vigitd al Cafidn
e hizo unax demseripcidn de &1 y es & quien se le atrlibuye el haber de—

do el nombre al Rfo Colorsdm~ por la gran cantidad de matoriales Troji-

zog en suspenaidn (24).
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En 1851 unat expedicidn del capitdn Lorenzo Sitgreaves viajdé ha—

cia el oceste (25), partiendo de pueblos Zuni, desde el rX¥o Zuni hastz

el Colorado (26), atravenando al r¥o alrededor de 241 kilSmetros arri-

ba de Yumax (27), al norte de Needle, & fin de determinar la ruta del

ferrocarril Santa Fe (28).

En 1853 el teniente Amuel W. Vhipple hizo una ir restigmcidn si-

guiendo los caminos de los pueblos Zuni hasta el drea del Gran Cafidén

para la introducecidén de un ferrocarril a lo largo del paralelo 35 gra-—

dos, el que mas tarde fue construldo con el nombre de Ferrocarril de

Santa FPe (29),(30).

En 1857 el Departamento de Cuerra de los Estados Unidos envid -

una expedicidn al mando del teniente Joseph Christmas Ives para explo—

rar la posible navegabilidad de la corriente del rXo Colorado (31),(32).

No fue sino hasta la primavera de 1858 cuando el teniente Ives llegd

al Gran Cafidn acompafiado por el gedlogo doctor John Strong Newberry,

quienes realizaron el primer informe profundo de la regidén del Cafidn,

afirmando qQque la morfologia del Gran Cafién era el resultado de la ero-—

gidn del rfo.

En 1869 el mayor John Wesley Powell (33),(34), hipo un atrevido

recorrido en bote a través del r¥fo Colorado, iniciando su viaje desde

1z Ciudad de Green River,

sotre el rfo Green, afluente del r¥o Coloraw

do, en VWyoming, y desembarcd en la desembocadura del rfo Vvirgin, reco-

rriendo mfs de 1609 kildmetros por el rcauce del rfo desde el punto de

partida. Nuevamente en 1871, el mayor Powell partid rio abajo hasta el

cruce de Los Padres y en
diendo a través del Gran
cadura del KXanab Wash en
travesIa el mayor Powell

la regidén del Gran Cafidn

el verano de 1872 llegd a Lee's Ferry, descen-—
Cafién y continudé su viaje hasta la degsembo-
donde concluy$ su recorrido (35). Durante su
llesd a la conclusmidn de que la~ formas de -

eran debidas a la intemperizacidén y = la ero-
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gidén pluvial y fluvial (36). Actuslmente el lago que se encuentrax co-—
rriente arriba del Gran Cafién llevzx el nombre de este aventurado explo-

rador, denomingndoze Lago Powell, asf como también lax Meseta Powell que

est®f en la margen norte del Gran Caiidn.

Clarence E. Dutton, o fineg del siglo XIX. efactud estudios geo-

1&8gicos del Gran Caiidn (37), (38),
r¥o Colorado era un rfo viejo que flufax en unax vlanicle bajs formando

llegando & 2 conclugidén de que el

muchos meandros, ¥y que despudés el r¥fo fue rejuvenecido por un levanta-

niiento terresitre, el cual elevs a la Meseta Kaibah. credndose un gran
(4]

el que probablemente blogued & la corriente del rfo Colorado,
el labrado

domo,
oblicggndolo & buscar otro camino e iniciando de este modo,

del Gran Cafidn. Esta teoria explicd durante varios decenios el origen

del inpresionante Cafién del Colorado (39).

Finalmente, el Gran Cafién del Colorado ha sido recorrido por mu-

chos otros investigadores, 1los' cuales: han sportado mayor infoamacidn

acerca de &L.



Vistas del Gran

Cafion del Colorado
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Foto del servicdio dal Porque
Naciongl.

El Gran Cafién. l. Esguinton y granitos

( precAmbrico inferior }); 2. Areniscas,
calizas ¥y pizarras ( prec#pgbrico superior):
3+ Formaciones Tonto ( perfodo g¢dmbrico )
4. Pered de callzas rojes ( periodeo misisi-
pico J; 5. Areniscas ¥y vizarras Supai ( pe—
rfodo pérmico )3 6. Pizarras Hermit ( perio-
do pérmico J); 7. Areniscas Coconino ( perio-
do pérmico }); B8, Formaciones Toroweap y Kai-
badb ( perfodo vnérmico ).
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FotografIa del Gran Cafidn, la cual muestra claramente & las formacio-
eras y perifodos en que fueron depositados. Foto

nes geoldgicns, & law
tomada de Grand Canyon de MMerril D,

vada, U.S2 A., 1974,
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GEOLOGTIA'.

El Gran Cafién del Colorade eg sin duda uno de los m#fs famosos o in-
teresantes en el mundo, tanto por su belleza escénica como por su interés
geoldgico, ya que lay formaciones rocosas de sus laderas dan un resumen
espectacular casi completo de 1z historia de la Tierra. En €1 estdn regis-
trados los acontecimientos ocurridos durante las eras awoica, proterozoi-
ca, palecozoica y mesozoica, existiendo de &sta solo remanentes. Es gllf
donde claramente pueden comnrenderse los principicc fundommentales de dnm
Geolog¥a FYsica e Histdérica debido a la poca comvlejidad estructural y
egcasa deformacidén que las- rocas han tenido, como podrd ser anreciado en
las notas siguientes (40),(41),(42),(63),(4s8),(45).

Bl Gran Cafidn del Colorado fue labrado sobre Formaciones sedimen-
tarias bastante horizontales que datan desde la era azolica hasta la me-
gozolicae.

Lasg laderas del Gran Caifidén del Colorado estdn constituXfdas bdsica—
mente por tres tipom diferentes de grandes series geoldégicas, & saber:

l. Ia Serie Vertical es lx capa de rocag mis antiguas gue forma el
basamento ¥y las laderas en forma de terrazas del acantilado interior del
Cafién por donde fluwye el rfIo Colorado. Estams rocas se formaron durante
la era azoicee.

2. la Serie Wedge representada por estratos de dbdlogques inclinados
1x cual descansa sobre la Serie Vertieal y cuyas rocas pertenecen a la
era proterozoica.

3. La Serie Horizontal formada por estrmios de rocas ris jévenes
que se hallan en la parte superior de las laderas del Gran Cafidn y encil-
m=z de la Serie Wedge, depositadas en la era paleozoica (46),

Estas tres grandes series estdn separadas por dos digcordancias:

la prinera llamada Discordancia de 1la era azoica, separa & la Serie Veril. .-
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cal de la Serie Wedge y 12 megunda, denomineda Gran Discordancia, sepa-
ra a 1a Serle Wedge de Iz Serie Horizontal. La Discordancia de la ers
azoica estd inclinada hacia el este y estf bien- expuesta en Grandview,
Lipan, Degert View y Cape Royal. La Grm. Discordancia, wvista desde las
margenes del Cafién, parece tener cerros de poca elevacidi: cubliertos por
sedimentos superpuestos ¥y puede ser observaaa claramente abajo de Indian

Gardens, en el camino Bright Angel (47),(48),(49).

Disgroma tomado de Grand Canyon Perspectives de Hamblin W.
Keneth y Murphy Joseph R., impreso en Brigham Young Univer-

sity., p.8, Provo, Utah, 1969.
SERIE VERTICAL.
de 1lp Serie Vertical originelmente fueron medlimentos-
(arenas y limo=} v lavaw, los cuales fuerorr plegados con la Revolu-
formando montafimsr quizx: mfg altas gque lag actua—
Erom sedimentos y lavas fueron alterados-

Lan rccaco

cidén Mazatzal (50),,
les, durante im era azoica.
en su compogicidn y textura por presién y calor, fueron metamorfizados-
dando por resultrdo a los esquistos Brahmm y Vishnd, los primeros de

origen volcdnico mientrae que los segundos. de origen sedimentario. Pos=

+*aricrmenie. hubo actividad volednica intrusiva cue 4ié8 origen e la -~

foru: ¢ 41 e batolitos granfticos, digues de pegnatita y gneises cono-

cidog co.:a Granito Zoroaster. Todas las rocas de esas montafias mfs tar-
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de fueron erosionndas cuedando solamente laa rewvresentiadas en la Se-
rie Vertical del Gran Cafidn. Los esquistos Vishnd v Branma ce intem-
Perizaron en colores gris oscuro, negro castafio ¥y negro, y los grani-
tos en color rocm. Estas rocas de la Serie Vertical probablemente se

extienden miles de metros alajo del presente fonde del Gran Cafién y

B .

se levantan hasnta 426 metros, arriba del nivel del rfo (51), (52),(53),

(54),(55),(56),(57) .

i
.
1
;

1. Con ¢l tilcimro caras de arena, limo
y otros medimentos fueron deposita-—
dos por el zgun y el viento hasta -

-forr.ar eolratos.
2. lLom estratos fueron conrprimidos y Estos diapramas representan
plegados formando rvontaias, habien-— a los procencr occurridog die-
rante la era azoicn. Tomados

Qo cambio de estructura y composi-

cién de la= rocas por calor ¥y presidn.de Ancient Landscaves of the
3+ Efusidn volcdnicae. Formacidn de la-— GCrand Canyon Region de Edwin

va en la& superficie y granito en el D. Mckee, impreno por North-

interior. land Press, Flagstaff, Arizo-
4. Durante mucho tiempo -los rIos y lam na, X972, p. 3

lluvias ampliaron el valle, erosio-

nando o las montafias hasta conver-

tirlas en una gran planicie al nivel

del mar,

¥
i
)
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Las rocas de 1la era aszoica poseen una estructura foliada (S8),
que és el resultado de la disposicidn paralelsa de 1fminag de minera—
les, caristales y granose. La foliacidén en la mayor parte del acantila-
do granfiico es casi vertical, contrastando con la estratificacidn -
horizontal de Ias rocas mfs Jjdvenes de arribm.

Las rocamer de la Serie Vertical son todas homogéneas en cuanto &
la resistencia o la erosidén, pues son muy duras, de modo que lag lade-—
rags del acantilado interior estfn unifnrmemente precipitasdes e inclinaw
dgas (59 ).

A’ low procesos qQue dieron lugar & lag rocas de lx Serie Vertical
{ cremxcidén de montafiax, metamorfismo ¥y actividad volednica intrusive)
se les ca’culm ung: edad de 1350 millones de afios megun un gutoxr (60),
mientras :ue otro (61), dax una edad de 1700 millonegs de =afios, determi-
neadax por métodos radiométricos en los granitos, acungue & los sedimen -
‘tog originales Vishnul se les zsipna una eaaa de 2000 millones de afios,

Fn esta serie de lor erm azoleax no se ha encontrado ningin vesti-
gio de vida animal y vegetal (62),(63),(v4)s es posible Que haya habi-
do, pero rueron quizde transformados .por presidn y calor como ocurrid
con las rocus, pues existen evidencias de seres vivos como bacterias ¥y
plantas unicelulares, con una edad de 2000 millones de afios, en rocms
de estn ecdad y mfs viejag de otras partes del mundo como por ejemplo
en el Escudo Canadiense {(65).

Bl fin de los procesos que dieron origen a las rocas de la Serie

Vertical fue determinado por la transgresidn de un mar somero en donde

lasm rocas quedaron sumergidag-e

SERIE WEDCGE
Las rueas que integran a la Serie Wedge fueron depositadas, Au—

rante la era proterozoloca, en un mar gomero encima de las rocas de 1=
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era- azolica, giendc materianles erosionados an las montafinags de esa mig-

macwrg.de otros sitios altos y distanies.
A los estratog de esta CGran Serie Wedge se les da el romore de

Sexries del Gran Cafién ¥y estdn divididos en dos grupos, el inferior -

llamado Grupo Unkar ¥y el superior nombrado Grupo Chuar. El Grupo Un-
kar estf constitufdo, desde la mds antigua hasta la mfs joven, ror -
lagy formaciones siguientes (66)

l. Conglomerado Hotauta

2. Calizas Basales

3« Pizarrz Hakatal

4. Cuarcita Shinumo

€. Formacidén Dox

6. Formacidén Nankoweap, con excepcién de ésta ¥

1z primera formacidn, el.resto de las formaciones son tratadas por los

dem#is autores Que aparecen en la bibliograffa.
El conglomerado Hotauta descansa directamente sobre los esquisge

+tos de la Serie Vertical.
Le giguen hacia arridba las calizas basales intemperizadas en un

color café oscuro y forman riscos. Estas calizas fueron arrecifes de

calizas formadas por la accidén de la secrecidn de calcio de algas pri-
mitivas y preservan en su superficie marcas de olas y limos agrietados,

los cuales sugieren gue los depdsitos fueron formados bajo condiciones-

alternadas de aguas someras y de una planicie de inundacidén. ESTe itipo

de estructuras calizag representan la vida mnds antigua conocida en el

Estructuras sinilares de calizas se han encontrado en Har-

de formacidén mfs reciente que

Gran Cafidn.
per's Ferry en West Virginia (67),(68),

las del Gran Cafidn.

Inmediatarmente robre las cnlizas basales se localizan las piza<

rras Hakatal de color bermelldn brillante y rojo oscuro. Es un estrato
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delgado que forma una secuencia de terrazmg dentro del Gran Cafidne
Egtas pilzarras fueron formadas quizds de limos depositados- por gran-—
des xrYTog, bajo condiciones de un mar somero .con emergencias ocasiona-
les mostrando marcas de olas, moldes de cristales de sal, limos agrie-
tados e impregiones de gotas de lluvia.

Log sigulientes estratos corresponden a la Cuarcita Shinumo, for-
mada por depdsitos cementados de areniscas 0 granos arenosos de cuarzo
de coloxr pirpura, y se presentae en riscos escarpadogs por la gran resis-
tencia a la erosidén. Esta cuarcita tambign contiene marcas de olas ¥y -
capas entrelazadas, las cuales Insinuan haber sido depogsitadas- en aguas
poco profundasge.

Ta formacidén Dox estf representada por pizarras Trojas que son de
origen similar a las anteriorese.

Sobre la formacidén- Dox ge encuentra la Formacldn Nankoweape.

Por Hltimo, se presentan las corrientes de lava que constituyen
umbrales y diques bAslcos formando iImponentes riscos, Es+tag corrientes
de lava forman al Grupo Chuar de las Series del Cran Cefidn,

Estos estrafos de lm Gran Serie Wedge contienen fésiles de vida
vegetal, aunque no hay ninguna evidencia de wvida animal (69 ),(70),(71),
(72),(73),(74).

El clima que predomindé durante este ﬁiempo fue caliente y seco,
segdin queda demostrado por losg moldes de cristales de sal y por lgs—-
grietas que han disminufdo en los 1limos al evaporarse-el agua por un
intenso calor solar (75).

ILos sedimentos acumulados en la era proterozoica fueron afecta~
dos por fuerzas de tensidén, formidndose blogques de montafias- falladas -
muy digstintas a las de la era azoica, de manera que los estratos fue-
ron fracturados y fallados. habiéndo deslizamientos de bloques, quedan—

do algunos elevados ¥y otrog hundidos y las rocas fueron inclinadas (76),
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(77),(78) en un dngulo de 15 grados (79), conservdndose su relativa
horizontalidad, pues descansan uniformemente. Entos bloques de monta-
fnas falladas fueron originadas durante la Revolucién denominada del -
Gran Cafiéni hace 600 a 700 millones de afios (80).

Estar montafias fueron nuevouente desgastadas por erosidn quedan-—
do s8é6lo una planicie con cerros escarpaaos Que han resistide a la exro-
gién. E1l espesor de las capan de rocas de la Gran Serie Wedge alcanzd
3600 metros, aungque en unos gitios las rocas hoy aparecen como cufiasg
inclinadas .aisladas y en otros fueron erosionados totalmente, exponien-
do a los esquistos Vishnd de 1lax era azolca ¥ pueden ser obsmervadas- en
el camino Kaibadb norte ¥y sur y al este del Gran Cafién en Desexrt View,

en donde forman amplios cafiones (81 ),(82).

Ia llanura re sumergid, deposi- Los estratos horizontales fue.
‘tandose coapas de sedimentos de ron rotos e inclinados forman-
3648 m de sspesor el material do montaifinas de blogue de fallm
feneo formé : )

ntrusliones.

Estog dlagramas represgsemtan
a los procesos ocurridos du-
rente 1la era proterozolcer.

Yae montafime fueron erosionadas Tomados de Grand Canyon de
hasta un plano, quedando solo ¥exrril D. Beal. vubllcade
colinas en forma de cufin trian- por KC Publication, Las Ve-—

Fular . ga=, Nevada, 1974, pp.24-25.
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SERIE HORIZONTAL.

Ia Serie Horizontal corresponde a lag capas superiores del Gran
Cafién y estf compuesta por rocas sedimentarias gque yacen horizontal-
mente en algunog lugares sobre las formaciones de la Serle Wedge mien-—
tras que en otros descansan directamente sobre los esgulistos de la Sov-
rie Vexrticazl.

Log sedimentos de esta serie fueron depositados durante la era -
paleozoica ¥ en su mayorfa estfn congtituldos por areniscas- formadas
por arenas de playas antiguas y de dunas, como consecuencia de invasio-
nes de mares gomerog y de dunas desérticas formadas por el viento en un
clima £rido; por vizarrasg originadas de limos cementados en planicles
de inundacidén o en deltas de antiguos r¥oss; v calizas creadae por acu-
mulaciones de restos de plantas y animales en €l fondo de los mares.De
pcdo que estas rocas fueron formadag por la depositacién hecha por el
viento y por el agua, y preservan una gran cantidad de fésiles Qque co-
rresponden a formas de vida tanto animal como vegetal, desde las mds
simples o primitivas hasta formas un poco mas complejas, as¥ en las ca-
pas mds antiguas aparecen conchas marinas, pisadas, impresiones de he-
lechos, evidencias de peces primitivos ¥y en las capas mds recientes -
hay huellas de antiguos reptiles, insectos, helechos y plantas conife-
ras .

Estos sedimentos de la era paleozoicax fueron afectados por inter-—
valos de erosidn los cumles produjeron varias- discordancias o barrancas
. en las laderas del Cafidn (83),(84).

A continuacidn se describen las formaciones sedimentarias que re-
presentan a los distintos perfodos de la era paleozoica, desde las mfe
viejas hasta las mds jo,venes.

EL periodo cdmbrico consta de tres formnciones de origen marino,
las cuales presentan fésiles del cdmbrico medio (85).

a) Formacidn Tapeats. Esta comprende areniscas de color café os-
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cura compuestas por granos toscos de cuarzo arenoso qQue tienen un es-

b s

pesor aproximado de 60 a2 90 metros. Es la formacidén que forma la basge .
de la Serie Horizontal ¥y corta en #Angulo recto & las formmciones de~ ‘
formadas y truncadas de las erams azoica y proterozoica (86). Las are-— i
niscas aparecen como riscosm escarpados abajo de la Plataforma Tonto

(87). Contienen fésiles guias llamados Scolithus, que se suponen son

gusanos marinos (88), pues se encuentran entre los depdésitos marinos,

ags¥ como tambié&n hay conchas marinas, impresiones de algas marinas y :
marcas de olas de las mdrgenes del mar en Yos que fueron depositados ;
(89),(90). . :
b) Pormacién de Plzarras Brillante Angel. En ésta hay capes al-
ternadas de areniscas de color pdrpurs y café, de plzarras micdceas
gris verdosas y de calizas (9!'), predominando las pilzarras, las cua-
les fueron limos acumulados en el fondo de un mar somero hace 430 a

500 millones de afios (92)e. Alcanzan un espesor de 136 a 197 metros,

¥ estdn a 912 metros abajo de las mdrgenes del Cafién, con una anchu-— ;
ra de 4 kilSmetros. Estas rocas forman la Plataforma Tonto (93),(94),
(95), ¥ constituyen una barrera para la infiltracidén del agua de llu-

via y de 1la nieve que pasan & través de lam rocas superpuestas & la

Pizarra Brillante Angel. pues &gsta es impermeable, por lo gque arriba

de ellms emergen manantiales en las laderas del Cafidn (96). Los fésiles

qQue presentan esta formacidén son conchas de braguidpodos quitinosos-

( mariscos primitivos ), caracoles marinosg, trilobitas y huellas de

susanos.

Trilobita preservada en
las pizarras verdes de

1a formncsldén Bright An-
gel.
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c¢) Pormacién Muav. En ella existen alternancia de capas compactas
de calizaw cristalinas grisesr y areniscas  de ¢olor amarillo claro con un
espesor de 30 metros (97 ). Contiene cavernas originadasfhor la percola-
cidén de aguxs- subterrdnexs en las cuales se ha disuelto el cmrbonato de
calcio de las calizas y como £ste ha sido transmportado (98 ), constituyen,
por consiguiente, un acu¥fero regional. Estas calizas emergieron del mar
donde fueron deporitadas y atacadas por eromsidn, guedando una discordan-
cia, la gque puede apreciarce en los diagramas Qque Trevpresentan una seccidn
transversal del Gran Cafidn. e presentan fésiles del cdmbrico medio (bra-
quidpodos de varios tipos-y trilobitam ) y es probable que los sedimentos
de las calizas guedaron devositados lejos de los sedimentost Angel y estue—
vieron sujetos 2 un clima cdlido.

Los periodos ordov¥ecico y sildrico estéq ausentes en las formacio-
nes del Gran Cafidn (99) y la explicacidn de la ausencia de ellos, dada
por algunos gedlogos, es que las rocas de esmos periodos fueron comrletas
mente erosionadas, mientras que otros afirmean que la regidén permanecid
durante esos dos periodos arriba del nivel del mar. vor lo due no hubo
depositacidén alguna de sedimentos y en congsecuencism no hubo formacidén de
rocas . Esta azeveramcidn se considera como la mfn acertada (100).

El periodo devénico sélo tiene una formacidén denominada Temple Bu-—
tte. Estd formada por pequefias lentes o vparches aislados de calizas are-—
noeas de color lavanda de origen marino, de 0 = 11 metros de espesor, ¥y
fueron devositadar rellenando las cafirdas de antiguos rIos. Los: fésiles
encontrados en esta formacién son de huesos y escamas de peces, corales-
¥ braquidpodos. Se puede observar €sta & lo largo del camino Kaibad sur
(101), (102), (103), (104), (105) .

El misisfpico o carboniIfero inferior estf representado por la For-—
macidn Pared Roja de calizas conocidas también como Formacidn de Cal A-
zul (106), estd integrada por capas zmlternadas de areniscas calcdreas ¥y

calizas conpamictas cristalinas de color gris o azul que muestran la des-
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composicidn de los sedimentos de la antiguva superficie exorrionada, 1m
cual nuevamente fue labrada por el avance del mar en el nisisipico. EL
color original de l1as calizas ec gris o azul; sin embargo, sec encuen -
tran manchadas de rojo por el lavado de &xidos de hierro de las Forma-—
ciones Surai y Hermit que yaicen arriba. Las calizas son rocas de carbo-—
nato de calcio puro conteniendo menos del 1ff de particulas de arenas ¥y
pizarras, lo cunl sugiere que se formaron en un amplio mar somero ¥y .quie-—
to, siendo una vasta acumulacidén de esqueletos de ontiguas plantas y ani-
males (107). Su esvesor es de 137 a 152 metros, y e encuéntran a la mie-
tad de las mArgenes del Cafidn y el rfo Colorado. Forman riscos inpresio-

nantes casi verticales, siendo los rds grandes en el Cafidn, alcanzando
una altura de 167 metros. Las calizas han sido afectadar por disolucidn
de las aguas subterrdneas, resultando cuevas, cavernas, tineles, canales,
manantiales y anfiteatros. En estas calizas hay corales, conchas, bras

quidpodos ¥y crinoideos ( Lilies marinas ), todos ellos de origen marino
(108), (109), (110} . (111), (112) . Lz Formacidén de Pared Roja de Calizas puede ob-
servarse en liewberry-Butte, Solomon Temple, Cheops Temple, Sheba Temple

Vv en otros sitlos mds (113) .

Pez de agua dulce del per{odo devénico encontra-
dc en la formacidén Temple Butte.
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Fosiles de la gared de calizam rojas de los
periodos misisipico ¥y carbonIfero inferior.

! Cascaoda Havasu en la pared de
calizna rojas en el Gran Cafidn.



23

Durente los perfodos pensilvdnico (ecarbonffero superior ) y pér-
mico, se derosits la formacidn Supal compuesta por canas alternadas de
areniscas duras, pizarras rugosas suaves ¥y limo agrietado de 250 m de
espesor, que probablemente fueron trafdos por rIos antiguos de tierras
graniticas lejanas desde el norte y este, ¥y devositados en lax planicie
de inundacidn y deltas de ellos mismos (114), (115); aungue law calizas
impuras o limos interestratificados que forman 1a vendiente mfsy baja
de la formacidn. Supai me piensa que fueron formados por el mar al re-—
tirarse de esa regidn (116) ., EL color rojo gque presentan se debe al con-
tenido de hematita, producte de un éxido de hierro. Las rocas de estea

formneidn posteriormente fueron erosionadas, credndoce una discordan-—

cia, la gue puede ser vistan en los diagramas de secciones transversa-

les del Gran Cofidn. E1l clima que perdurd en la regidén durante ese tiem-
vo fue mis Lrido prerentdndose un medio ambiente tipo =sabana con lar—
gos periodos secos (117). Hay visadas de prandec criaturas primitivas

cuadrdnedas con cinco dedor, probablemente de anfibios que vivieron -

dentro y fuera del agua y se cree Que fueron de Sran cuerpo ¢on pler-—

nas cortas porgue las pisadas estdn bastante cerca una de la otra y

- rd - s
quiza tuvieron cola pues aparecen marcas de arrastre y posiblemente

tuvieron un parecido a los actuales caimaness ¥y cocodrilos (118). Con res-

pecto a los vegetales hay huellasm de helechos ( Walchia ),.(119) ¥ de

otras plantas similares. Hoy esta formacidn aparece como grandes te-—

rrazas escalonadas formadas de areniscas, mientras que las pizarras -—

forman promontorios y cimas muy adentro del Caildn; entre estas se men—

cionan las siguientess O'Neil Butte, Rama Shrine, Pico Ceikie, Igis -

Temple, Lyell Butte, Tower of Set, Ilewton Butte, Apollo Temple, Saci-

ttarius Ridge, Venus Temple, Tower of Ra, Dona Putte, Horus Temple, -

Krishna Shrine, Vichnd Tenple, Shiva Temnle, Zoroaster Temnle, Wotan's

Throne, Oririas Termle ¥ Brahma Temple (1207,
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re de oriralee mrehistdrico~ de¢ »icrnas
c 1o formacidn Su-ai del Gran Caidn.

[o]
kJ
o
S
2
0

£l pérmico e=std reprecentado adernds de lo forrancidn Sunal, ante-

riormente demcrita, por las formnciones aque =isuen o continunmcidng

n) Tornacidén Hermit. Tiene un cmne~or de 68 metros, comnueata

de plzarras rojas resultantes de la acumulacidn de limos y arenas

fi-

nas denositadas por corrientes de agua dulce que fluyeron en estn re.-

oidn destde el noreste,. Tiene evidencias de charcog ¥y arroyos con mar—

cns de olas en ocus orillas y ywna pelicula delrada de lino brillante

arrictado Que cubre la superficie de la Tormncidn Hermit, los cuales

- = 7’ . - -
indican smer depdsitos de afua somera {(121),(122). E1 clima gue »nredomi-
né en cocta zona fue senmidrido con largas estrciones de serufa. Ectos

estratos han <ildo demecritor o1 o oncenniio de ardiente sol, de llu-

vias, granizadas, torrentes ocasionaless y charcos rtecors, pues Se CN-—

cuentran impreciones de otnes de liuvia, molde« de cristales de sial

¥V Ccrietns 2l evonoreorse el agua mnor el sol (123). Se han encontrado
35 emmecien de plantos principalwente de hojas de relechor, 1o maryo-

ria uncerad:s o narchitns, asi cor o recveiing confferrs (124),(125). Co-

110 {Soiles animnles annrecen hucllas de ceominos de uamanos, ninandos

de oniraoles veguel.on en forua de rcalamandra, alor de in~cclo~ hamd

Qe Y0 cerntfiretror (126) ¥ Dirndrr de anirolor vertebindor,
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Helecho fésil en lag piza-
rras Hermit del pexrfodo -
pérmico.

b) Formncidn de areniscag Coconino. Prementa arenas silfceas fi-
nanente granuladas de color blanco amarillento. en estratos cruzados
que rernresentan arenas amontonadas por el viento en los lados de sota—
vento de dunas combianteg de un desierto gque cubrid miles de kildmetros
cuadrados (127), (128), el cual bordeaba a un mar qQque dejs huellas de olas

s tarde un mar cdlido somero avanzd hacia laz dunas ero-

(129), (130) . I«

sionando sus cimas y nivelando su superficie (131). Las areniscas consw-
tituyen un prominente risco blanco amarillento (132), formando muchos-
buttes y temples. Contienen alrededor de 27 especies animales, entre
ellas, huellas de animalec cuadrupedos primitivos ( anfibios ) de pe-

cuefios rerptiles cono lagnrtijas o srlamandros, emcorpiones, huellas de

Arenas depositadas por
el viento en im forma-
cién Coconine del Gran
Cafidn.

Pisadas de ainimales pri-
mitivos de cuatro patas
encontradas en las are-

niscas Coconino del Gran
Carndn.




26

c¢) Formacién Toroweap. Estd integrada por areniscas rojas y ama-
rillo claroc con calizas grises intercaladas gque fueron depositadas en
el mar Torowean y tienen 77 metros de espesor, exigstiéndo fdésiles de
bragquidpodos y moluscos que sugieren abundante vida marina dejada poxr
la regresidén del mar Toroweap (133), (134),(135), (136). (137) -

d) Formacién de calizag Kaibab. Contiene calizas relativamente -
puras, gris amarillentas, que forman las capas superiores de las lade-
ras del Gran Cafidn y constituyen a la llesmeta Kaibadbd en la margen norte
¥ a la hesetaa Coconino en la margen sur y corresponden z las dltimas
rocay depositadas durante la era paleozoica. Las calizas son casi uni-
formes de arriba a adbajo, con 99 metros de esperor, siendo unas duras
¥ otras suaves, presentando capas de pedernal (i38). Estas rocas, al i-
fual que los Tdésziles que me presentan, fueron depositados por la trans-—
£residn de un ocdanoc hacia el oceste hace 200 millones de =afios. Los fé-
ciles wejados por este mar cdlido fueron bragquidpodos, cerinocideos o Li-
lies marinas, eguinoideos, briozoos, corales, esponjas y dientes de ti-
burdn (139), (160), (141), (142), (143) .

Iilicers morinas o crinoldeos. Coraler en forma de cuerno.
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Diente fé=il de tiburdn.

Corichr= mnxr

nao

L

cnlizas Foitab.

“e deponitaron capas de sedimen
tos de 1216m. Intervalos de eroe
eién ocurrieron dejando un vac¥fo
en los registroes.

Eemte diagrana representa o los
nroceros de la era paleoroica.To-
mado de Grand Canyon de Ferril D.
Real, publicado por ¥FC Tublication
Las Vegas, Nevada, 1974,pp.24-25
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ERA MESUZ0ICA.

Ia regidén del Gran Cafién del Colorado estuvo cubiertx por sedimen-—
tos de lax era mesozoica con un espesor total probable de 1216 & 2432 m,
hace 140 millones de afios, lo cual estf comprobado por lx presencia de
mesas testigos de erosidn como son lx Montafia Cedar, que se encuentra =
5> km., &l este del Gran Caiién, cerca de Desert View, y el Red Butte, que
est& = 24 km. , =l sur de la Villa del Gran Cafién, ambos localizados le—
jos de las margenes del Cafidn y que guedan discordantemente sobre lzr su-
perficie de las Mesetas Kaibab y Coconino.

Las Unicas formaciones del mesozoico representadas en esas mesas
testigos de erogsidn son:

a) Formacién Moenkopi

b) Formacidn de Conglomerados Shinarump

En la Montafia Cedar se presentan estas dos formaciones, mientxras
que en el Red Butte gdlo aparece la Formacidn lMoenkopi, cubierta por u-~
na capa de lava de la era cenozoica, lar que la ha protegido de la ero-
sidn. Esta for‘macidn~consis‘be de areniscas rojas ¥y blancas y pizarras-
chocolate del periodo tridsico (144), (145).

Lax formacidn (-le Conglomerados Shinarump estX constituida por mna
capa de grava muy resistente a 1a erosidén, por margas y calizas de to-
nos rosa sobre tlanco del cretdcico y terciario (146). Esta formacidn
s8l0 se puede observar en la Montafias Cedar como se dijo antes.

Estas dos formaciones fueron origir}almente limos, arenas  y gravas
acarreados mor rios y arenas transportadas por el viento y depositadas
en lagos; esto se haya comprobado por los fdsiles de vertebrados y plan-—

tas~- depositadas durante el tridsico (147).

En 1ln tlontafia Cedar existen trozos de madera petrificada, los cuale



ROCAS DE LA ERA MESOZOICA,
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provenfan de los bosques de las montafing del norte y fueron transpor-—
tados y depositadox por los riosm. Extas mnderas representan a pinog
extintos ahora en el Hemiasferio Norte y tienen un diZmetro de 3 metros
¥ unnt altura de mAs de 60 metrosn (148),(149).

Conveniente es hacer mencidén de la regidn noreste de Arizona y
sur de Utah en 1a cual se encuentran el Desierto Pintado, los riscos
Echo y el Cafién Zion, los cuanles eoctdn constituidos por rocas mertence-—
cientes 2 l1a erz mesosoica habiendo en ellos areniscas, linos y gravas
sobre las que han sido labrados y se considera que esa regidn fue una
frea baja y plann, y formé una plrnnicie de inundacidén de rfos, los cue
transportaron a loa medimenton y a Zos trozons de nadera petrificada -
que se =itdan 211¥. Ios areniscas deponitadas fueron arenas acunuladas
por lon vientos y dieron origen v duna~, indicando que el clima que -
persistid en el norte de Arizona y sur de Utah, incluyendo al CGran Cae-
fién, fue steco desértico con excepcidn de algunnms rerglones de esos dos
mismos estzdos en Que él eclima fue cdlido y mdAs hiumedo durante el jurd-
sico, dando origen a una vegetneidn abundancte ¥ a suelos pantanososs, -
los cunles posteriormente crearon z los yacimientos de carbdén.

Lass formaiciones rocomas del merozoico localizadas en el Desierto
Pintado, en los riscos Echo y en el Cafidn Zion son: la Fornacidn Moen-—
¥opi, la Shinarump; el Grupo Kayenta-Wingate, la Fornmacidn de Areniscas
Navajo, ¢l Grupo %an Rafacl de Arcnircas y Calizas ¥y 1o Fornacidn rrorri
son de Areniccos ¥y Pizarras del per¥ode jurdc-icoy las Areniscas Dakota
las Pizarras Lancos y lans Pizarras y Carbdn de l'esnr Verde del nerfocdo
eretdeico. Las formaciones Moenkopi y Shinaruny pertenecen a2l tridsico.
Toda~ estan formnnciones pueden mer observadas en el diagrana de las Tro-

can de la era mesozoice (150).
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Se acumularon s~dincntos de 1216 m
a 2432 m cudbriendo & las rocas de
la era paleozoica.

Este diagrams represento 2 los
procesos de 1o ern mesozoica. To-
mado de Grand Casmyon de Kerril D.
Beal, publicado por KC Publication,
Pe 25, Lamw Vegars Nevada, 1974.

‘ERA CENOZOIXCA.

Al iniciarse la era cenozoica se produjerocon 1evéntamientos-y Lo
llas- posteriores en la regidn del Gran Caiidn (151), (152), los cuales per-
mitieron la aceleracién de los procesos eroscivos que dieron lugar a la
formacidén del Gran Cafién del Colorado y a los caanfiones Bryce y Zion del
sur de Utah. La regidn, por tanto, no-ace mantuvo bajo el nivel del mar,
encuentran sedimen-
tos aluviales y lacusires (153), (154), connrol:rdo por la gran irregulari-
dad y variedad de los sedimentos depositados. Eston sedimentor integran
a las formaciones Varnatch o Claron y Bidahochi (155).

Ia formacidn Wasatch o Claron se localiza en el Cafién Bryce y eSe-
td congtitulda por calizas y areniscas color crermn y rosa ( debido a2l
deslave de las tierras altas qQue cubren a las calizanm y areniscas, man-—
chfndolas ) yue en un principio fueron arenas y cal depositandas en ln-—
gos ¥y contienen féciles de nmolunccos de agua dulce.

La formocidn Bidahochi, se localiza al este del Cran Cafidn del Co-
lorado ¥ estd constitulda por estratos gue fueron depositndos por las

aguas del r¥o Colorado al desembocar en el Lago Bidahochi. Obcérvese -
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el diagremnx del origen del Gran Cafidn que ge encuentraz: en piginoe pog-
teriores

A%l oeste del Gran Cafién exigten otros: depésitos sedimentarios de
esta misma erma pero son de poexr extensidn y por tanto de poca importan-—
alore

Ademfs de los- 1evamtamien.tos>. de la erogidén y sedimentacidén en 1=
regidn del Gran Canmon durante el cenozoico, hubo actividad volcfnica -
oextrusive (156),(157), (158), crefndose corrientes de lava formadas  por
bagaltos-y dacitas (159), (160), las que originaron & 105 Plcos de San
Francigeo cerca de Flazstaff, = las Montafias Pino zx 137 kildmetros al
oeste del Cafidn ¥ a lz lava que escurrid desde el punto Toroweap sobre
la Iaderz norte del Caiifn zx unmx profundidad de 912 metros, 1a cual) ce-~
rré la corriente aedt rIo Colorado y al valle Torowesp por mucno ‘tiempo,
originandé un laro entre el Gran Caiidn ¥ el Caiidn Marble. La altura del
digue de lava varlid de 30 & 699 metros Este digque fue labrado por las-
aguas del rfo Colorado”y por la gran cantidad de arenm y grave que a—
rrastraba y sus restog hoy pueden verse en ambos lados del rfo en el -
acantilado interior abajo del cono volcg&nico Vulcan's Throne. La lave
del valle Toroweap no pudo ser erogionada por la poca cantidad de agum
que ven¥Ia por el Caifidn Toroweap y este fue azolvaao por los materiales
deggastadog de sus laderag y por log materiales transportados por sz
corrientes de agua, dando lugar de este modo al Valle Torowexps Probee
blemente log- azolves en su desembocadura alcanzan un espesor de nds de

608 metrog (161).

Evidencias de vida modernx de animales y vegetales se presentan
en la regidén del Gran Cafidn durcnte la era cenozoica, ¥ son principal-
mente de camelles, caballog, perezosos y mamubs, sin olvidar que es en-—

tonces cuando el hombre aparece como la forma de vida mfs elevada o -

conple j= (162).
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En conclusidn,
de tierras -y por la accidn de las corrientes de agfua, du-—
gque dieron origen

elevacidn
rante la era cenczolca, siendo los mismos procesos
&l Gran Cafiédn del Colorado y los gue todrnvIn existen en la actualidad,

pues estamos viviendo en el periodo holoceno de esa misma erz.

1r eromidn removid casi todos los
estratoc, excepto una delgada capa de
rocas del megoroico. E1 r?o Colorado
esgtnablecid su drcenoje hacia el oceste.

Al cortar el rfo hacia abajo ex-—
puso a las rocas antizuas. Quedaron -~
regstos de 1lns rocas del mesozoico. Vol-
canismo en el Wltimo millén de afios.

Este diangrama re-r¢nenta a los
rocesos de la eraceno-olc Tomado de
Erand Canyon de llerril u. Tienl, publi-
cado por KC Publication, 1.25, Las Ve-
gae, Nevada . 1974.

log cafionest Bryce y Zion fueron cavados vpor la gran
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A" continuacién se anexa-la cronologfa del tiempo geoldgico de la
Tierrax (163).

Eras- Periodos Inicio en millones Duracidén total en
i de afios millones de =afios
£ holoceno
; %{pleistoceno 2.5y 3 2.5y 3
lioceno 12
cenozoica miocceno ‘26
'_g oligoceno >8
& |eoceno 54
paleoceno 65 - 65
cretfcico 135
mesozoice jurdeico I95 ]
tridsico 225 ’ -225
pérmico 290
PR 4
paleoczoica <devénico 395
- sildrico 435
ordovicice 500
cdmdbrico 570 570
proterozoica 3600 3600
azoica 4500

Este cuadro se ha inclufdo aquf, con el fin de que se comprenda
mejor el cdlculo del tiempo de los sedimentos pertenecientes a las e-~

ras proterozoica, paleozolica y mesozoica revresentados en las laderas
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del Cafidén, casi en su totalidad.

Las rocas gedimentarias erosionadas del Gran Cafidn de la era prote-
rozoicé tienen aproximadamente l1a edad de 3000 millones de afios, se—
gin el cuadro (164).

Las rocas sedimentarlas erosionadas del Cafidn:'de la era paleozoi-
ca tienen aproximadamente la edad de 345 millones- de afiosy gin embargo,
este dato debe tomarse con reserva porque en las laderas del Cafién, fal-

tan las formaciones sedimentarias dec los vperfodos ordovIcico y sildri-

‘co y las formaciones del devénico, misisfpico y pensilv#nico estdn re-

rresentadas someramente, como estdn deseritas anteriormente.

Las rocas sedimentarias erosionadas de mesas ¥y buttes de la era
mesozoica tienen 1z edad de 65 millones de afion.

De modo Que la edad de las rocas sedimentarias afectadas por 1a
erosidén en el Caiién, corresponde aproximadamente z 3410 millones de a-

= 2 rd - - =
fios, sin tomar en cuenta a los perlodos de 1la era cenozoica ni ls azoi.

ca .
Por otrz parte, la corriente del rfo Colorado ce inicid con el
desarrollo de fallas de origen tectdénico en el perfodo olicsoceno hace

nds o menos 38 millones de afios (185), pero el desarrollo pleno del ci-

clo del Gran Cafidn tuvo lugar con el rejuvenecimiento del r¥o durante
los nerfodos plioceno, pleistoceno y holoceno (166), decde hace 1.2 mi-

llones de afios (167)
Resulta interesante la observacidn de las formaclonesm rocosan del

Gran Cafién del Colorado, pues ellos representan a la mayor narte del -

tienpo geoldgico de la Tierra, alcanzando una edad de 3410 millones de

afios, la cual comparada con 1la edad total de la Tierra de 4500 millo-

nes de afios, abarcan el 75 ¢ de la cronoleogia de la Tierrz.
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A continuzmoidn se degscriben los procesos estructurales que =mctua-
ron en lzx regidén del Gran Cafién (168)::

Era azoicas.

Hubo formacidén de montafisms, intrusiones, metamorfismo regional
¥ poxr contactoy posteriormente gran actividad erosiva con una consi-
guiente peniplaneacidn. Al terminar 1a era, esta recidn Se sumerge.
Era proterozoicas.

Durante €sta se formaron blogues de montafias Ffalladaes (169), (170,
hudbo intrusiones y metamorfismo por contacto; estas formas estuvieron
suJetas nuevamente = erosidén y por tanto, & una peniplaneacidén. AL i
cierre de la era ocurrid unz sumersidn.

Era paleozuoicz.

En los perfodos cdmbrico medio y devdnico hubo un amplio levan-
tamiento continental, se forman plegamientos poco pronunciados y m#fs
tarde hubo erosidér. En el paleozoico superior se produjeron levante-—
mientos y erosidén de poca significaeidn; al cerrar esta era, ocurrid
un ampiio levantamiento continentzl y quiz#& erogidén leve.

Era megozoica y cenozoicwe.

¥n entas dog eras la regidn sufrid un fuerte levantamiento con
la consiguiente formacidn de flexiones, plegamientos no pronunciados,
fracturas y fallas y erosidn posterioxr (171), (172).

Las formas de la Mesetzx del Colorado, excepto los conos volcdHw
nicos y corrientes de lava, se deben principalmente & procesos de -
e_x'Osién diferencial; esto queda comprobado por la horizontalidad de

las formaciones sedimentarias y ademfs porque no existen pruebas con-
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tundentes de una gran influencizx de movimientos estructurales, salvo
en el lado norte del Cafién.

Sin embargo, se ha presentado influenclias de los procesos estruc-
turales en 1la zona, desde el cretfcico hasta el presente, en los cuzales
se produfieron tres levantamientos regionales con amctividad erosiva con-
plementariae.

A fines del cretdcice (173), (174), (175), (176), se produjo un le-—
vantamiento regional que dié origen & un domo., cuyas formaciones en el
presente se observan inclinadas hacia el norte y este (177), con el Tre-
sultado que =»n 1x vecindad de Gran Wash, las rocas mds antiguas- expues—
tas profundamente en el acantilado granfitico estdn en la superficie.
Egtos procesos corresponden & lx revolucidn geoldgica Laramidianays poge
teriormente, hay una gran erogsidén y una devositacién de sedimentos 1aw-
custres y aluviales durante el eoceno (178 .

Simultdneanmente & este proceso erosivo mse orig’.aé otro levantaw-
miento regional que correspondid al terciario inferior, probablemente
del aligoceno que alcanzd una gltitud de 1 800 o 2 500 metros. Este
levantamiento produjo dislocamientos y fallas de norte a sur en 1la me-
sete, al norte del Cafidn (179)., (180), estos procegos produjeron activi-
dad wvolecdnica e intrusiva cue did origen a corrientes de lava y a la-
colitos (181), (182). Estos sucesmos corresponden > 1a revolucidn Cascadia-
na (183). Después de esto nuevamente la regidén fue sujetm a lx erosidn.
Los sedimentbsg erosionados del mesozoico se depositaron sobre las cali-
zrs del. pérmico. excepto en los huttes ¥ mesas lacales (184).

En el terciario superior y cuaternario, es decir, entre el plic-
ceno ( 12 millones de afios ), pleistoceno ( 2 & 3 millones ) (185) ¥ ho-
loceno, mse presents otro levantamiento regional que rejuvenecid al rIo

Colorado, lo cual provocd la inleiacidn del ciclo de erosidn del Caiidne.
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En lx actualidad el Cafién estd en su etapa de juventud, lo cual es-
t£ demostrado por la profundidad de los valles y cafionegs. Este leo—

“vantamiento elevéd a la meseta z altitudes entre 2 000 y 3 000 m (186),

(87}, (188).

El Gran Cafién del Coclorado ha sido formado por la erosidén del
rfo de acuerdo con un s:}s";ema unificado e interreiacionado (189) ¥y
ayudado por erosién edlica, acentuada por los estadogs de aridez y
semiaridez (190),(191). Fue cortado modbre un domo de estratos suzvemen-
te horizontales, gque estdn mAs abruptamente inclinados en su parte eg-;
Tes, en un par de grandes flexionesg monoclinales ¥y en su parte oeste
han sido rotoz nor una gran falla normal que deja a las escarpas -
GCrand Wash, mirando hacila el oeste, e decir, hacia 1lx regidén de Cuen-—
ene ¥y Silerras (192) . De esto, se deduce que 1la Meseta del Colorado es-
14 Ffuertemente falleda y dislocadas por grandes monoclinales (193), (184),
(195) « Debido @& ello se elevan una gerie de bloquen monoclinales en 1=
mesets como escalones, terrazas o escarpas, desde la Gran Cuenca en el
oeste hagta la lleseta Kaibab en el este, ascendiendo de 1 333 a 1 666
hasta 2 000 = 3 000 m, arriba del nivel del mar (196). Esag terrazas-
son bastante semeéa'n'bes ¥ han sido formadas- por la& diferente resisten-—
cia de lor rocar debido o la erosidn vertical del r¥fo y ypor las condi-
cionea de aridez (197) . Probablemente fueron formades- con el levantae
miento ocurrido en el terciario inferior durante el oligoceno, que <«
origind fallas de norte a sur ¢h 1la Mesetm, a2l norte del Gran Caifidn.

Las eccarpas Grand Wash fueron originadas- por ung falls normsl
¥ corresponden a egcarpas de lfnea de falla y no & 1lineas de falla
ercarpadas por erosidn (198), (199), producidas por erosidn diferencial
(20Q, 1o cual estf confirmado por la amcclidn erosive de la corriente
principal, al stravesarlas y por las corrientes de lava que cudbren =

lo~ mlanor de fTalla (201).
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Ademfs de ermcarpas de 2Tineaxr de falla hay escarpas de falla, den-—
tro de 1a Meseta del Colorado, y corresponden & un fallemiento recien-—
te y sobre ellas ha actumado la intemperizaeidén que ha producido derrum-
beg caugados por deslizamientos (202, (203), (204).

Lasg escarpas de falla mds importantes son: 1la cue forma & las egw
carpas Grand Wash, antes mencionads, 1l falla Oreuwntion qve dié origen
al Cainién Crgmation. la falla Muav que separa & lax Meseta Powell de Im
Margen Norté (205) ¥ 1ma falla Bright Angel que formm el cafiédn del rfo
Bright Mgefgzoﬁ). (207), 208) . Lz falla- Crenstion muestra un deslizamien—
to vertiesl de 70 m por una distancia de 1 Xxm soroximedemente haclia el
Noreseste (209). L& falls Muav ocasiond el desplazamiento de 1las &renis=
caa‘Cnconino.hacia el oeste. L& falla Bright Angel tiene unas direccidén
noreste a suroeste y los estratos fueron desplazados & lo largo de 1=
falle de 46 o+ 55 m. Esta falla, junto con el drenaje dc¢ agusr de la Mar-
gen Norte, facilitaron la erosidén de las rocaes fracturadas, creando &l
cafién Bright Angel en donde corre el rfo del mismo nombre. Los- egtra—
tos del lado oeste de este cafidn estdn 55 m m#fs arriba que los- del la-—
do este, Lx falla tiene unz longitud de 32 m y es la de mayorXr exten-—
8ién en la Margen Norte del Gran Cafién (210). Ademd#s de estas dos fa-
1las, existen otras mfs en esta regién (211), las cuales pueden obser—
varse en el mapa geoldgico.

ILas srandes flexiones monoeclinemles del domo de la Meseta del Co-
lorado sons: el monoclingl Kaibad del oriente que elevd haciam el este
a la Memeta Kaibab 608 a 912 m arriba de 1l plataforma Marblesy el o-
+tro monoclinal es m#s pequefio, con direccidn noroeste y estf a travds-
del Punto Grondview y a lo largo de &ste los estratos estdn despla-
zados 152 m (212).

Ia Meseta del Colorado presenta crestasm fuertemente inclinadsoer

representadas poxr log buttes y mesas, las cuales han sido formadas
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por deglizamientos y erosidn a lo largo de 1la ilnea de falla (213).

Iar formawg topogrdficas del Gran Cafién han sido dadas por 1la
erosidén diferencigl, ayudada en algunos sitios por fracturas y fa-
llase A continuacidén se describen las formas principales-  del Cafién
(214), (215) .

&) Bloques ( temples ) y dbuttes, "montaiins dentro del Cafién" ,
que ocagionan las- divisoriss- de pequefiam corrientes tributarias in-
termitentes internas.

B) Acantilados internos que tienen formar de I (216) y de V (217),
(218), debido a gue fueron cortados sobre rocas- durag- metamérficas y
cristalinas de la era azoica.

¢) ILa Plataforma Tonto, se debe o la erosidén remontante de las
pizarras brillantes Angel desde la superficie de las areniscas Ta-
peats me registentes con la consiguiente formacidén de riscos en las-
callzas Muav por erosidn subterrdnea.

d) Lx Pared de Callizas Rojas. Forman un risco muy pronunciado
gracias & Ia dureza Yy & que estfn sobre pizarras y areniscas'mgy f=abE-
Aves-formando alcobas, cuevas, anfiteatros, mesas, buttes, temples ¥y
manantialeg.

e) La Plsmmicie Superior se ha formado sobre areniscas Supai,
por lox erogidn remontante de las pizarras suaves Hermit.

f£) Las Arenigces Coeconino y lag Calizas Kaibab son basmtante du—
ras y resistentes, de ah¥ quue formen riscos pronunciados sobre las
vendientes mis Suaves de las pizarras Hermit.

Los blogques y buttes predominan mids en la Margen Noxte del Gran
Cafifn que en la Margen Sur y son formas dadas por la: erosidén remontan-—
te de valles tributarios constituyendo segmentos aislados de la mesee

ta principal y forman mesas pequefias que tienen forma de pirdmide o



Morfolog¥fa del Gran Cofidn.
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Tenrlo con su surerficie plonn, estns fornas fueron ro~ibles vor las
rocas remistentes de las foxrmaciones Xnlbeob, Coconino y por 1n 2ared
de Calicas Rojar (219).

Los neontilzdon internos corresmonden o In depreridn angosta (220
en Torrs de I ¥y de V nor donde corren tanto el rfo Color=zdo como las
corrienten <tributarizcs, El teontilado granftico sunerior del rfo Co-
lorodo me cirtiende derde ¢l T'unto Groandview corxrriente olbajo hasta cer-
ca de 1o te~e®n Poviell a unn distoncin de 64 Imy el meconitilado medio,
tonbidn sranftico, estd rids abojo y ol cemte de la I'emeta Fowell y es
de 6 Xur ¥ el ncontilado granftico al ceste del Cafidn, an¥ rismo granf-
tico, ne extiende casi hasto los rircom Grand Viaosh y er de 80 kme EL
ccantilado gsronftico tiene en conjunto una profundidnd de 395 m (221).
El rY¥o Colorado estd produciendo unn Sran ero=ién en forma de estrias
sobre los esguistor de =t couce, ya que tienen la honogeneidad y soli-
dez nccesnria prara ello (222).

La Flataformaa Tonto es una amplia terraza cavoda en lav cima de
las arenisceos Paveats a2 912 m abajo de las mArgenen del Cafidn, y es de
nfs de un kildmetro y nedio de ancho (223).

Lar olcobne o cavernas ste I'oin dernrrolindo en In pared de cali-
zoe rojawm, n lant cobeceras de los tributarios menores ¥y responden o
1n fuerza de la croridn (224).

Las cuevns ron el recultndo de la disolucidn de las calizas por
lar opunn subiterrdnecs y e rtreserirn en las formnciones IInibab ¥y en
la mered de calizas rojnse. Son muy pecueffias y muchan de ellas en la
arsen norte nwerriten el meccero de rnonmntinlenr o fuentes brotantes, -
cnrecinlrente en lan entncionen himedarsr; ciemploas de ellos non las -
Catomratns Cheynvn cn el 1Indo oertcec cde 1ln lLe~éta “'nlihnlla

(a2
oanontinles Rociting, los cuales ~urten de aua rotaltide a las instala-—
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ciones de la margen norte del Tarque liacional del Gran Cafién (226) ¥y los-
manantiales Indian Gardens (226).

Los anfiteatros o cafiones tributarios son debidos a la erosidn
remontante de laz corrientes tributarias del rfo Colorado y e=tdn mejor
desarrollados en la margen norte, vorgque la erosidén se ha acelerado de—
bido a 1la gran elevacidn de la meseta, propiciando una mayor precipi-
tacién y drenaje en la misma, hacia el rfo y son de mds de 24 I'm de
longitud, de 5 a 6 km de ancho y 1520 m de profundidad. ¥ es por esto
gque la nargen norte egstd 3 & 4 veces mids erosionada hacia atrds que la
margen sur (227).

Las calizas Kaibab constituyen a2 la lLieseta Haibadb en la margen
norte del Cafién y a la lieseta Coconino en 1o margen Sur.

La Mesetza Kaibab csmtd aislada nor el Gran Caién en el sur ¥y este
¥ en el norte y oeste por planicies amplias arriba de lmns cualer fe le-—
vanta a 1520 m. Su elevacidn es de 2280 a 2827 m =sobre el nivel del
mar, +tiene una longitud de 80 Xxm y 56 km de ancho, k1l nombre tie la me-
~eta proviene de 1la palabra india Paiute gque significa " montoiin ncos—
tada*, cuyo término 1an describe apropiladamente, sobre todo cunndo ~c
ve 2 digtancia (228 .

E}l rfo Colorado al cortar al domo de 1la menetn original alre odor
de 16 km al sur de la parte nds alta, ocasiond que la nargsen norte
quedara 304 a 608 m nds alta que lo marzen sur (229 .

La narszen norte tiene una altitud de 2749 m arriva del nlwvel del
mrir en un punto a 24 km al norte sobre 1la Lleseta Kaibat (230), (231;,
(232, (233, (234, ¥ ha oido cortada en grandes valle=s nor los afluenw
ten del ~io Colorado, los cuales han formado onliitentro~ o enbtrantes:

que se wiunoanden oy

st Yo & owin de 16 o, dando irregularidades

en el terrcno-como menras ¥ butter ni-~lodos, siendo el Tunto “ublinme
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¥ el Cabo Royal los riscos mids elevados (235).

Sobre la Megseta Kaidbab no solo ha habido erosidn svperficial

£ino también erosidén subterrdnea, provocando todos  log tipos de mor-—

folog¥a que son congecuencia de la disolucidén del carbonato de cal-

cio de las calizas por el agua subterrdnea.
Ia margen sur tiene una altitud de 1830 a 2135 m arriba del ni

vel del mar (236), (237),(238),(239), {240), no e<<i:d cortaada como 1la nmarges

norte, conteniéndo pocos dbuttes y mesas aislndan. Los anfiteatros

sS40 estdn & un kildmetro atrds de los riscos. Las corrientes tri-

de la margen sur son cortas y alimentadas con poca agua de-

/ butarias
bido a 1la mendiente regional hacia el sgur y la poca elevacidén rela-—

tiva Q41).



ORIGEN Y EVOLUCION DEL GRAN CARON DEL COLORADO.

Lo primeros eatudios realizados sobre la formacidn del Gran
Cafidn del Colorado, fueron llevados a cabo por el geSlogo doctor -
Jaohn Strong Wewberry en el afio de 1858, gqulién éxplicd lag formacio-
neg rocogasg, los fdésiles, asf como también la existencia de valles,
riscos, mesetas y cafiones del Gran Cafidn, como el resultado de lare-
zos perfodos de erosidn, siendo los 6ftimos originados por el migmo
rfo Colorado, pero no did detalles del labrado del Gran Cafidne.

Law investigaciones siguientes fueron hechas vor el mayor -
John Wegley Powell en el z=fio de 1B72, diciéndo gue todag las formas
montafiosas de 1la regidn del Gran Cafién, eran debidas & la erosidén,
por lo gque todos los cafiones y los cauces de lom rifog permanentes e
intermitentes fueron cavados por las corrlentes de agua, por la ine-
temperizacidén ¥y por los deslaves debidos a 1la lluvia, ¥y en consecuen-—
cia los materizmles erosionados fueron transportados hacla el mar.

A fines del giglo XIX, Clarence E. Dutton hizo estudlios geo-—
18gicogs de la regidn del Gran Cafién, 1los cuales durante varios dece—
nios fueron aceptados para explicar el-origen del Gran Cafidén, afir—
mando que el rio Colorado era mids viejo que las formas o estructurass
terrestres donde corrfa en su descenso hacia el mar; segin ese autor,
el rfo, flufa =obre una vlanicie baja formando muchos meandros, mfs
tarde un levantamiento terrestre lento elevd 1la parte surceste del
continente, ocasionando el rejuvenecimiento del rfo e inicizando su
accidn erogiva sobre la superficie donde corrfa y fue mds rdpida esta
erogidn al TYormarse un suave dono cuando la Meseta Kaibab fue levan-~
4tada y al ocurrir esto la corriente del rfo Colorado debid haber si-—

do blogueada ¥y torzada a buscar otro camino. Como e puede observar
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segin esta teoriIa sclo hubleron dos periodos de erosidn, uno en que
se formé la superficie de la meseta y otro en el que el rfo cortd a
la megeta, formidhdo al Gran Cafidn (242). al que algunos investigado=-
res dieron una edad de 7a Y millones de afios (243). (244)s (2467«

GeSlogos posteriores llegaron a otras conciugiones acerca de
la formacidén de la regldn del Gran Cafién, en donde,segdn ellos, we
produjeron bdsicamente +tres levantamientos regionaless-

&) K1 primero did origen al domo de la Meseta Kaibadb, a fineg
del perfodo cretgcico de la era mesozoica, hace 65 a 28 millones de
aflios (246}, R%47), -como parte de la Revolucidén laramidiana cuando fue-
ron formadas las Montafiag Rocallosast. En el presente las formacio-
nes del domo de la Meseta Kaibab me observan inclinadas hacia el nor-
te ¥y onte (248 .

b) E)1 segundo levantamiento regional en la zona correspondid
probablemente al oligoceno , en el terciario inferior. kste levanta-
miento produjo dislocamienton vy fallas de norte a sur en la mesetx,
al norte del actual Csiidn R469).

c) £ tercer levantamiento regional (250),12517.,1252 (253, ocu—
rrid en el este de Arizona durante el cenozoico meaio en el periocdo
plioceno, hace 12- millonen de afiog (254, £ate levantaniento fue el
que realmente dié origen al Gran Cafidn del Coloxrado, al rejuvenecer
&zl rfo Colorado y al ger capturado &ste, por una corriente de menor
caudal (255), (256), (257), @58, Y& que 1la Meseta Kaibab separaba hace
35 millones de afios & dos gistemas de drenaje; el sistema Hualapal
¥ &l sistema del antiguoc rfo Colorados el primero corrfa hacla el
suroegste degsembocando en el Golfo de Californimx, mientrams que el se-
gundo flufa haclia el sureste desde Utah al sur de Arizonsa,. q_uizé en

un principio el rfo desembocd en el Golfo de México (259), (260),(261)s
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sin embargo, el levantamiento regional en el este de Arizona, del
cual se hizo mencidn anteriormente,blogqued la salida de las aguasg-
del rfo formfndose un lago interior de cientos de kildémetros cua-
drados y cuyos depdsitos son conocidos hoy en el noreste de Arizo-
na como la Formacidén Bidahochi (262, (263). Mientras tanto en el oes=-
te, el drenaje Hualapai recibid las aguas de una vasta drea, de tal
forma que su cabecera gradualmente fue extendiéndose hacia el este
por erosidén remontante sobre las rocas sedimentariac de la Meseta
Kaibab, hacsta cruzar el margen sur de la misma, capturando el dre-—
naje del antiguo rfo Colorado,y es =z partir de esa &poca que el rio
Colorado corre demde las Montafias Rocallomas hacin el Golfo de Cali-
fornia y desde entonces cuando el rIo inicidé ¢l labrado del Gran Ca-—
fidn, lo cual tuve lugar entre los periodos plioceno, pleistoceno y
holoceno hace 12 a 2.6 millones de ajfios (264) por lo menos. Estn edad
ha sido determinada por métodos radiométricos ( poiasio-argén ) de
corrientes de lava que cubren las gravas del rIo ol oceste del Gran
Cafién y por estudios recientes de los depdsitos del deita del rIo Jo-
lorado en el Valle Imperial de California, asi como de los formacio-
nes de " Pizarras lMNancos ¥ la lMuddy Creek": la primera localizada
en el noreste de Arizona y suroeste de Colorndo, corriente arriba
del Gran Cafidn y la segunda situzda corriente abazjo del Gran Cafidn,
indican que provienen de la Mereta del Colorado, de manera que el
rY¥o Colorado desde esa Tfecha ( 12 millones de rofios ) ha seguido su
curso {eneral hasta el presente, pudiendo cavar al Gran Caiidn del
Colorado (265). Ver diagrarnasg cn la siguiente pdginae.

El Gran Caiidn del Colorado fue cortado por el r¥o Colorado en
uns digtancia vertical de un lzildnetro ¥y medio a través de la pen-
diente sur de 1la Keseta Kaibab (266), (267), (268), siendo la margen -

norte 364 m mIa elevadn que la marg: ' n sur. Ecte desnivel =e¢ debe =&
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separc al ontiguo

colorodo superior Que fluy e
Huolopoy Que

1. Ejempio oM drencje del norte de Arlzono hoce
millones de affos. Lo Meseto Kaibob
sistema cde drenacje del
hacia @l este, del sistamo de drenaje

fluye nacle o oaste.

LAGO BIGAHOCHL

colorado .S plo -

superior dal

2. E\ antiguo dronoja

quecdo Por un levantamiento de tierro en - ol esate, El

Logo Bidohochi es formada por el estoncomisnto
Coloredo. El sistema da  drenaje

de las oguaos del

Huolapai aumentoc on extension y camplejidad -
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3. €1 mistemo de drenaje Huolopai se extendicd hocio
erosich remontonte y capturd ol drenscie
superter del Colorodo. Esto ocurrid proboblemeonte hg
ce 10 millenes de eNos. LOos sedimentos depositodos
en @l Legs Bidehocn! indicongu axtensicn anterior.

4. €l rVo Colorado ohora fluyendo hocio el oeSte se en-=
.coiono profundomente dentro da lo Megseto Kaibab, Laos

corrientes tributarios covon caoifiones laterales, El Gron Ca-
fioh se hoce mos ancho ocercdndose o© su torma octuot.Dio-
gGromos tomcdos de Grond Conyon de Merrll D. Beot, publi-

codo por Xec Publication, pp 12.13 Los Ve@dos Noveds 377
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Que el r¥o cortd alrededor de 16 ¥Ym al sur de la narte misr elevada
del domo de la llemeta Iaibabe.

En el cavado del Gran Cafidn no sé8lo ha intervenido el r¥o Co-
lorado al cortarlo -erticalmente sobre 1la leceta Kaibab, sino tam-
Pién la gran intemperizacidén y erosidn, actuando =mobre cus loderars,
ha ampliado al cafén ¥y, por tanto, al valle del rio, aundque desde
luego la accidén mds importante la ha tenido el rTo Colorado (269},
270}, (270, (272.

Las rocas que forman las laderas del Cran Caiidn han cido ¥y -
asisuen siendo continuamente Quebradas y removidas —or lon cambios
de temperatura, por log deslaves producidos »oxr la~ tormentas de
verano y por 1a nieve a2l derretirse, mor la accidn de las nlantas
v animales, por la accidén quimica y por la erosidn edlica, todos
ellor~ intervienen dfa con d¥fa en la ampnliacidn del Gran Caiidn (273),
(274), @75« ' -

En sIntesis, 1o formacidn del Gran Cafiédn fue condicionada vor
los dos dltimos levantamientos. E1 levantaniento del oligoceno pro-
dujo fracturas y fallam que contribuyeron en la erosidn diferencial,
ocasionando escarﬁas en lars lIneas de folla y derrumbes por desli-
zamientos en las escarpas de falla y el levantamiento ocurrido en
1a zona durante el plioceno y rleistoceno permitid la gran actividad
erogiva del r¥fo Colorsdo sobre los sedimentos de 1a mermeta, siendo
énxte cl agente primordial en el desarrollo del Gran Cafién y por Udl-
timo se debe a la erosidén edlica amcentunda por el clima sfemidrido

que ha imperado en la regidn.
EVOLUCION DEL GRAI! CAlCII.

E1l dltimo levantomiento occurrido en 1la regidn, como antes se
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anotd, dis origen & 1z formacidn del Gran Caiidn, permitien&é ini-
eialmente qQue el r¥o cortara profundamente & los estratos de 1x -
meseta y & que log rfos tributarios formaran nuevos valles casi -
Perpendiculares al Gran Cafién a través de las fallaw que exigtian
en la meseta, las cuales facilitaron la erogidn diferenecial, pro-
Piciando el aislamiento de mesetas, como la Meseta Powell, por 1=
erosién de dog rfos tributarios en la zona de fallx Muav ¥y el caso
de la Megeta Walhalla 1la que aparece como una peninsula unida- por
un istmo angosto con l=x Meseta Kaibab precisamente en la cabecera
del r¥fo Bright  Angel.

E1l Gran Cafidn e egtf ampliando m&s hacia: el norte que hacia
el sur por lax altitud de 1= margen norte y por la erosidén remontan-
te de log cafiones debida a los rfos tridbutarios (276).

Las fracturas y fallas también han ayudado al desarrollo de
bloques (temples) y buttes en la margen norte del Gran Caiién, pues:
forman una red cruzada de zonas débiles sobre las que la erosién -
ha actuado, y todo esto zunado con la poca resictencia de las rocas,
como por ejemplo los riscos escarpados casi verticales en las pa-—
redes del Caﬁén._se formaron por el cavado de las pizarras suaves,
quedando sdlo areniscas y calizas resistentern, y el retroceso de -
estos- riscos, ha permitido y seguird permitiendo la ampliacién -
del Gran Cafidn.

El zicantilado interior del Gran Cafidn estX labrado en con-
traste con las lnderas superiores del Gran Cafién, sobre “ocas meta—
mérficas e Igneas relativamente homogéneas y con mayor resigtencia
a la erosidén, presentando un valle cn forma de V.

SY 1a regidn del Gran Cafidn permanece. todavIa arriba del ni-

vel del mar, el rfo seguirf profundizando al Cafién en un kilémetro
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¥y medio m&s, mientram- que la erogidén continuar#® smplifndolo hasta

que los- rigcos de las laderas- del Cafién en muchosg millones- de afios-
desaparezrcan y no exista mam el Gran Caii6n, y entonces: el rfo Colo~
rado correrf con menor velocidad en una plamicie, formando meandros

hasta llegar -al mar (277 .

Vista del Gran Cafién y del r¥o Colorado.
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HIDROLOGIA .

El 7o Colorndo e~ uno de lom mayores sicstenas de rios en Morte-~
américa 1278, ocumando el So. lugar (279). Tiene un recorrido aproxima—
do de 321& km (280 .

El Colorado nace cn lar Rocallosas del estado de Colorndo en el
Pargue Nacilonal de lan Montafias Rocallosas ¥y desemboca en el Golfo de
California, cerca de Yumn, Arizonz, donde ha construfdo uwn gran delia
(281, (282}, (283) . La distnncia de=de su fuente a tra-+ét de la recidn de
meneto~ olltan hasta el Golfo de Califormia ex de 2333 lm (284).

Su mayor afiluente es el riIo Green, el cual se formax en las mon-
tajine Wind River del entado de Wyoming, con una long;iitud de 1158 Im a
travds de cafiones y maraues ha=ta unirne con el Colorndo en el Pargue
Nacional de Canyonlands a 1770 ¥m antes de desemnbocar al Colfo (28%9).,
(286), (287).

Adendfs del rY¥o Green, el rio Colorado tiene como tributarios =l
r¥o San Juan en Utah y el r¥fo Gila cn Arizona. En el Lrca del Gran Ca-

fidn tilene como afluentes »rincinales i low rIomr Pejuefio RIo Colorado

v al Bright Angel. El Peinefic RYo Zolorado =~ le une al r¥o Color=do
al emte del Gran Cafidn, mientras que el rY¥o Bright Angel se encuentra
en la- fallx Brigaht Angel dentro del Gran Cafidn.

Toda la meseta del Colorado es drenada por ewte sistema (288).
abarcando una £rea de cerca de 621,331 kmZ (289).

En comtrante con la mayor¥a de los r¥on, el Colorado tiene una
ineclinacidn excenclionalmente escarpada. Bn el frea del Gran Cafién el
r¥fo denciende de una elevacidn de 912 m on las escarpas £cho a 255 n

en el Lago Nlend, habicendo una diferencin de nivel de 677 m anroxima-



B T

taean

%
]
2
o
]
»

]

\ CALIFORNIA

S
B

cosiForNI4
MAPA DEL RIO COLORADO.
Of 1the OGrand Conyon Region de Edwin D. Mc Kee,
por Northnliand Press, p 35, Flogstott, Arizone, 1972.

Tomado de Ancient Londscopes

'mpreso

i
!
]
:
j




L A A 3 SO ATt

3
H

58

damente entre los dos puntos. La inclinacién promedio es alrededor de
3 m por kildmetro, mAs de 25 veces que el rIo Nisisipi (290). E1 rfo
Colorndo tiene un descenso desde ru nacimiento en lar montafias has<ta
el mar de 3050 m (291).

E1l rfo en la regidn del Gran Cafién
siendo los mfs virorosos del mundo.

presenta alrededor de 161 (292)

a 200 (293) r#pidos, Los rdpidos

resultan agquY de cantos rodados muy grandes depositados por la~ co-

rrientes tributarias durante las inundaciones. El tamaiio de ellos va-—

rIa afio con afio dependiendo de la cantidnd de detritos que se acumulen

en lix desembocadura del rio tributario; asf por ejemplo en diciembre

de 1966 hubo una tormenta anornzrl e intensa en la margen norte del

Gran Cefidn, 1z cual causdé uvna repentina inundacidén en la desembocadursm

de los r¥os Bright Angel :» Crystal modificando e intensificondo gran—

denente a los rdpidos (294).
El rfo Colorado ha labrado 19 cafiones
el de mayor tellera ¥ el m#se impor-

(295) grandes, siendo el

Gran Caidén el de nayor lengitud,
tante de todos ellos rorque en €1 se encuentra ercrita la historim
geoldgica de la Tierran.

le dieron al rfo el nombre de rIo Colorado porque
debido &« las arenas y

Loss esvpaioles

el rfo fue verdadeéramente de color rojo o café,

limos que transportaba €ste. Loz norteamericanos adoptaron esta deno-—

minacidn del rfo, ya que lo dercribia apropiadamente (296).

Ias aguars agitadas del rIo Colorado se mueven & velocidades a-
proximadas de 4 a 22 ¥m por horm, medidas tomadas cerca del rXo Bright
siendo lo mdxima de 20 m. Su
(298), (299, (300).

Geolical Survey situa-

Angel. Su nrofundidad variIa de 3> a 1t m,
anchura es de 91 m aproximmdamente (297),

La estacidén de aforo de la United States
da en el fonde del Gran Taiidn ha obtenlido registros exactos los cusae

Jes muestran que el volumen de la corriente del rfo ha variado de un
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ecscurrimiento el 28 de diciembre de 1924 de 20 m3 por segundo (301),
(302), a2 una medida de inundacidn de 3603 m> por sercundo en julio de
1927. Las marcas de una creciente de agua dejedas por una inundacidén
en julio 8 de 1884 corriente arriba del Gran Caiién, fueron usadas pa-
ra computar un mfximo de escurriniento de 8511 m> por segundo.

Como se sabe los rIos hacen Su mayor trabajo de transporte du-
rante las etapas de inundacién, asi mismo el rio Colorado cargd sdli.
dos suspendidos y material disuelto ( azolves ) variando de algunos
cientos de toneladas en dians de afua baja o corriente normal & un
mLximo de 27,600 000 toneladas por dfa durante una inundacidén el 13
de septiembre de 1927 (303), (304). E1l promedio de carga por dfa en un
perfodo de varios afios fue de 500, 000 tonelzdas (305), (306), (307).

Tales cifras pueden parecer insignificantes si no se examinan.
Por ejemplo para transportar el promedio de carga de 500,000 tonela-
das' en camliones de volteo de £ toneladas de capacidad, se necesita-—
rXan 100,000 de ellos , los cuzles circularfan a menos de un segundo
de separacidén entre s durante 24 horas, para hacer la misma cantidad
de trabajo que el rfo realizd en forma natural cade dia (30B).

Ectos datog nos dan una idea de la gran importancia que ha tTe-—
nido el rio -Colorado en el labrado del Gran Caidén.

El r¥o Colorado ademds de transportar materianles disueltos ¥y
suspendidos, mueve grandes cantidades de guljarros y cantos rodados,
los que no pueden ser determinados exactamente, pero quizé. igualen a
la cantidad de sélidos suspendidos (309), (310). Todos ellos &l ser mo-
vidos por la corriente van excavando o cortando continuamente, al lecho
del r¥io y a las yparedes del cafién, contrituvendo de este modo & la ac—
cién erosiva del rIo (311).

Tales fueron las herromientas cortantes que reforzaron =l rfo
Colorado y facilitaron la erosidn de capas ¥ capas de Trocas creando el
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paisxje fantfstico del Gran Cafidn.

‘ Lear tasa de denudacidén de toder el #rem drenamda por el rfo Colo-
rado es- de 16 cm o més cads 1000 afios, munque lias tasas de erogidén va-
rfan de un lugsr = atre (3X2), (3I3).

El Colorado y mus tributarios- recogen todos los produoise de exro-
aién de todme- law partes- de la mesetar y los transportan s nuevos- luge—
res o bien hawta su desembocadura, en el Golfo de car—nfor::;i.a'r. donde han
formado un amplic delta llamado Valle Imperiml, a través- de un largo
perfodo de tiempo (314). ’

EX impetuoso y turbulento rfo Colorado corris indomable durante
muchos- siglos, pero ha partir de 1963 en que fueron cerradas las cOm-—
puertas de la presa Glen, corriente arriba del Gram Cafién, el rfo Colo-
rado ha perdida temporalmente su fuerza parsx mover grandes cantidades-
de arenx'y cantoe rodadoss De tal modo se ha logrado un control avan-
zado de lss- corrientes del Colorado = través del Grem Cmfién (315), (316),
(31273, (318)%

La presa Glen contiene uns gram mass de agux lx Que recibe el -
nombre de Ieso Powell, llamado asf en honor =l mayor John Wesley Powell:
Este lago aetualmente absorbe cerca de 3/4 paxrtes de los sedimentos-
aearreadoa por el rfo, 1o cual ha tenddo un efecto considerable de -
aclaramiento de las aguag del rfo Colorado sl flulr = través del Gram
Caiidn. Asf mismo regula a 1lx corriente del r¥o, como antes se mencio;
na, evitando los grandes desmiveles anteriores- producto de las- inundaw-
cloness.

Al ceste del. Gran Cafidn se encuentra otro gran lago llamado Law
£0 Mead, el cual fue creado al construirse 1= presa Hoover sobre ell
rfo Colaradao g medirdos de 1930, Esta presz ejerce control de las a=-
guas- del rYo Colorado corri.ent_e abajo, al occidente del Gran Cafién

(319). '
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Ias aguns del rY¥o Colorrndo algunas wveces presentean un color verde,
aunque generalmenié su colcracidn es rojiza, especialmente cuando ze i-—
nundan los rfos Paria o Pequefio RIo Colorado, o dbien durante las compe-—
tencias' deportivan que se celebran allf.

La carga de sedimentos medidos nhora promediam cerca de 80 000 to-
neladas durante 24 horas, aproximadomente 1/6 parte de lo que el r¥o
‘turbulento transportd.

Por lo que se deduce que el r¥o Colorado ha perdidc temporalmente

fuerza para erogionar al Gran Cafidn (320).

Vista del r¥fo Colorado
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CLIMA .

La regidén del Gran Cafidn tuvo condiciones climfticas muy digstin-
tas a- las de smhora, indicado esto por las formaciones rocosas que allX
se encuentran, las que fueron creadas en un clima- £rido o semifrido du-~
rante las' eras aznoica, proterozoica, paleozoica ¥y mesozoica, mientras
que las de la era cenozoica ( que no ge localizan dentro del Cran Ca—

fisn ) se formaron en un clima mfs h¥medo, puez tuvieron influencia de

lag glaciaciones. Egtas produjeron lluvias abundantes dando origen o
lagos y al aumento del caudal tanto del rfo Colorado como el de sus -

afluentes, acelerdndose de este modo el corte del Gran Cafidn (321l).

Actualmente el Gran CafiSn presenta una serie de microclimas que

cambian gutilmente desde la guperficie superior de las paredes mAs al-

tas ( mfrgenes norte y sur ) hasta el fondo del Cafidn, existiéndce des-—

de el clima fr¥fo (322), (323), (324), hasta log climam seco desériico y

seco estepario (325), (326), (327), (328),(329).
AsY mismo existe diferencia de mieroclimas entre la margen norte

¥ la margen sur, debido a que lan primera tiene uns mayor elevacidn que

lx segunda, sicndo de 2745 m sobre el nivel del mar en la margen norte,
mientras gque laa margen sur tiene de 1830 a 2135 m sobre el nivel del -
mar (330), (332), (332), (333), (334), ( 335); =in embargo el ‘tipo fun-

damental de clima en ambas mfrgenes es el mismo.
El clima de la margen norte es Df (segin 1lax clasificacidén de -

climas de Koeppen ), ez decir, frfo lluviomo, con temperaturas medias

mfximas extremar en eneroc de 1.6° C y en julio de 25° C, con tempera-—

o
turas medias mfnimas extremas en rebrero de -12.7° ¢ ¥y en julio de 8.3

C y con una precipitacidén anual de 724.2 mm, ocurriendo lx mayor preci-

pitacidn pluvial en el mes de agosto con $0.6 mm ¥y la precipitacidn ni-

vosa mdxina en diciembre con 98.5 mm (336).
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Lz nieve alecanza dnrante el invierno.una altura anroximada de
3 a 5 m 337),(338),1(339,1340), (341).

E1l clima de la margen ~ur es uf, es decir, irfo con lluvia erca-
fa todo el afio, con temmeraturas nedias miximas oxtremas de 5° ¢ en
enero y 29.4° € en julio, con temperaturas medias minimans extremas de
-6.60 C en enero y de 12.2° C en julio y con una pPrecipitacidn anuanl de

34943 mm, =iendo la mnyor rrecinitacidn pluvial en el mes de agosto

con £9.6 mm y la precipitacidn nivosa mdxima en febrero de 37.3 mn

(342, alcanzando 1la nieve una altura de 1.5 m (343).

} El clima del ‘acantilado interior es BY y BS, es decir, seco de-
: aértico ¥y w=eco esteparioc, con temperaturas medias mdximas extremas de
106° ¢ en diciembre N 41.10 C en julio, con temperaturas medias mInimas
extremas de ~1.6° C en diciembre y de 26.1° C en julio, y con una pre-—
ciriincidn anual de 171.6 mm, siendo la mayor precipitncidn pluvial en
el mes de agosto de 30.9 mm y 1la precipitncidn nivosa mA:xima en febre-

ro de 17.5 mm {344 .

temperaturas temneraturas precipitacidn precipitacidén
i medias mdximas medias nminimas pluvial nivosa
, extremnas extremaga
Margen 25.0° julio 8.3% julio
° ° 90.6 mm agosto 98.5 mm di-
NHorte 1.6°C enero -12.7°C enero ciembre
Margen 29.4°C julio 12.2° julio
° .o 59 .6 mm aronto 37.3 mm fe-
sux 5.0°C enero -6 .6°C enero brero
Acantilado41.1°C julio 26 .1°Cc 3julioc
° ° 30.9 mm ago=sto 175 mm fe-
Interior 2120.,0°C diciem-— ~1l.6°C diciem-— brero
bre bre

Haciendo un anflisis de los datos de temperatura y precipitacidén
existe una difercncim notable de climne entre la margen norte, la mar-

gen sur y el acantilado interior del Gran Cafidne.
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~Xa margen norte tiene temperaturas mds bajag que la margen sur.
AsT mismo la precipitacidén ‘es mayor en lavpriﬁérﬁ‘Que'en-la sesunda. .
Estas diferencias por suruesto, comno =se expliéd en pdAginas an-—
teriores en Origen y Evolucidén del Gran Caidn, han intervenido en 1n
amnliacidén ¥y en el cavado del Cran Cafién, -2unque el mayor trabajo lo
ha realizado el rfo Colorado.
En la hoja siguiente aparece el cuadro de temperaturas medias
mAximas - y mIinimas, asf como también de 1a precivitaci6n del Gran Ca-

fiSn, obtenidas en un promedio de 10 =afiog. E1 cuadro fue tomado del 1i-
editado por David

bro de Grand Canyon National) Park de Robert Scharff,

McKey Conpany, Ince., po.l4, New York,1967.

Prercencin del invierno en las mfr-
genes del Gran Coildén.



TEMPERATURA DEL GRAN CARON DEL COLORADO
(PROIEDIO DE 10 AROS)
{EN GRADOS CEXTIGRALOS)

SNERO FEBRERO MARZO ABRIL iAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTISYBRE OCTUBRE KOVIEMBRE DICIEMBKE
ORILLA SUR
WEDIA  WAXTiA
5 7.2 105 16l 216 2T.2 9.4 ¢T.2 25.0 8.8 105 1.2
MEDIA  4INIMA :
-6.6 <55 =36 0 & 8.3 122 11.6 8.3 3.3 2.7 -6.1

ORILLA NORTE
MEDIA MAXIMA

1.6 3.8 7.7 1.1 166 233 25,0 233 20,5 15 1.7 4.4
WEDIA MINIMA
'11.1 '12:7 "7-2 “3;8 1-1 5 8'3 7-7 3.8 -0.5 -3.8 —10.0

ACANTILADO  INTERIOR
MEDIA MAKIMA
13.3  16.6 21,1 3.6 3.6 38.3 411 3843 35.5 30 15 10
MEDIA MINIiiA
2,2 4.4 7.7 133 155 2.6 261 23.3 .1 15 5 -1.6

PRECIPITACION NORMAL MENSUAL DEL GRAN CANON DSL COLORADO PRECIP
(PROMEDIO DE 10 ANOS) ANUAL
(BN M)
ORILLA SUR
3.2 373 3.2 18.2 15.2 17.7 26,6 59.6 33.0 29.4 - 18.7 29,2 3493
ORILLA XORTE
3%.2 8.1 97.0 49.2 332 5.9 393 90.6 L2 393 T 9.5 T2

ACANTILADO INTERIOR
/s

13.9 175 167 9.6 5.5 9.6 19.8 30.9 10.9 12.4 13.2 171.6
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FLORA Y FAUNA.

ILas mismas diferencias de climas entre las margenes norte y sur,
asi como del interior del Ceafidn, han trafdo como consecuencia, una gran
variedad de formas de vida tanto vegetal como animal (345).

El Gran Cafién ha sido como una barrera geogrdfica y ecoldsica pa-
ra la distribucidén animal, ya que los cambios topogrdficos y del medio
ambiente a través del tiempo han ocasionado el aislamiento de 1z pobla-
cidn animal, lo cual tanmbin ho dndo una diversificacidédn gendtica (346).

En la pared verticnl del Cafidn mfs o nenos de 1220 m =~ 1525 m de
altura desdc la orillr del Cafién hasta el rfo, hay varias zonas de vew
cetacidn (347), (348), (349) . .

Desde el fondo dcl Grrn Cafién hasto una altura de 1220 m las cone
diciones clinntols: icnm mon sinilares a last que se presentan a2l nivel
del mar en el norte de ! €xico, encontrdindorne amociaciones de plantas ¥y
animales caracterYsticas del desierto por lo que esta Tona recibe el
nonbre de Sonorense Inferior.

A unz altitud de 1220 m a 2135 m dentre del Gran Cafidn prevalecen
caracteristicas similares a las del centro de Estados Unidos y correa—
vonde a la zona de wvida Sonorense Superior.

Entre los 2135 my 2440 i de elevacidn sobre el nivel del mar se
encuentra la zona llamndno de Transicidén con caracteres semejantes a
lae del norte de Ertndos Unidos.

Desde los 2440 m hacta los 2745 m el medio ambiente es semnejante
al del sur de Canadd arlicdndose el nombie de 7ona de vida Canadiense.

En 1la narcen norte aa los 2745 m de altitud las condiciones son
tales como lag qgue sc localizan en la parte norte de Alaoska y Canadd

por lo que Yrecibe el nombre de zona de vida del Hudson o Hudsonianae.
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Al recorrer el Gran Cafién desde el fondo hasrta 1as-md%genes el

paisaje que ge aprecia es gimilar en gran parte al que hay desde el

norte de Mdéxico hasta el norte de CanaddA,

clima, vegetacidn y animales silvextres.

Laz gsonas

observdndore cambios de

de vidn mno son cstrictas y precisas sino que se entre—

mezclan sobre todo al pasar de una zona a otra (350).

A’ continuacidén se agrega el cumdro de zonms de vida obtenido

del l1libro de Grand Canyon NHational Park de Robert Scharff, editado por

David Mc Kay Company, Inc., pp. 100-101, New York 1967.

ZONAS"

Hudsonians

)
Canadiense

Transicidén

Sonoxr ense

Superior

PLANTAS"

abeto Engelmzym, abeto Douglas
abeto Alpino, abeto bBlanco, a-
beto azul, enebro enano, &£lamo,
sauce, aabedul rojo, cerezo, ar-—
ce enano.

pino ponderosz, abeto Douglas,
abeto blamco, enebro de las Mon-
tafiag Rocallosas, £lamo, sauce,
roble enamo de California, roble
Ganbel, cmobzx de montaiia, acacia
del suroceste, axrce enano, arce
de lae- Montafias Rocallosas, cas-—
cara sagrada, fresno, artemisia
( salvia ).

pino pifionero, pifionero de hoja
sencilla, enebro de Utah, £la-—
no, sauce, Xoble enano de Cali-
fornia, roble de l=e- Montafias

Rocnrllosagw, roble Gambel, aca-
cia del suroceste, algarrobo de

ANIMALES

venado de las Monteafias
Rocallozas, guajolote,
lince, gato montés,ar—
dille ligtada, pumer,
coyote, conejo cola de
algoddén, liedbre, zorri-
l1lo, ardilla terres+tre,
faisdne.

venado de las- Montafias
Rocallosas, guajolote,
ardills Abert, ardlills
Kalbab, ogo negro (emie-
£ra a la- margen sSur en-
tre el dremx Flagstaff-
Williams ), antilope,
lince, gato montés, ar-—
dilla listada, pums,Cco-
yote, mapache, zorra
gris, puerco espin, co-
nejo cola de algoddn,
zorrillo, ardilla <terres
+tre, faisdn, golondrinae
vIbora de Arizonme.

venado de las Montafias
Rocallosas, carnero del
desierto, guajolote,ar—
dilla Abert, oSo negro,
antflope, tején, lince,
ardilles ligtada, pum=a,



ZONAS PLANTAS ANINALES

i .
H Arirona, Ifpuleo, arce, fresno coyote, zorran gris, i
i de hoja sencillsa, higuern, ta- puerco ecpIn, conejo ;
3 maxriz, cactos. cols de algodén, lie-
: bre, me he, zorrillo,
i ardille terrestre, sapo,
i lagarti ja de collar,
: Sonorense sartija escamosa del de-
i sierto, lagartija de
4 Superior cuernos cortos, wvIbora
] - de Arizona,burroc sal-
vaje.
#dlamo, samuce de hoja angosta, venado de las Mon-+tafine
sauce Dudley, sauce Yewlesf, Rocallosas, carmerxro del
roble enano de Califormia, - desierto, guajolote,te-
mesquite, tamariz, cactos ,fman- jén, castor, lince, pu-
zano , Tchabacano, Murazno , hee— ma, coyote, zorra s,
tarino, fgranado,®ciruelo, puerco espin, conejo -
Sonorencse cola de algoddn, edbre
mapache, zorrillo, ar-—
Inferior dille terrestre, Sapo,

lagarti ja escamossa del
desiexrto y viIvore de
cascedbel, Thurro salvaje.

& Especiea bioldégiecas introducidas en el
Parque Nacional del Gran Caifidn. No son nativas
de la regidn.
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pinabitos, abatos, glomos.

tundro

’ CARON MEDIO
Yipog deséricos y scmudm'mcol
pradominon motorrales desdrticos

MONTANAS SAN FRANCISCO| |pines pondeross

MESETA COCONINO  MARGEN SUR MARGEN N RIE
i b . 0. pinos piRoneros
pings pmomros",‘ [0 roiy <o°, m‘qu,%lgum ponde. m’\&mp:up m‘

ticos

ACANTILADO INTERIOR
floro y touno do desiertd
coctos y otras plontos sucu. WCIE DE INUNDACION

lentas. DEL RIO COLORADO
sauces, tomotiz mesquite.

Generollzacidn de zonos de formos de vido on ol Gron Cafion y en ot montafos
y mesalos adyocentes.

blograms tomedo de Grand Conyon Pers-
poehm d¢ W Kenneth Hamblin y Jossph R.
Murmy impreso por Drigham Young Univer-
u!y, p.}) Provo, Utoh, 1969,

69
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