MAPA TECTONICO

de la

Peninsula lbérica y Baleares

INSTITUTO GEOLOGICO

Y MINERC DE ESPARNA
RIOS ROSAS, 23 - MADRID-3

CONTRIBUCION AL MAPA TECTONICO DE EUROPA

? SERVICIO DE PUBLICACIONES

MINISTERIO DE INDUSTRIA INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA



o

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

MAPA TECTONICO
de la

Peninsula Ibérica y Baleares

*

SERVICIO DE PUBLICACIONES
MINISTERIO DE INDUSTRIA



Servicio de Publicaciones - Claudio Coello, 44 - Madrid-1

Depésito Legal: M-11.855-1977

imprenta IDEAL - Chile, 27 - Teléf. 259 5755 - Madrid-16




A

HW N -

INDICE

INTRODUCCION .
PRINCIPIOS DE REPRESENTACION ADOPTADOS e e e e e
LAS GRANDES UNIDADES ESTRUCTURALES DE LA PENINSULA
LA CORDILLERA HERCINIANA ... ... ... (o vt ir e eer eee oee
4.1 El Macizo ibérico o hespérico ... ... ... ... .. o el e
— La zona cantdbrica ... ... .. TP
— La zona asturoccidental- leonesa
— La zona centroibérica ... ... ... ... cev e eee een e e e

— La zona de 0ssa-MOrena ... ... ... oo cev cor eer e eee s

— la zona surportuguesa ... ...

42 La cronologia de las deformacuones en el macizo |ber|co
— Las deformaciones precambricas ... ... ... ... ..o ool e

— Las fases hercinianas ... ... ..

43 Metamorfismo, actividad magmatlca y metalogenla .......

— Volcanismo preorogénico ... ... ... ... ... oo oo e o

— Volcanismo subsecuente ... ... ... ... ceo cr e eee e el
— PIUEONISIMO cr oo et eer e aee eee e eee aee eae e e aes
e MetamorfiSIMIO ... e eee eie aee e e aen eee aee aee ees e

— Metalogenia ... ...

1) Yacimientos I|gados aI volcamsmo preorogémco cee -
2) Yacimientos llgados al pIutonlsmo y volcanismo sub-

secuente ... ... ..

LAS AREAS DE PLATAFORMA Y CORDILLERAS DE TIPO lNTER-

MEDIO .

51 la orla orlental Ia plataforma al E. del macizo Ibérico y la

Cordillera Ibérica ... ... ..

— Las depresiones tercnarlas de Ia meseta
— La Cordillera Ibérica ... ... ... v cov cin een e e e e e

— la cuenca del Ebro ... ... ...

— Las Cadenas Costeras Catalanas e et et ee e e e s
52 La orla cantabrica ... ... ... oo o dle een eed een e e e e
53 Lla orla occidental ... ... ... e ol el e e e e e
5.4 La orla meridional o Algarvia ... ... ... . . ool
LAS CORDILLERAS DEL SISTEMA ALPINO ... ... ... ... .o s e e
6.1 La Cordillera B&HCA ... ... .o cev cir cer v iie e e e e

— La zona prebética ... ... ... .. o oo w e el .l

Pags.

o ;o O

11
13
17
22
26
28
29
30
31
31
32
33
34
34
35

36

37

37
37
38
40
40
41
43
45

46

46
48



6.2

— La zona subbética ... ... ... ... ... .. .. ...
— La zona bética ... ... .
— lLas unidades del Campo de Glbraltar
— La depresién del Guadalquivir ... ... ... ... ... ... ... ...
— Las depresiones interiores ... ... ... ... ... i e er .
— Las Islas Baleares ... ... .
1) Mallorca (y Cabrera) .
2) Ibiza (y Formentera) ... ... ... ... ... ... oo cei e
3) Menorca ... ... ... .o a e e e
4) Correlaciones ... ... .
— La cronologia de las deformacmnes en la Cordlllera Betlca
(y Baleares) . e
— Actividad magmatlca metamorflsmo y metalogema ......

1) Actividad magmaética ... ... ... ... ... ... ... ... .. ..

2) Metamorfismo ... ... ... ... .. ..o e e e

3) Metalogenia ... ... ... ... oo ch el e e e
El Pirineo ... ... ... ... ... .. o .

— La zona axial . v

— La zona subplrenalca septentrlonal

— La zona subpirenaica meridional ... ... ... ... ... ... ... ...

— La terminacién occidental del Pirineo ... ... ... ... ... ...

— El ciclo herciniano en la zona axial ... ... ... ... ... ... ...

— El ciclo alpino: Los materiales ... ... ... ... ... ..

— Edad de la deformacién en el ciclo aIplno e e e

— Actividad magmatica, metamorfismo y metalogenia, hgados
al ciclo alpidico ... ... ... ... ... o ces s e e

7 TECTONICA DE FRACTURA .

71
72

73

La tecténica de fractura estefanlense y pérmica ... ... ..

La tecténica de fractura de edad Jurasico Supenor-Cretaceo

Inferior ... ... ..

La tectdnica de fractura de edad Mloceno Superlor-Phoceno

Cuaternario ... ... ... cee e s

— El sistema de fosas medlterraneo e e et e e
1) Pirineo catalan y regiones adyacentes
2) Cordilleras costeras catalanas ... ... ..
3) Cordillera Ibérica y campo de fracturas de Valenma
4) Cordillera Bética ... ... ... ... ... ... ... ...
5) Conexiones ... ... .. .

— La fracturacién neogeno-cuaternana en el macizo lbenco.
1) Regién central . e .
2) Regién NO. del macizo lberlco

8 BIBLIOGRAFIA ... ... ... .. (il e e e e e e

4

49
52

55
56
57
57
58
59
60

60
63
63
65
65
67
68
68
68
!
74
78
81

82
82
83

86
86
86
87
87
89
90
92
92
93

94

-t



1 INTRODUCCION

En los dltimos afios han sido varios los paises que han publicado su
mapa tecténico nacional, como consecuencia de la actividad que en el campo
internacional ha desarrollado la Subcomisién del Mapa Tectonico del Mundo
(Comisién del Mapa Geolégico del Mundo), con vistas a la publicacién de
la segunda edicion del Mapa Tecténico Internacional de Europa a escala
1:2.500.000.

El Mapa Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares que aqui se presenta
es el resultado de la cooperacion entre Portugal y Espaiia y ha sido pre-
parado como contribucién al Mapa Tecténico de Europa.

En la preparacién y realizacién del presente mapa hemos contado con
la colaboracién de numerosas personas. Nos complace aqui dar las gracias
a todos aquellos que nos han ayudado, ya sea con sus opiniones, ya sea
con la aportacion de datos sobre diversas zonas de la Peninsula: F. Aldaya
(zona bética), J. Bard (umbral de Aracena), R. Capdevila (granitos), A. Car-
valhosa (Macizo de Evora), M. Delgado-Quesada (zona de Ossa-Morena,
sector espanol), M. Durand-Delga (Cordillera Bética), C. Egeler (Cordillera
Bética), A. Estévez (Pirineos catalanes), V. Garcia-Duefias (Cordillera Bética),
G. Mannupella (Orlas portuguesas), A. Marcos (occidente de Asturias), F.
Moitinho de Almeida (Orlas portuguesas), O. Riba (Cordillera Ibérica, isoba-
tas de la cuenca del Ebro), J. Ramirez del Pozo (drea mesozoico vasco-canté-
brica), J. Rosell (flysch pirenaico), P. Santenach (Pirineo cataldn), A. Sierra
(metalogenia), M. Soler (Pirineo aragonés), E. den Tex (macizos antiguos de
Galicia), G. Tamain (Sierra Morena oriental) J. Truyols (Asturias-Santander),
J. A. Vera (Cordillera Bética), G. Zbyszewski (area de plataforma en Por-
tugai).



La realizacién de este mapa ha sido patrocinada por la Comision Nacio-
nal de Geoclogia y por la Direccio Geral de Minas e Servicos Geolégicos
de Portugal. La edicién, realizada por el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia, ha sido hecha a cargo del Servicio de Publicaciones del Ministerio
de Industria. La impresién se ha llevado a cabo en los talleres del Instituto
Geogréfico y Catastral. Vaya nuestro agradecimiento a todas las personas
que han colaborado en la edicién e impresién y que con su interés han
hecho posible la realidad material de este mapa.

La bibliografia que acompafia a esta Memoria no puede pretender ser
completa, dada la extensién de! tema. Por ello se ha optado por incluir en
la misma principalmente trabajos recientes y preferentemente de tipo ge-
neral y de carédcter tectdnico. Una bibliografia mids completa puede encon-
trarse en los trabajos citados y en las Memorias de las Hojas del Mapa
Geolégico de Espaita a escala 1:200.000.

2 PRINCIPIOS DE REPRESENTACION ADOPTADOS

La preparacion del Mapa Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares
se ha hecho de acuerdo con las directrices dadas por la elaboracién del
Mapa Tecténico Internacional de Europa (*). Como es bien sabido, los prin-
cipios de representacion adoptados en el citado mapa tienen un doble ob-
jeto: diferenciar los elementos estructurales mayores de la corteza terrestre,
y registrar el dinamismo terrestre en el pasado.

A la escala global, la primera distincién a hacer, en cuanto a los ele-
mentos constituyentes de la corteza, seria entre dreas de corteza ocednica
y éreas de corteza continental; cada una de estas areas con una proble-
matica de representacién propia. Un mapa tecténico del mundo, incluyendo
tanto areas continentales como aceanicas, no ha sido ain elaborado, e in-
cluso la incorporacién en el mapa tectdnico de 4reas continentales, pero
sumergidas, como son las plataformas continentales, presenta aiin muchas
dificultades. En el Mapa Tecténico de la Peninsula lbérica y Baleares no
ha sido incluida la plataforma continental, por el desigual conocimiento
que se tiene de la misma. Con mucha més razén no se ha intentado tam-
poco sefalar el limite del dominio continental, para lo cual no se dispone
de todos los datos geofisicos necesarios.

Dentro de las areas continentales, las unicas, pues, representadas, la
diferenciacion fundamental es entre areas de plataforma y orogenos. Como
dreas de plataforma se consideran aquellas 4reas cuya cobertera estd poco
o nada deformada, y reposa sobre un zécalo cratonizado. En e! caso de la
Peninsula Ibérica todas las areas representadas como plataforma son zonas
en que una cobertera de edad mesozoica y/o cenozoica se apoya sobre un
z6calo herciniano.

(*) Véase, por ejemplo: «Problemes concernant I'élaboration des cartes
';ectoniques». Rev. Géogr. Physique Géol. Dyn., 2* serie, vol. 5 (1962), fasc. 4,
aris, 1963.



La delimitacién entre areas de plataforma y orogenos (cordilleras) pre-
senta a veces algunos problemas. En aquellos sectores en que el limite
externo de una cordillera es un frente neto (un frente de cabalgamiento,
por ejemplo), el trazado cartografico del limite entre cordillera y plataforma,
o entre cordillera y antefosa, puede ser una linea. Pero existen otros ca-
sos en los que, a la escala del mapa, no puede trazarse un limite per-
fecto. En estos casos (extremo O. de la Cordillera Pirenaica) el limi-
te cordillera-plataforma se ha representado de un modo festoneado. En otros
sectores el limite es dificil de establecer, porque los terrenos mas mo-
dernos de la plataforma transgreden sobre el ambito de la cordillera, for-
mando una cobertera postecténica en continuidad con la cobertera de plata-
forma. En estos casos un buen conocimiento de la estructura del subsuelo
en la zona marginal de la cordillera podria resolver el problema, pero no
siempre se dispone de los datos necesarios en este sentido.

Existen regiones con deformaciones de cierta importancia, pero que ni
por su estructura ni por su evolucién (tipo de evolucion sedimentaria, ausen-
cia de magmatismo, de metamorfismo, etc.) pueden colocarse junto con las
cordilleras de plegamiento. Estas 4reas han sido representadas en el mapa
como cadenas de tipo intermedio.

Finalmente, y por lo que a las areas de plataforma se refiere, hay que
sefalar la escasez de datos de subsuelo de que se dispone y la desigual
reparticion de los mismos. Por ello, los trazados de las isobatas que se
indican, en su mayor parte no pueden ser considerados mas que como una
primera aproximacion.

Por lo que se refiere a los orogenos, en la primera edicién del Mapa
Tectonico Internacional de Europa se habia distinguido entre areas mio- y
areas eugeosinclinales. No obstante, por los obvios problemas que existen
en torno a esta distincion, se ha preferido que las caracteristicas de las
zonas orogénicas queden expresadas por el reflejo en el mapa, de aquellos
rasgos de su historia sedimentaria y magmatica que tengan una implicacién
tectonica.

Dentro de las cordilleras de plegamiento, el principio fundamental de
representacién adoptado, tanto en la primera como en la segunda edicién
del Mapa Tecténico Internacional de Europa fue el de representar la edad
de la deformacion. Ahora bien, al ser puesto en practica este principio, se
plantean problemas de indole diversa, tanto problemas propiamente geol6gi-
cos como de representacién. En la primera edicion del Mapa Tecténico In-
ternacional de Furopa se siguié el criterio de dividir los terrenos plegados
en grandes complejos afectados por las diferentes orogénesis, y dentro de
cada uno de ellos en «pisos estructurales» (*), entendiéndose por tal todo
el conjunto de estratos que han sido deformados conjuntamente y simul-

(*) Este concepto es completamente independiente al de «pisos tecto-
nicos» en el sentido de zonas de la corteza deformadas bajo condiciones
diferentes, tal como fue usado, por ejemplo, en el Coloquio de Neuchatel
de 1966. (Véase «Ftages Tectoniquess, Edit. de la Baconniére, Neuchétel.)



taneamente; es decir, comprendidos entre dos discordancias. Este tipo de
representacién no indica suficientemente la superposicién de deformaciones
de edad diferente que afectan a unos mismos materiales, ni en qué medida
los =pisos tecténicos» inferiores han sido afectados por las deformaciones
posteriores, o cudl de las distintas deformaciones presentes es la defor-
macion principal. Incluso puede suceder, en aquellos casos en que los «pisos
tecténicos» superiores falten (por ejemplo, por erosién) en una extensa drea,
que quede indeterminado en el mapa el niimero de deformaciones que la han
afectado. Para obviar estas dificultades, durante las sesiones preparatorias
de la nueva edicion del Mapa Tect6nico, se discutié la posibilidad de
empleo de un sistema de sobrecargas, indicando cada una de ellas una fase
de deformacion, pero este sistema tiene grandes dificultades técnicas de
realizacién. Por este motivo, s6lo en el caso de los nucleos deformados
con anterioridad al Mesozoico e incorporados a las Cordilleras Alpidicas (Bé-
ticas, Pirineos) se ha utilizado un rayado ancho (sobreimpuesto a los colores
indicando deformacion herciniana o de edad precambrica), para sefialar la
reactivacion de estos terrenos en el transcurso de la orogénesis alpidica.
En los demds casos se ha procurado dar en la leyenda la informacién no
directamente legible en el mapa.

Aparte de las dificultades de representacién arriba indicadas, existe, en
muchos casos, la de determinar con cierta exactitud la edad de la deforma-
cién. Por una parte, hay regiones en las que es dificil datar la deformacién
por ser excesivamente incompleta la sucesién estratigrafica; tal sucede, por
ejemplo, en la zona bética (s. str.) y en la parte central de Espaiia y N.
de Portugal (zona centroibérica). En otros casos, la dificultad deriva del
enmascaramiento de las primeras fases por parte de las Gltimas y también
(siempre en aquellas dreas en que no estd representada una buena diver-
sidad de «pisos tctonicos») por la dificultad, una vez establecida una su-
cesion de acontecimientos por los métodos de la geologia estructural, de
saber cuian separados estan en el tiempo estos acontecimientos y, por
tanto, cudles de ellos deben considerarse como auténticos representantes
de «fases» de deformacién diferentes.

Un caso especial lo plantean las cordilleras de mantos de corrimiento
(Cordillera Bética especialmente), por la complejidad de los movimientos de
los mantos y por los efectos de la gravedad; ésta puede dar lugar a impor-
tantes movimientos, aun en épocas de compresién limitada, 6 a movimientos
que tienen lugar metacrénicamente con respecto a las fases de compresion.
Una vez mds se ha recurrido a la leyenda para complementar aquellos as-
pectos que pueden no quedar bastante explicitos en el mapa.

Por lo que respecta al magmatismo, se han representado en el mapa
las rocas igneas de las zonas orogénicas (intrusivas y efusivas), clasificadas
seglin su edad con respecto a la orogénesis. Se han indicado asimismo
las rocas igneas de las areas no oorgénicas; es decir, de plataforma. El me-
tamorfismo ha sido igualmente indicade mediante una sobrecarga en los
afloramientos de rocas situadas por debajo del limite de la biotita, aunque
no se han empleado signos diferentes segiin la edad del mismo.
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3 LAS GRANDES UNIDADES ESTRUCTURALES DE LA PENINSULA

Los terrenos que afloran en la Peninsula Ibérica pueden ser agrupados
esencialmente en cuatro grandes conjuntos: 1) terrenos precambricos, defor-
mados con anterioridad al Paleoozico; 2} terrenos paleozoicos, deformados
por la orogénesis herciniana; 3) terrenos mesozoicos y terciarios defor-
mados por la orogénesis alpidica, y 4) terrenos mesozoicos y terciarios no
deformados por la orogénesis alpidica. Los terrenos paleozoicos postorogé-
nicos, no deformados por la orogénesis herciniana, constituyen afloramientos
muy reducidos.

El grado de individualidad de estos conjuntos es desigual. Los terrenos
precambricos, por ejemplo, han sido incorporados de hecho a la cadena her-
ciniana, por lo cual se encuentran sélo aflorando en forma de ntcleos, inte-
grantes de la citada cordillera.

La Peninsula, tal como aparece en la actualidad, comprende dos partes
fundamentales, una que es un segmento de la cordillera herciniana europea
y otra que pertenece ‘al sistema alpino (s. lat.). El dominio herciniano ibé-
rico, aunque aflora muy ampliamente, esta también en una gran extension
oculto por terrenos mesozoicos y terciarios, que forman areas de plataforma
tabulares o con un grado de deformacién variable. Esta deformacién alcanza
su maxima importancia en la Cordillera lbérica, que puede ser considerada
como una cadena de tipo intermedio. Superpuesta a todo este edificio existe
una tecténica de fracturas de edad cenozoica, auténoma con respecto a las
estructuras anteriores. Este sistema de fracturas es en realidad una parte
del sistema que afecta a Europa occidental y que se expresa principal-
mente por un conjunto de fosas tectdnicas. Sistemas de fracturas compa-
rables afectaron al ambito de la Peninsula en épocas mas antiguas (Pérmico
y Cretaceo Inferior, por ejemplo), pero las estructuras resultantes no han
podido ser representadas en el mapa.

4 LA CORDILLERA HERCINIANA

La cordillera herciniana aflora en una gran extensién en la mitad occi-
dental de la Penisnula, formando el llamado Macizo Ibérico o Macizo Hes-
périco, en directa relacién con el cual, aunque sin continuidad de aflora-
mientos, estdn los nicleos de materiales paleozoicos de la Cordillera Ibérica.
Ademads, existen afloramientos de rocas paleozoicas deformadas en el trans-
curso de la orogénesis herciniana, en las Cadenas Costeras Catalanas, en
la zona axial pirenaica y en las zonas internas de la Cordillera Bética, aunque
estos niucleos son mas dificiles de situar dentro del marco general de la
cadena herciniana, tal como puede sistematizarse a partir del estudio del
macizo ibérico.



41 EL MACIZO IBERICO O HESPERICO

La cadena herciniana, en el macizo ibérico, se puede dividir en un cierto
nimero de zonas que corresponden a unidades alargadas paralelamente a
la direccién de las estructuras hercinianas. Estas zonas tienen esencialmente
un significado paleogeografico; las variaciones de potencia y de facies tienen
lugar principalmente en una direccién transversal, mientras que longitudi-
nalmente hay una mayor constancia. No obstante, no sélo las facies o las
potencias son caracteristicas para cada zona, sino que también desde el
punto de vista estructural, de metamorfismo, magmatismo y metalogenia,
existen diferencias de una zona a otra.

Las zonas adoptadas aqui se basan esencialmente en las establecidas por
LOTZE (1954), con ciertas modificaciones. La figura 1 muestra una compara-
cion entre las zonas de LOTZE y las aceptadas aqui.

ZONA CENTRO - IBERICA
) Compiejos precdmbricos de

Gukeio y Norte de Portugel
o] (1. Cobo Grtegol; 2,0rdenes; ZONL CANTABRICA
21 | 1| 3. 0atin, 4, Graganca; 5, Mo~
s,

tosa blostomiloni—

o

tica™) X o .

b) Afloramientos dw "ello de sopa’ Precimbrico del micien del
antiforme del Nortes

—r .*4*.* 4] Batolito du los Pedreches

.m ZONA DE 0SSA - MORENA

) Aftoromientas de Pescémbrico
Formocion Posfiraide

IONA SUR PORTUGUESA {"oNa de sapo™

] o) Fronio pirititera

Fig. 1.—Comparacién entre las zonas de LOTZE (1945), del herciniano de la
Peninsula Ibérica, en su forma original (izquierda), y en la forma en que
han sido adoptadas en el Mapa Tectonico de la Peninsula (derecha).
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Considerado en su conjunto, el segmento ibérico de la cordillera herci-
niana presenta, para ciertos rasgos importantes, una simetria bilateral. Esta
simetria se manifiesta principalmente: 1) por la existencia de vergencias
opuestas; 2) por la presencia en grandes extensiones de terrenos mas mo-
dernos, en las dos zonas mas externas (Cantabrica y Surportuguesa), en
contraste con los terrenos més antiguos (Paleozoico Inferior y niicleos pre-
cambricos) que forman esencialmente las otras zonas. No obstante, esta
simetria no es perfecta, ya que, como se vera a continuacién, existen im-
portantes diferencias entre las dos ramas de la cordillera.

La zona cantabrica—Forma el nicleo del arco que describen las estruc-
turas hercinianas en la parte N. del macizo ibérico (arco o rodilla asturiana).
El limite occidental de esta zona lo forma una franja de rocas precambricas
que ocupa el nicleo de una gran antiforme: el antiforme del Narcea. Los otros
limites estdn impuestos por la cobertera mesozoico-terciaria, o por el mar,
y no son, por tanto, bordes naturales de la zona.

Aunque la sucesién paleozoica no se encuentra completa, en la zona can-
tabrica estdn representados en mayor o menor extensién todos los sistemas,
con una gran variedad de litologias (ADARO & JUNQUERA, 1916; KEGEL,
1929; COMTE, 1959; WAGNER, 1962; VAN VEEN, 1965; KULLMANN, 1963,
1968; BROUWER, 1968; JULIVERT, TRUYOLS & GARCIA-ALCALDE, 1971, etc.).
La base de la sucesion paleozoica se observa sélo a lo largo del antiforme
del Narcea, apoyandose discordante sobre el Precdmbrico. Por encima de
esta discordancia se encuentra una sucesién concordante, si bien con alguna
laguna estratigrafica, hasta el Carbonifero Inferior inclusive. En el Carboni-
fero Superior existe varias discordancias, aunque de importancia diversa
(DE SITTER, 1961, 1962; WAGNER, 1966).

La zona cantdbrica se caracteriza por el escaso desarrollo que alcanza
en ella el Paleozoico Inferior (Cambrico y Ordovicico), que se presenta con
poco espesor (menos de 1.000 m. por lo general, desde el Cambrico Medio
al Ordovicico Inferior inclusives), facies de poca profundidad (facies de
Cruziana y de Skolithos o facies carbonatadas litorales) y practicamente
siempre incompleto (véase ZAMARRENO, 1972; JULIVERT, MARCOS & TRU-
YOLS, 1972). El Sildrico (pizarras negras y areniscas ferruglnosas) aunque
presente en determinadas partes de la zona cantabrica, falta en una extensa
area (fig. 2).

Este régimen de plataforma, con sedimentacién de poca profundidad y
con importantes periodos de emersion o con emersiones parciales, se pro-
siguié durante el Devonico (BROUWER, 1968; JULIVERT, 1971 b). Al final del
Devénico (Fameniense Superior?) tuvo lugar una transgresién general anun-
ciando el inicio del ciclo carbonifero. EI Carbonifero Inferior se presenta
en toda la zona cantdbrica con gran uniformidad de facies (pizarras negras
tournaisienses, calizas rojas nodulosas viseenses, principalmente) y en forma
muy condensada, no sobrepasando en total unas decenas de metros de es-
pesor. El Carbonifero Superior se encuentra, en cambio, muy bien desarro-
llado. La zona cantdbrica, que durante gran parte del Paleozoico se comporté
como una zona bastante estable, de plataforma, en el Namuriense y Westfa-
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Fig. 2—Llas zonas cantdbrica y asturoccidental-leonesa durante el Paleozoico Inferior.
A) en el Ordovicico Inferior y Céambrico Medio y Superior; 1, drea con espesores de
menos de 1.000 m.; 2, 4rea con grandes espesores de sedimentos; el limite entre ambas
areas se ve en la actualidad brusco, por el cabalgamiento de la zona asturoccidental-
leonesa sobre la zona cantabrica. B) distribucion de las pizarras del Ordovicico Medio
(pizarras de Luarca); 1, drea en que falta el Ordovicico Medio; 2, drea con pizarras del
Ordovicico Medio, con espesores débiles (100-200 m.); 3, espesores del Ordovicico Me-
dio entre 300 y 1.000 m.; 4, espesores de alrededor de los 1.000 m. C) distribucion de
los terrenos ordovicicos superiores a las pizarras de Luarca, y que deben corresponder
esencialmente al Ordovicico Superior; 1, drea en que falta el Ordovicico Superior;
2, drea con sedimentos del Ordovicico Superior; 3, rocas volcénicas; 4, facies turbiditicas.
D) distribucion de los sedimentos siliricos; 1, drea en que falta el Sildrico; 2, drea con
sedimento ssiliricos (sin grandes variaciones de espesor). E) parte inferior, corte E.-O.
de la cuenca, al final del Silirico; 1, Cambrico Medio y Superior y Ordovicico Inferior;
2, pizarras de Luarca {Ordovicico Medio); 3, capas por encima de las pizarras de Luarca
(formacién Agiieira y equivalentes, esencialmente Ordovicico Superior; a) rocas volcani-
cas; b) turbiditas); 4, Sildrico. (Segun JULIVERT, MARCOS & TRUYOLS, 1972, Bull. Soc.
Géol. Min. Bretagne.)



liense se convierte en un dominio donde se diferencian surcos fuertemente
subsistentes. En éstos se acumulan a veces varios miles de metros de sedi-
mentos en facies de poca profundidad (6.000 m. en la Cuenca Carbonifera
Central, GARCIA LOYGORRI et al., 1971), pero otras veces se depositan
también sucesiones turbiditicas (KOOPMANS, 1962; VIRGILI & CORRALES,
1968) propias de aguas profundas: turbiditas namurienses, y en la regién
del Pisuerga-Carrion turbiditas westfalienses. En todo caso, a la estabilidad,
mantenida durante la mayor parte del Paleizoico Inferior, sucede en el Car-
bonifero Superior un dinamismo cuya culminacion sera la orogénesis her-
ciniana. E! Estefaniense, aunque afectado también por deformaciones de cierta
importancia (el Estefaniense A, especialmente, que estd ligado a! Westfa-
liense D Superior), es un terreno esencialmente postecténico y tiene las
caracteristicas de una molasa (VIRGILI & CORRALES, 1966).

La actividad magmaética en la zona cantabrica es escasa. Existe un vulca-
nismo que se inicia en el Cdmbrico Medio y persiste con intermitencias
hasta el Silirico, siendo en el Cambrico Medio y en el Ordovicico Superior
(Caradoc) cuando alcanza mayor intensidad (JULIVERT & TRUYOLS, 1972);
de todos modos, el volumen de material volcanico emitido no es muy grande.
En cuanto al plutonismo es practicamente inexistente, limitandose a unos
pequediisimos stocks postectonicos, cerca del antiforme del Narcea (BA-
RROIS, 1882; CORRETGE, 1969; CORRETGE, LUQUE & SUAREZ, 1970) y en
la regién del Pisuerga-Carrion.

Desde el punto de vista tectonico, el primer hecho a sefalar es que la
deformacién tuvo lugar bajo condiciones muy epidérmicas, en ausencia de
metamorfismo y salvo para parte de la regién del Pisuerga-Carrién, précti-
camente sin esquistosidad o con esquistosidad muy local. En estas condi-
ciones, la anisotropfa debida a la estratificacion y las diferencias litolégicas,
con los consiguientes contrastes de ductilidad, ejercieron un control im-
portante sobre la deformacién.

En lineas generales pueden distinguirse unas primeras estructuras de
tipo tangencial y otras estructuras mds tardias, representadas por pliegues
de planos axiales en general proximos a la vertical. Las estructuras tangen-
ciales son, sobre todo, escamas y verdaderos mantos, originados por des-
pegue (JULIVERT, 1965, 1971 a) y sélo en un area reducida (parte N. de la
region de pliegues y mantos) consisten en pliegues fuertemente vergentes
o incluso tumbados. Las escamas y mantos de despegue se originaron por
un despegue general de la serie paleozoica, coincidiendo con la base de la
formacién carbonatada del Cambrico Inferior-Medio (formacién Léncara), aun-
que existen ademds otros niveles de despegue de menos importancia (JU-
LIVERT, 1971 a). Esta tecténica tangencial es la responsable de la diferen-
ciacién de las unidades en que se puede subdividir la zona cantabrica (véase
figura 3). El caracter concordante de toda la sucesién paleozoica hasta el
Namuriense inclusive, por una parte, y por otra, la discordancia del West-
faliense D Superior sobre el manto del Esla permiten datar como intra-
Westfalienses estas estructuras.

Los mantos y escamas formados del modo antes descrito fueron después
plegados por un mecanismo flexural (DE SITTER, 1959, 1960, 1962; JULIVERT,
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1965, 1971 a). Dcs son los sistemas de pliegues principales (JULIVERT,
1971 b; JULIVERT & MARCOS, 1973): un sistema arqueado, que dibuja el
arco asturiano, y otro radial que se cruza con el anterior, dando lugar a
interesantes formas de interferencia. De estos dos sistemas el arqueado es
en principio anterior, aunque el tiempo de formacién de ambos debié sola-
parse en gran parte. La edad del plegamiento es en buena parte también
intra-Westfaliense, ya que el Westfaliense D Superior es discordante sobre
el manto del Esla ya deformado. Durante el Estefaniense (especialmente el
A), el plegamiento se prosiguié aln, no obstante todo el Estefaniense se
deposité cuando la estructura de la zona cantdbrica estaba ya esencialmente
formada, de modo que todos los terrenos estefanienses (y del Westfalien-
se D Superior) pueden considerarse como postecténicos, aunque puedan
presentar grados diferentes de deformaci6n.

La zona asturoccidental-leonesa—Los limites de esta zona estan forma-
dos por dos antiformes en cuyo nicleo aflora el Precdmbrico. El antiforme
del Narcea al E., con un Precambrico pizarroso en su niicleo, y al O. e! an-
tiforme en cuyo nicleo aflora la formacién porfiroide conocida con el nom-
bre de «ollo de sapo». El Precambrico pizarroso aflora, ademas, dentro de la
Zona asturoccidental-leonesa en el niicleo del gran pliegue tumbado de
Mondofiedo. Dejando aparte algunos manchones de materiales de edad Este-
faniense B-C discordantes, la zona estad casi exclusivamente formada (ade-
més del Precambrico} por materiales cambricos, ordovicicos y en menor
proporcién sildricos. Tan sélo un Devénico Inferior que ocupa una extensién
muy reducida (DROT & MATTE, 1967) y un Carbonifero pre-Estefaniense
(RIEMER, 1963), igualmente reducido, han sido ademés citados.

A diferencia de la zona cantabrica, la zona asturoccidental-leonesa se ca-
racteriza por el gran espesor que en la misma (por lo menos en parte de
ella) alcanzan el Cambrico y el Ordovicico. El Cambrico y el Ordovicico In-
ferior se presentan en general en facies detriticas de poco fondo (facies de
Cruziana y de Skolithos), con un episodio carbonatado en la parte méas alta
del Cambrico Inferior. No obstante, respecto a la zona cantabrica, el espesor
es considerablemente mayor, alcanzando el Cambrico Medio y Superior y el
Ordovicico Inferior los 4.000 m. de espesor, en e} flanco O. del antiforme
del Narcea. En el Ordovicico Medio y Superior hay también un gran acu-
mulo de sedimentos (unos 6.000 m.), aunque no afectando a toda la zona.
sino sé6lo a su parte mdas oriental. El Caradoc (y parte del Llandeilo?) se
desarrolla incluso en facies turbiditica (MARCOS, 1970), lo que indica una
inestabilidad y profundizacién de la cuenca. Esta evolucién termina al! final
del Ordovicico, de modo que el Silirico es bastante uniforme en espesor
y en facies (pizarras negras con graptolites). El Sildrico es, por fuera del
surco ordovicico, transgresivo sobre diferentes niveles del Ordovicico, inclu-
so sobre la cuarcita del Arenig (JULIVERT, MARCOS & TRUYOLS, 1972;
véase fig. 2).

De la evolucion postsilirica del area nada cierto puede decirse por el
momento, ya que faltan terrenos méds modernos bien representados. El Este-
faniense B-C, que forma afloramientos de una cierta extensién (Cuenca de
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Ponferrada especialmente), es ya un terreno claramente postecténico, al igual
que en la zona cantébrica.

La actividad magmatica en la zona no es en general muy importante.
El vulcanismo tiene su méaxima expresién en el sinclinal de Truchas (LLO-
PIS & FONTBOTE, 1959; MATTE, 1964). La importancia del plutonismo aumen-
ta de E. a O., no obstante se trata siempre de plutones de escasas dimen-
siones, y excepto en el mismo limite O. de la zona, son siempre intrusiones
netamente postectonicas.

Desde el punto de vista tectonico, el primer hecho a seialar es que, a
diferencia de la zona cantabrica, en la zona asturoccidental-leonesa la defor-
macién se acompafia del desarrollo del metamorfismo y la esquistosidad.
En lineas generales el metamorfismo aumenta en intensidad de E. a O. (fi-
gura 4), coincidiendo su aparicién aproximadamente con el limite entre las
zonas cantabrica y asturoccidental-leonesa (CAPDEVILA, 1967, 1969). El estilo
tecténico es un estilo de pliegues, esencialmente similares, con superposi-
cion de varias fases de plegamiento. Al igual que en la zona cantdbrica se
desarrollé primero una tecténica tangencial seguida de una tecténica de ple-
gamiento que deforma las primeras estructuras, dando pliegues con vergen-
cias retro o con superficies axiales préximas a la vertical (MATTE, 1968,
MARCOS, 1971 a, 1973), aunque la correlacién de estos hechos en las dos
zonas no es simple. La sucesién de acontecimientos tecténicos (fig. 5) en
la zona asturoccidental-leonesa es, segin MARCOS (1971 b, 1973) la siguien-
te: 1) formacién de pliegues vergentes al E. con esquistosidad de flujo aso-
ciada; estos pliegues, en la parte O. de la zona, son pliegues tumbados que
pueden alcanzar grandes dimensiones, como el gran pliegue tumbado de
Mondoiiedo (MATTE, 1967, 1968; WALTER, 1968); 2) formacién de grandes
cizallamientos, dando lugar a cabalgamientos con esquistosidades de «strain-
slip» asociadas (MARCOS, 1971 b), y 3) formacién de pliegues de superficie
axial subvertical asociados a una esquistosidad de crenulacién (S, de MATTE,
1968; S; de MARCOS, 1971 a).

Todos estos acontecimientos tuvieron lugar antes del depésito del Este-
faniense B-C y antes del emplazamiento de los plutones, en cuyas aureolas
pueden verse los minerales de metamorfismo de contacto {(quiastolitas) en-
globando la primera esquistosidad, ya crenulada (MARCOS, 1973).

La zona centroibérica.—Esta zona limita al NE. con la zona asturocciden-
tal-leonesa. Como limite S. puede tomarse en Espaia el batolito de los
Pedroches, en Portugal se ha tomado como limite el cabalgamiento de Ferrei-
ra do Zézere, que coloca los materiales generalmente mas metamérficos y
deformados de la zona de Ossa-Morena, sobre los de la zona centroibérica
(entre Esperanga y Figueiré dos Vinhos) y las fallas que pueden trazarse
mas al N., hasta la zona de Porto.

Desde el punto de vista estratigrafico, el rasgo mas destacado es el
carécter transgresivo de la cuarcita del Ordovicico Inferior, a diferencia de
las zonas asturoccidental-leonesa y cantabrica, donde el Ordovicico sigue
en continuidad estratigrafica al Cambrico. Los materiales preordovicicos for-
man la mayor parte de la zona centroibérica, y en ellos estdn representados
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Fig. 5.—Parte inferior: corte esquematico a través de las zonas cantsbricas y asturocci-
dental-leonesa; zona cantdbrica segin JULIVERT (1971) aJ; zona asturoccidental-leonesa,
segin MARCOS (1973), utilizando datos de MATTE (1968) para el anticlinal del Ollo de
sapo y el Manto de Mondofiedo. Parte superior: esquemas de evolucién tecténica de las
zonas cantdbrica y asturoccidentalleonesa, segiin MARCOS (1973, Trabajos de Geologia,
Univ. de Oviedo). A) y B) etapas tangenciales; C) etapa de replegamiento.

tanto el Cambrico como el Precambrico, aunque la diferenciacién entre am- '
bos no ha sido suficientemente establecida, debido en buena parte al ca-
racter monétono de la sucesién preordovicica. En Portugal los materiales
preordovicicos fueron agrupados por DELGADO (1905), bajo el nombre de
«Formacéao xistosa das Beiras», también denominada «complexo xisto-grauva-
quico ante-ordovicico» (TEXEIRA, 1955); estos materiales han sido consi-
derados como pertenecientes al Precdmbrico Superior y Cambrico Inferior.
En Espafia se conocen faunas cémbricas en varias localidades, como los
Cortijos de Malagén (PRADO, 1855; WEEGEN, 1955), Castaiar de Ibor (LOT-
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ZE, 1961) y Tamames (GARCIA DE FIGUEROLA & MARTINEZ GARCIA, 1972),
y se conocen asimismo en los mismos sectores niveles de calizas cuya
edad cambrica esta también fuera de duda.

Por otra parte, tanto en Espafia como en Portugal, diversos autores han
distinguido diferentes conjuntos preardovicicos. Asf, por ejemplo, LOTZE
1956 b, 1961) en la region de Valdelacasa, BOUYX (1970) en el Valle de
Alcudia, CONDE (1971) en Portugal (ver también MENDES, 1968). No obstan-
te, no se tienen ain suficientes datos para una delimitacién cartogréfica
entre el Cambrico y e! Precambrico ni se conocen suficientemente las re-
laciones entre ambos conjuntos. Por todo ello se han representado en el
mapa todos los materiales preordovicicos de un mismo color.

Materiales preordovicicos distintos de los descritos se observan en muy
pocas localidades, con excepcién de Galicia y parte N. de Portugal (Tras os
Montes), que serdn objeto de una descripcion por separado. Tan sélo en
Miranda do Douro, por debajo del complejo «xistograuvaquico=», existen unos
paragneises del tipo del «ollo de sapo» que reposan sobre un sustrato de
ortogneises, de texturas variadas, resultado de la gnesificacién herciniana
de granitos precdmbricos. El niicleo cristalino de Toledo fue atribuido al Pre-
cambrico Antiguo por LLOPIS & SANCHEZ DE LA TORRE (1963), pero esta
atribucién ha sido objetada [APARICIO YAGUE, 1971).

El Ordovicico, mejor conocido, presenta en la zona centroibérica unas
caracteristicas bastante uniformes y unos espesores moderados. El Ordovi-
cico Inferior estd representado por una cuarcita, de un espesor del orden
de unos centenares de metros; en la base puede encontrarse un conglo-
merado que materializa la transgresion ordovicica.

El Ordovicico Medio esta representado en todas partes por pizarras os-
curas, de unos centenares de metros de espesor, con fauna del Llanvirn y
del Llandeilo. Las partes més altas del Llandeilo y el Caradoc estan formadas
por areniscas y pizarras; en diversas localidades se han citado niveles de
calizas en el Ordovicico Superior. En la parte SE. de Sierra Morena se en-
cuentran materiales piroclasticos 4cidos y bésicos en el Llanvirn, que pasan
a ser exclusivamente bésicos hacia el limite Llanvirn-Llandeilo (TAMAIN,
1972). El Ordovicico Superior presenta volcanismo en varios puntos: rocas
basicas (lavas y tobas) asociadas a calizas arrecifales en Bugaco y Vimioso
{Portugal), y rocas &cidas en Sierra Morena Oriental.

El Silirico es también bastante uniforme en la zona centroibérica (con
excepcién del dominio de Galicia central-Tras os Montes), y entre él y el
Ordovicico se interpone, por lo general, una laguna estratigrafica de exten-
si6n variable; generalmente el Silirico estd formado por pizarras negras,
aunque contiene también cuarcitas y, en algunas localidades, calizas y lidi-
tas. Es de sefialar que en el sector de Almadén, el Sildrico tiene un des-
arrollo peculiar de verdadera formacién vulcano-sedimentaria (ALMELA et
alt., 1962; SAUPE, 1971 a, b), con lavas espiliticas e importantes niveles
de rocas piroclasticas.

Los materiales postsiliricos estén en general bastante mal representados.
El Devonico se encuentra generalmente conservado sélo en determinados
nacleos sinclinales, y en la mayor parte de las localidades su limite con el
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Sildrico no estd bien precisado. 3e le conoce en el sector de Almadén y
otros de la parte O. y S. de la zona y en el extremo NE. de la Cordillera
Central (DELGADO, 1908; PRUVOST, 1914; PUSCHMANN, 1967 a, b, SAUPE,
1971 b; KETIEL, 1968; TAMAIN, 1972) y por el momento es imposible hacer
una reconstruccién paleogeografica coherente.

Los terrenos postectdnicos estdn también mal representados, conservén-
dose en un estrecho surco (surco hullero norte-portugués) que jalona una
gran falla de rumbo (*), de trazado paralelo a las estructuras hercinianas.
Estédn presentes materiales del Westfaliense D y del Estefaniense B y C
que corresponden a cuencas independientes, pero actualmente situadas casi
contiguas (TEIXEIRA, 1955). Ambos poseen conglomerados con cantos de
cuarcitas, granitos y rocas metamdrficas y estdn afectados por intrusiones
contemporaneas de pérfidos granodioriticos. Mas al SE. (en Espafia), los
terrenos postorogénicos estdn representados principalmente en el sector
de Puertollano, donde se encuentra el Estefaniense B y C netamente discor-
dante (WAGNER & UTTING, 1967). El Pérmico se conoce solamente de la
cuenca autuniense de Bugaco.

Por lo que se refiere a la estructura, y haciendo abstraccién del angulo
NO. de la zona, es decir de Galicia-Tras os Montes, el elemento mas lia-
mativo lo forman los largos niicleos sinformes, que orientados de SE. a NO.
recorren longitudinalmente la zona. Estas estructuras aparecen claramente
representadas en los mapas geolbgicos generales de la Peninsula, ya que
en los niicleos sinformes se han conservado las capas ordovicicas y sili-
ricas y eventualmente capas aln mas altas. Se trata de sinformes de su-
perficie axial bastante préxima a la vertical, aunque hacia el S. y SE. se
tiende a las vergencias hacia el S.

El grado de metamorfismo que afecta a estos terrenos es muy variable,
desde practicamente nulo o correspondiente a la parte mas alta de la epizona
(zona de la clorita), hasta la zona de la sillimanita. El tipo de metamor-
fismo es de presidon baja e intermedia. El maximo de metamorfismo se
encuentra hacia el N. de Portugal, mientras que en el resto de la zona
centroibérica es de grado bajo.

La descripcion que antecede se refiere a la mayor parte de la zona cen-
troibérica, pero el drea que forma e! propio &ngulo NO. de la Peninsula
(Galicia cristalina y Tras os Montes) tiene unas caracteristicas peculiares que
obligan a describirla por separado. Estas caracteristicas son: 1) existencia
de varios macizos con rocas precambricas (metasedimentos y rocas meta-
bésicas) polimetamérficas; 2) existencia de intrusiones de rocas hiperalca-
linas de edad Ordovicico Superior; 3) vulcanismo importante de edad sildri-
ca; 4) gran extension de los afloramientos de rocas metamérficas de alto
grado, en comparacién con el resto de la zona centroibérica, lo cual esta
en relacién con la situacién mas elevada de las isogradas; 5) gran impor-

(*) Utilizamos como equivalente al término inglés «strike-slip fault» la
denominacién falla de rumbo, ya utilizada por bastantes autores sudamerica-
nos. La creemos preferible a la de falla de desgarre y otras que implican
inexactitudes desde el punto de vista mecanico.

20



tancia de los procesos de granitizacién hercinianos, y gran abundancia de
granitos sin- y tarditecténicos, en contraste con el resto del Macizo Ibérico,
en el que predominan los granitos postectonicos.

El Precambrico polimetamérfico se dispone en varios macizos redondea-
dos (Cabo Ortegal, Ordenes, Lalin, Braganca, Morais) y en una zona alargada
(«Fosa blastomilonitica», DEN TEX & FLOOR, 1967) paralela a la costa O. de
Galicia. Los materiales precambricos considerados polimetamérficos son an-
fibolitas, metaperidotitas, gneises, eclogitas y granulitas, que sufrieron un
metamorfismo precambrico de tipo barrowiano en facies de anfibolitas al-
mandinicas y en &reas localizadas en facies eclogiticas y granuliticas. Segin
DEN TEX (1966) (DEN TEX & FLOOR, 1971), y FERREIRA (1964) las rocas
basicas corresponderian a una sucesién volcanica geosinclinal de edad pre-
cambrica. Estas rocas no son las tinicas constituyentes de los macizos in-
dicados, sino que por encima de ellas y formando la parte central de algunos
macizos {Morais y Ordenes especialmente) se encuentran rocas considera-
das como monometamérficas e interpretadas generalmente como correspon-
dientes a un Precambrico mas joven. En el macizo de Morais (ANTHONIOZ,
1966; RIBEIRO, 1970) es donde esta disposicién se observa méas claramente.
En &l las rocas polimetamérficas forman el anillo exterior del macizo y
sobre ellas se superponen gneises con megacristales de feldespatos que
han sido comparados al «ollo de sapo», aunque existen ciertas diferencias
entre ambas formaciones (MATTE, 1968, p. 40; RIBEIRO, 1970, p. 121); sobre
estos gneises se encuentran esquistos cuarzo feldespéticos, al igual que en
el interior de la «cubeta» de Ordenes.

Los macizos descritos estin rodeados por rocas que han sufrido un .
metamorfismo de grado menos elevado, correspondiente a facies esquistos
verdes o esquistos glaucofanicos. En torno a los macizos de Tras os Montes
(Portugal), estas rocas han dado faunas siliricas de graptolites. Los macizos
estan separados de las rocas que los rodean por superficies de fractura que
buzan de todos lados hacia el interior del macizo. Las interpretaciones sobre
la significacién tecténica han sido variadas. Interpretados primeramente por
RIBEIRO, CRAMEZ & REBELO (1964) como klippes, ésta ha sido también la
interpretacién dada por RIES & SHACKLETON (1971). Interpretaciones autoc-
tonistas han sido dadas por el propio RIBEIRO y otros autores (MATTE & RI-
BEIRO, 1967). Segin RIBEIRO se trataria de macizos autdctonos y su influen-
cia se dejaria sentir en la distribucién del vulcanismo y de las facies del
Sildrico en torno a los mismos, existiendo ademds lagunas que indicarian
que los macizos estaban prefigurados como horsts durante el Paleozoico
inferior. Las zonas de fracturas limitantes serian, segin RIBEIRO, las que
facilitarian la actividad volcanica durante el Sildrico.

la existencia de un vulcanismo silrico importante es una caracteristica
general para toda el drea de Galicia media-Tras os Montes. Se le encuentra
asociado a los macizos precambricos y su presencia ha sido sefialada tanto
en Tras os Montes como en relacién con los demas macizos. Hasta el mo-
mento no han 'sido aln correctamente diferenciadas en todos los macizos
las rocas metabésicas polimetamérficas, y atribuibles, por tanto, al Precam-

21



brico, de las rocas basicas que muestran sélo los efectos del metamorfismo
herciniano.

La existencia de los macizos de formas redondeadas de Cabo Ortegal,
Ordenes, Lalin, Braganga y Morais, da una unidad a toda la zona de Galicia
media-Tras os Montes. Mas al O. se encuentra otra pequefia unidad, la «fosa»
blastomilonitica, que si bien formada por rocas en cierto modo semejantes
tiene una forma alargada N.-S. Se trata de una zona caracterizada por la
abundancia de ortogneises blastomiloniticos, ausencia virtual de anatexia her-
ciniana, y por su delimitacién por fallas o por cuerpos alargados de grano-
dioritas. Finalmente, mas al O. y a lo largo de la costa O. de Galicia, nue-
vamente aparecen rocas paleozoicas con importante desarrollo de la migma-
tizacion.

Por lo que respecta a la estructura, en Galicia se han distinguido gene-
ralmente dos fases principales de deformacién (DEN TEX & FLOOR, 1971, p.
1.3-5), la primera dando lugar a la esquistosidad principal y a pliegues de
superficie axial préxima a la horizontal, y la segunda dando pliegues de su-
perficie axial préxima a la vertical con esquistosidad de crenulacién asocia-
da. RIBEIRO (1970), en Tras os Montes reconoce, ademds, una fase inter-
media, que da una esquistosidad de crenulacién y pequefios pliegues, todo
ello en relacién con las superficies de cizallamiento que limitan o rodean
los macizos. Se trata de estructuras semejantes a las reconocidas por
MARCOS, ligadas a superficies de cabalgamiento, en la zona asturocciden-
tal-leonesa (segunda fase de MARCOS, 1973).

Esta «subzona» de Galicia media-Tras os Montes termina hacia el SE.
limitada por el cabalgamiento peri-transmontano, cuya interpretacién esta
. ligada a la interpretacién que se dé a la posicién tecténica de los macizos
precambricos.

Por lo que se refiere al plutonismo y metamorfismo hercinianos de esta
«subzona», una descripcién somera se encontrara en los capitulos corres-
pondientes.

La zona de Ossa-Morena.—Los limites de esta zona aparecen claramente
definidos. En 'su parte NO., limita con la zona anteriormente descrita. Por
el SE., el cabalgamiento de Ficalho, el borde S. de la banda metamérfica de
Aracena y las fallas que continGian por este borde y alcanzan la depresion
del Guadalquivir en el valle del Viar, constituyen el limite con respecto a
la zona surportuguesa.

Las caracteristicas principales de la zona de Ossa-Morena son: la gran
extensién de los afloramientos del Precambrico y Cambrico; el notable des-
arrollo del plutonismo y del vulcanismo, segin bandas largas y estrechas
bien individualizadas; y la edad de los plegamientos hercinianos principales,
que es netamente del Carbonifero Inferior.

En la zona de Ossa-Morena el Precambrico aflora formando varias fajas
alargadas. Desde el punto de vista litolégico pueden distinguirse en el Pre-
cémbrico dos conjuntos (GONCALVES, 1971; COELHO & GONGCALVES, 1972;
DELGADO-QUESADA, 1971; FONTBOTE & JULIVERT in litt.). El inferior com-
prende rocas metamérficas de grado medio a alto: gneises (probablemente

22



polimetamérficos), anfibolitas (PCa) y rocas metasedimentarias (PC), micaes-
quistos y cuarcitas. El conjunto superior estd formado por més de 5.000 m.
de grauwackas y pizarras y ha sido denominado «Serie negra» (VEGAS, 1968)
o «Serie Azuaga» (DELGADO-QUESADA, 1971). Se conocen ademas gneises
(PCn) parecidos, sino analogos, a los de tipo «ollo de sapo» de la forma-
cién porfiroide del NO. de Espafia (BARD, 1967; COELHO & GONCALVES,
1972) y un pequefio plutén granitico (PCy) en Valverde de Llerena (DELGA-
DO-QUESADA, 1971), cantos del cual se encuentran en un conglomerado
correspondiente a la base del Cémbrico (DELGADO-QUESADA, 1971) o a
terrenos aln mas bajos.

En la zona de Ossa-Morena, especialmente en su parte situada al E. de
la transversal de Badajoz, el limite Precdmbrico-Cambrico estd bastante bien
precisado en varios sectores, gracias a la presencia del Cambrico fosilifero.
No obstante, el cardcter del contacto entre el Precémbrico y el Cambrico
ha sido discutido. Seg(in CAPDEVILA, MATTE Y PAREDES (1971), se trata-
ria de una discordancia importante, ya que el Precambrico, segdin estos
autores, habria sido afectado por plegamientos de la orogénesis cadomiana
y por el metamorfismo correspondiente. De todos modos, faltan estudios
mas detallados para poder decidir sobre esta importante cuestion. Las rocas
precambricas estan afectadas intensamente por las deformaciones y el meta-
morfismo herciniano y es dificil evaluar la importancia de las anteriores
deformaciones y eventualmente del metamorfismo preherciniano.

El Cambrico bien dataco (PVb) estd ampliamente representado en la par-
te SO. de la zona de Ossa-Morena. Su espesor es notable, superior incluso
a los 2.500 m., en varios sectores, aunque parecen estar representados s6lo
el Cambrico Inferior y el Medio. El primero contiene potentes bancos de
calizas y dolomias, correspondientes a ambientes sedimentarios de aguas
poco profundas, y en la misma base se pueden encontrar, en varios puntos,
conglomerados poligénicos y areniscas mds o menos arcosicas. Por encima
de las dltimas intercalaclones de bancos calizos y dolomiticos se pasa pro-
gresivamente a una potente formacién de tipo «flyscholdes, cuya parte baja
es todavia de edad Cambrico Inferior. En esta formacién se encuentran abun-
dantes intercalaciones de espilitas y rocas afines que llegan a conferirle en
varios sectores un cardcter vulcano-sedimentario. Otra representacion de
rocas volcénicas, muy diferente, es la constituida por rocas de la serie rio-
litico-andesitica, muy abundantes en la base (y en parte intercaladas) de la
formacién carbonatada del Cambrico Inferior en el sector de Cérdoba y mas
al O. La méaxima potencia del Cémbrico se halla a lo largo de la alineacién
Abrantes-Elvas-Badajoz-Cérdoba. Hacia el NE. disminuye rapidamente, sin duda
por efectos de la erosién desarrollada en varios episodios durante el Pa-
leozoico.

Los terrenos paleozoicos posteriores al Cambrico de la zona de Ossa-
Morena pueden ser agrupados en tres conjuntos separados por discordancias
{«pisos estructurales» en el sentido de BOGDANOFF).

El conjunto o «piso» inferior (V;) contiene una representacion de los te-
rrenos comprendidos entre el Ordovicico y el Viseense Inferior, ambos inclui-
dos. El Ordovicico en conjunto estd mal representado y estd todavia insu-
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ficientemente conocido; sélo en el sector de Barrrancos ha sido paleontolo-
gicamente determinado (DELGADO, 1908; PERDIGAQ, 1967 a y b) por la pre-
sencia de Dydimograptus sparsus y D. hirundo, indicadores del Arenig. En cual-
quier caso es evidente que sus potencias son menores que en la zona cen-
troibérica y que las cuarcitas de! tipo de la armoricana estin presentes sélo
en algunos sectores de la zona de Ossa-Morena, préximos al limite con la
zona anterior. El Siliirico estd también desigualmente representado. En algu-
nos sectores de la parte oriental de la zona falta, sin que pueda precisarse
si se trata de falta de depésito o de una erosién ulterior (en el Devénico
Medio?), seglin podria resultar de las conclusiones de MAAS (1961) para el
sector del Guadiana medio. En el Alemtejo, el Silirico aparece directamente
transgresivo sobre el Cambrico Inferior (CARVALHO et alt., 1971) y presenta
un tipico cardcter vulcano-sedimentario, con pizaras, calcosquistos, calizas
y liditas, con numerosas intercalaciones de rocas volcanicas, tanto acidas
como basicas. Aproximadamente contemporineas de estas manifestaciones
en la intrusién de las rocas hipercalinas (EPV), y posiblemente también el
emplazamiento de los granitoides del sector de Elvas-Portalegre-Estremoz
(YPV), para las cuales la datacién isot6pica ha dado una edad de 500 a
460 m.a. Estas intrusiones habrian tenido un cardcter preorogénico relacio-
nado con una importante etapa de distensién y tienen equivalentes en Ga-
licia, como se resefia en otro lugar. Més hacia el borde SO. de la zona, el
Sildrico presenta menos intercalaciones volcénicas y alcanza notables po-
tencias (de 1.000 a 2.000 m.). En términos generales los terrenos siliricos
de esta zona sugieren un medio sedimentario marino de fondo inestable,
con caracteristicas mas o menos propias de geosinclinal. E! Devénico esta
también representado en la zona de Ossa-Morena, aunque con caracteristicas
diferentes, segiin los sectores. Cerca del borde SO. de la zona (sinclinal
de Terena) existe una potente formacién de grauwackas y pizarras (tipo
flysch), en el que ciertamente esta representado el Devénico Medio y quizds
el Superior; esta facies parece ya anunciar las facies flysch de la zona sur-
portuguesa. En el resto de la zona existe en cambio un Devénico Inferior
epicontinental, representado sélo esporadicamente y que consta de areniscas
y pizarras arenosas; en Espafia el Devénico Medio falta en general en la
parte N. de la zona (MAAS, 1961) y en Portugal sélo se ha Identificado en
Vendas Novas (BOOGAARD, 1972). En la parte E. de la zona, cerca del
batolito de los Pedroches, existe un Devénico Superior que conjuntamente
con el Dinantiense forma una potente formacion de tipo flysch, en la que
se intercalan importantes lentejones de rocas basicas, con diferenciaciones
ultrabdsicas en la base, producto de diferenciacién gravitativa (rio Guadal-
barbo, etc.). Se trata de la parte central, sin duda, de un largo surco de
fuerte subsidencia. Mas al SO. (depresién de Pefarroya-Bélmez), sélo esta
representado el Dinantiense, lo que indica una ampliacién de la cuenca en
época méas tardia.

El piso estructural segundo (V,) tiene representacion practicamente limi-
tada al eje de Pefarroya-Bélmez-Cerro Muriano. Comprende este piso el
Viseense Superior-Namuriense, con conglomerados, areniscas, pelitas y cali-
zas mas o menos dolomitizadas. Las calizas han proporcionado faunas ma-
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rinas de aguas someras, frecuentemente arrecifales. El resto del piso tiene
cierto caracter molésico, con ciclotemas que terminan con bancos de hulla,
explotados en varias localidades. Aunque se trata de una banda excesiva-
mente estrecha para poder asegurarlo, las caracteristicas observables de esta
formacién hullera recuerdan méas las propias de una cuenca de tipo parélico
que de tipo limnico. ‘

El tercer piso estructural (V) estd formado por el Estefaniense y even-
tualmente el Pérmico, formando afloramientos aislados cuyas caracteristicas
sugieren una sedimentacién de tipo limnico en cuencas intramontafiosas in-
dividualizadas con gran abundancia de conglomerados, pero también con ca-
pas de hulla. Estas cuencas deben haberse originado a favor del desarrollo
de una tect6nica de fractura tardi-herciniana, cuya importancia en esta zona
parece haber sido bastante notable.

La estructura de la zona de Ossa-Morena es bastante complicada y no
ests suficientemente bien conocida. El ciclo herciniano ha comprendido va-
rias fases. La primera de ellas originé una estructura de plegamiento que
afecta a todos los terrenos mds antiguos que el piso estructural V,, que se-
gin los datos obtenidos en la parte oriental de la zona, en la cual el Devé-
nico Superior y el Dinantiense aparecen concordantes, empezaria con el
Viseense Superior. En la parte occidental (sector de Vendas Novas), sobre
una serie que alcanza por lo menos al Devénico Medio reposa, en discor-
dancia, una serie de tipo Culm que suministré fésiles (PRUVOST, 1914) del
Devénico Superior y Carbonifero Inferior. Por lo tanto, el limite entre los
pisos estructurales V; y V, no puede ser precisado, pudiendo situarse en el
Devénico Superior o bien en el Dinantiense. Seguin esta dltima hipétesis la
primera fase herciniana seria de !a misma edad en toda la zona de Ossa-
Morena.

A grandes rasgos puede decirse que el estilo del plegamiento es fun-
damentalmente de pliegues similares con vergencia hacia el SO. no excesi-
vamente pronunciada, salvo en algunos sectores. Estos pliegues estdn acom-
pafiados de esquistosidad de plano axial.

La segunda fase herciniana tiene un desarrollo mas desigual. En algunos
sectores ha sido indudablemente importante, con desarrollo de esquistosidad
de crenulacién. Otras estructuras importantes son una serie de cabalga-
mientos con vergencia al NE. No es seguro si estas estructuras estan en
relacién con la segunda fase o si son més tardias. Las estructuras menores
asociadas sugieren un comportamiento ya relativamente fragil de los terre-
nos del piso Vi, lo que apoyaria la segunda posibilidad.

Con caracter mas tardio (en e! Estefaniense), se desarrollaron una serie
de fracturas, en relacién con las cuales se habrian individualizado las cuen-
cas intramontafiosas antes citadas. Sin que pueda establecerse por el mo-
mento de modo preciso su edad, debe citarse un sistema de fallas de rumbo
que en conjunto parecen inducir en Sierra Morena una tendencia general a
un estiramiento en direccion ENE-OSO., y es plausible pensar en la posi-
bilidad de que la denominada falla del Guadalquivir, inexistente como tal
después del Paleozoico, haya en cambio existido como gran linea de fractura
tardi-herciniana, segin la cual se haya operado un desgarre sinistral.
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La falla de Messejana, que se prolonga desde el Atldntico (al SO. de Odemua)
hasta la regién de Avila por lo menos, es posible que tenga una antecedencia
herciniana. A lo largo de este accidente se encuentra una intrusién de una
dolerita toleitica, lo que demuestra gue se trata de una fractura profunda.

La zona de Ossa-Morena tiene una notable representacién de rocas plu-
ténicas, graniticas s. lat., del ciclo herciniano (BARD y FABRIES, 1970). Son
caracteristicas la relativa pequeiiez de los plutones, su ndmero bastante
importante, y su distribucién preferencial a lo largo de ciertas lineas. Las ca-
racteristicas estructurales y la edad de los plutones graniticos permiten dis-
tinguir dos grupos, dentro de los plutones propiamente hercinianos.

El primer grupo (y;V) estd representado ampliamente en el borde SO.
de la zona, en el Alemtejo, entre Maontemdxo-Novo y Serpa. Esta constituido
por granitos, granodioritas y tonalitas, mds o menos afectados por las de-
formaciones hercinianas anteestefanienses, por lo cual su estructura es la
propia de plutones sintecténicos o tarditecténicos. Ademds, en la misma re-
gién afloran otras rocas, basicas y ultrabasicas (ZV), especialmente en el
extenso macizo gabrodioritico de Elvas-Beja, y pérfidos diversos, que desde
el punto de vista de la edad y relaciones tect6nicas forman parte de un
mismo conjunto.

El segundo grupo (y;V) es el mds ampliamente representado y se muestra
un tanto heterogéneo en cuanto a composiciones. Predominan las adamelli-
tas y granodioritas, pero bastantes de estos plutones contienen inclusiones
de dioritas y gabros. En algunos de ellos, como en el de Burguillos del Cerro,
estas rocas llegan a ocupar més de la mitad del afloramiento del plutén.
Son plutones postecténicos, si bien han sido afectados, algunos de ellos,
por las etapas tardias de fracturacion; la edad de las intrusiones debe ser
estefaniense en la mayoria, si no en todos los casos.

El metamorfismo regional herciniano se caracteriza por notables varia-
ciones en cuanto a gradientes. Por lo menos en parte, pueden explicarse
estas variaciones por el «efecto de z6calo», ejercido por los materiales cris-
talinos precdmbricos (BARD, 1969). En el eje de Badajoz-Fuenteobejuna-Cér-
doba, las paragénesis son propias de presiones intermedias. En cambio, en
el de Aracena las paragénesis indican el desarrollo de metamorfismo pluri-
facial con una etapa en condiciones de baja presion, con gradientes térmicos
muy altos, que habrian sido seguidos de otra etapa de presi6én netamente
més alta (BARD, CAPDEVILA & MATTE, 1971).

La zona surportuguesa.—Esta zona ocupa el dngulo SO. del macizo ibérico,
al S. de la linea de contactos anormales que la separan de la zona de
Ossa-Morena. Su constitucion litolégica es mucho menos variada que la de
las zonas precedentemente descritas. Se caracteriza esencialmente por el
gran desarrollo de ritmitas areniscoso-pizarrosas y por la importancia que
alcanzan, especialmente en ciertos niveles, las intercalaciones de lavas y
rocas piroclasticas. Una columna estratigrafica tipo comprende, de arriba
abajo, las siguientes unidades (McGILLAVRY, 1961; SCHERMERHORN, 1971):

1) Una potente formacién (grupo filito-cuarcitico) constituida por ritmi-
tas cuarcitico-pizarrosas. Su base es desconocida y sélo han sido encon-

26



trados fésiles, de edad fameniense, en un banco lenticular de calizas situado
en la parte mas alta.

2} Un Complejo Vulcanosedimentario, con numerosas intercalaciones de
tobas y de lavas de diversa composicién, pero abundando los materiales
espiliticos y los kerat6fido-cuarciferos. Estas intercalaciones son especial-
mente potentes (mas las de keratéfido-cuarcifero y tobas de esta composi-
cion) a lo largo de la denominada faja piritifera, que se extiende desde
Caveira-Lousal hasta Aznalcollar y contiene los famosos yacimientos de este
mineral (Aljustrel, Lousal, S. Domingos, Tharsis, Rio Tinto, etc.), asi como
otros numerosos, pero mucho menos importantes de menas de manganeso,
pirita y otras menas alternan con pizarras siliceas, jaspes, y so6lo en la parte
superior del complejo, escasos bancos de calizas, en algunos de los cuales
se hallé microfauna del Viseense Inferior (BOOGAARD, 1963). Es, por tanto,
plausible suponer que este complejo comprende, ademés de la parte infe-
rior del Viseense, el Tournaisiense. Las rocas volcénicas 4cidas desaparecen
lateralmente con bastante rapidez y pasan a formaciones pizarrosas y are-
nosas bastante mondétonas.

3) Al NE. de la zona surportuguesa se encuentra una potente formacion
de tipo flysch, constituida esencialmente por una alternancia de grauwackas
y pizarras, con intercalaciones de conglomerados poligénicos en varios ni-
veles. Los fésiles hallados permiten atribuir a esta formacién una edad del
Viseense Superior. Las grauwackas contienen abundantes detritos volcani-
cos que proceden indudablemente del complejo vulcanosedimentario antes
citado.

En el extremo SO. de la zona surportuguesa, la sucesién estratigrafica
presenta ciertas diferencias respecto a la sucesién descrita, propia de la
faja piritifera. A un tramo de pizarras carbonosas, con cuarcitas intercaladas
con fauna del Tournaisiense Superior, sucede otro de pizarras y calcoes-
quistos, con algunas calizas arrecifales, con fauna del Tournaisiense terminal
y del Viseense. Encima, siguen pizarras que contienen nédulos, en los que
se ha encontrado fauna del Namuriense Inferior., Finalmente se encuentra
una potente formacién de tipo flysch con faunas que indican una edad del
Namuriense Superior y Westfaliense A (FEIO & RIBEIRO, 1971).

La estructura tecténica se caracteriza fundamentalmente por pliegues
relativamente apretados, acompafiados de esquistosidad de plano axial, de
vergencia progresivamente acentuada hacia el $O., a medida que se avanza
en esta misma direccion. En la faja piritifera, los pliegues van acompaiiados,
ademas, por cabalgamientos y escamas, igualmente vergentes al SO. Mas
al SO. se advierte cémo los cabalgamientos existentes tienen sus super-
ficies de deslizamiento progresivamente tendidas, llegando algunos de los
cabalgamientos a alcanzar verdadera envergadura (manto de Carrapateira,
con més de 10 km. de traslacién, FEIO & RIBEIRO, 1971). La estructura
fundamental va acompafada del desarrollo de esquistosidad de plano axial;
en algunas localidades existen cabalgamientos de edad anterior a la del
corrimiento principal y cuya amplitud, aunque no es posible determinarla con
precisién, seria para ciertos autores del orden de algunos kilémetros (SCHER-
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MERHORM & STANTON, 1969). La edad de la deformacién queda compren-
dida entre el Westfaliense A y el D, ya que este Utlimo, representado por
los conglomerados de la cuenca de Santa Susana, es claramente discor-
dante sobre esta estructura de plegamiento.

Ademas, se distingue una segunda fase de deformacién que repliega las
estructuras anteriores, segin ejes casi paralelos a los de aquéllas, y que
se acompaiia de una esquistosidad de crenulacion, segin los puntos. La edad
de esta fase debe ser post-Westfaliense D, sin mds precisiones. Existen,
ademas, localmente indicios de estructuras més tardias.
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Fig. 6.—Corte geol6gico esquemdtico de la cadena herciniana, en Portugal.
(Segiin CONDE & RIBEIRO.)

Los plutones son poco numerosos y se localizan cerca del limite con la
zona de Ossa-Morena. Su composicién es muy variada: las rocas bésicas
son abundantes, y en uno de los plutones (el de Castilblanco, al N. de
Sevilla) llegan casi a igualar a las rocas 4cidas, granitos y granodioritas.
Son intrusiones postectdnicas, si bien estdn afectadas por la tectdnica de
fractura tardi-herciniana, y en general alcanzan niveles bastante altos de la
corteza, hasta llegar a tener clertos rasgos casi subvolcénicos (BARD & FA-
BRIES, 1970).

Existe un metamorfismo regional herciniano, pero, en general, en sus
afloramientos no se llega a alcanzar la isograda de la biotita; en la parte
préxima al borde de la zona de Ossa-Morena, en Portugal, se alcanza un
metamorfismo de grado més alto, pero no estd claro de si se trata real
mente de terrenos del piso estructural V; o de otros més antiguos.

42 LA CRONOLOGIA DE LAS DEFORMACIONES EN EL MACIZO IBERICO

La estructura del macizo ibérico es el resultado de la orogénesis her-
ciniana. Ahora bien, existen también deformaciones de edad anterior cuya
importancia es necesario tratar de valorar. Por una parte, las deformaciones
que afectaron a los terrenos precambricos con anterioridad al depésito del
Paleozoico, y por otra parte, las deformaciones antehercinianas de edad pa-
leozoica, mas concretamente la cuestibn de la discordancia denominada
«sarda».
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Las deformaciones precémbricas.—Existen en el Precambrico dos grupos
de rocas que muestran una historia diferente desde el punto de vista tec-
ténico y petrolégico. El primero de ellos comprende rocas en las cuales los
efectos del metamorfismo herciniano estdn superpuestos a los de un me-
tamorfismo de edad precambrica. Las rocas de este grupo son variadas:
metasedimentos, ortogneises y rocas metabdsicas (DEN TEX, 1966; DEN
TEX & FLOOR, 1971; FERREIRA, 1964). En alglin punto (Cabo Ortegal) el
metamorfismo precambrico llega a alcanzar la facies granulitica. El segundo
grupo, que ocupa mayor extensién, comprende rocas que manifiestan sélo
los efectos de! metamorfismo herciniano, y aunque hay diferencias entre
la parte N. y S. de la Peninsula, puede decirse que se trata en general de
rocas de naturaleza pelitica y arenosa, mas o menos ritmicas. A este grupo
precdmbrico pueden atribuirse también los porfiroides, con megacristales de
feldespatos alcalinos, que afloran en el limite O. de la zona asturoccidental-
leonesa (donde han recibido el nombre de «ollo de sapos) y en algunos
puntos de la zona de Ossa-Morena. Entre las rocas de este grupo y la base
del Cambrico {*) existe una discordancia que, si bien en algunos sectores
puede no manifestarse claramente, ha sido puesta de manifiesto en sufi-
cientes localidades como para ser aceptada como un hecho general.

Estos dos grupos pueden representar dos conjuntos precdmbricos de
edades e historia geoldgica diferentes: un ciclo orogénico se habria en este
caso interpuesto entre la formacién de uno y otro grupo. Esta es la inter-
pretacién propuesta por DEN TEX y colaboradores (DEN TEX, 1966; DEN
TEX & FLOOR, 1971) para Galicia y norte de Portugal, donde existen cinco
macizos con rocas precambricas del primer grupo. En el Sur (Ossa-Morena),
DELGADO-QUESADA (1971) ha propuesto una interpretacion similar. Més re-
cientemente, CAPDEVILA, MATTE & PAREDES (1971}, basandose en sus
observaciones en la zona de Ossa-Morena, concluyen que para este sector
fas diferencias entre los dos grupos son debidas a diferencias de intensidad
del metamorfismo, pero que ambos forman parte de un Unico conjunto pre-
cambrico deformado y metamorfizado antes del comienzo del Paleozoico.

El grupo méas moderno muestra evidentes semejanzas con el Brioveriense
del macizo armoricano, de modo que su correlacién con el mismo parece
plausible. La valoracién de la deformacién que lo afecta seria prematura
de establecer, ya que segidn la interpretacién que se dé al metamorfismo de
Ossa-Morena las conclusiones que se pueden alcanzar son netamente di-
ferentes.

Las deformaciones paleozoicas prehercinianas—En las zonas centroibé-
ricas y de Ossa-Morena el Ordovicico es discordante sobre su sustrato, al

(*) Las primeras faunas del Cambrico aparecen, por lo general, unos
centenares y a veces hasta mil metros por encima de la superficie de dis-
cordancia citada. Esta superficie coincide también con un cambio litolégico,
ya que por encima de ella se encuentra una sucesién de areniscas de grano
grueso, frecuentemente arcésicas, alternando con pizarras, netamente dife-
rente de las secuencias inferiores. Es por tanto practico tomar esta super-
ficie como limite convencional entre el Cambrico y el Precambrico.
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contrario de lo que sucede en las zonas asturoccidental-leonesa y canta-
brica, donde el Ordovicico Inferior sigue en continuidad al Cambrico. LOTZE
atribuyé este hecho a la denominada fase «sardas, y este nombre ha sido
repetidamente empleado desde entonces. Posteriormente el mismo autor
distinguié dos «fases», una dentro del Cambrico Superior y otra entre el
Cambrico Superior y el Ordovicico Inferior (LOTZE, 1956 a).

El cardcter transgresivo de la cuarcita del Ordovicico Inferior es un
hecho claro y la existencia de una discordancia por debajo de esta cuarcita
ha sido sefialada en muchas localidades (DELGADO, 1908; LOTZE, 1956 a;
BOUYX, 1970}). Desafortunadamente el conocimiento de los materiales pre-
ordovicicos es en amplias zonas (concretamente en la zona centroibérica)
muy Insuficiente. En la zona de Ossa-Morena, entre el Ordovicico transgre-
sivo y el Precdmbrico existe un Cambrico fosilifero y, por consiguiente, bien
definido, pero en la zona centroibérica una separacién correcta de los terre-
nos cdmbricos y precambricos no ha sido posible hasta la fecha. Por este
motivo en el mapa se han representado en un mismo color todos los terre-
nos anteordovicicos de la zona centroibérica.

Estas dudas sobre la diferenciacién entre terrenos cambricos y precam-
bricos en la zona centroibérica han sido causa de que se haya dado a la
«fase sarda» una importancia muy diversa por parte de los diferentes auto-
res, ya que mientras para algunos las discordancias sefialadas son una
consecuencia de la deformacién prepaleozoica, para otros son los movimien-
tos paleozoicos preordovicicos los que tienen realmente importancia. En prin-
cipio los hechos hasta ahora conocidos parecen descartar que la discordan-
cia «sarda» corresponda realmente a un ciclo orogénico importante; no se
ha podido tampoco demostrar un desarrollo del metamorfismo en relacién
con estas deformaciones. Ni siquiera se puede descartar que se trate sim-
plemente de ondulaciones eventualmente acompaiiadas de fracturacién.

La transgresion ordovicica antes indicada no es la Gnica ruptura que existe
en la continuidad de la sucesién paleozoica. A lo largo del Paleozoico tu-
vieron lugar importantes cambios en la paleogeografia, como ha podido
verse en la descripcion que se ha hecho de las diferentes zonas. Es de sefia-
lar que es un hecho bastante general que exista una evolucién paleogeo-
grafica independiente del Paleozoico Inferior y, por tanto, més o menos
anéloga a la del 4mbito de la cordillera caledoniana, pero esta evolucién no
ha venido coronada por un acontecimiento orogénico importante. Las mani-
festaciones volcanicas que se encuentran distribuidas por la sucesién paleo-
zoica (rocas volcanicas preorogénicas en el mapa) vy la existencia de ma-
nifestaciones pluténicas alcalinas sefialadas especialmente en Galicia (DEN
TEX & FLOOR, 1971) apuntan hacia una época de tecténica distensiva en
el Paleozoico Inferior.

Las fases hercinianas.—La datacién de las deformaciones hercinianas se
conoce con precisién muy desigual segln las zonas, debido a la desigual
reparticion de los terrenos del Paleozoico Superior.

La zona que presenta una sucesi6n paleozoica mas completa es la can-
tébrica. En ella existe concordancia desde la base del Cambrico hasta el
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Westfaliense. Las discordancias citadas son intrawestfalienses {pre-Westfa-
liense B y pre-Westfaliense D Superior) o mas modernas (pre-Estefaniense B,
post-Estefaniense). Las fases compresivas importantes son las del Westfa-
liense, y por ello esta zona ha sido representada en el mapa como deformada
durante el Westfaliense. El Estefaniense, si bien deformado, especialmente
el Estefaniense A, que estd en continuidad con el Westfaliense D Supetior,
es un terreno esencialmente postecténico.

La otra zona donde los materiales del Devénico y Carbonifero estan muy
bien representados es la zona surportuguesa. En ella existe continuidad se-
dimentaria entre los dos sistemas hasta el Westfaliense Inferior por lo me-
nos, ya que el Westfaliense A ha podido ser caracterizado en Portugal
(PRUVOST, 1914). El primer terreno discordante es el Westfaliense D de la
cuenca de Santa Susana, que es ya netamente postorogénico. No obstante,
estos terrenos westfalienses han sido también ligeramente deformados.
La zona surportuguesa ha sido representada también como deformada esen-
cialmente durante el Westfaliense.

Asi pues, en las dos zonas mas extremas del macizo ibérico la defor-
macién es relativamente tardia; es decir, intra y/o finiwestfaliense. En las
demés zonas, en cambio, la deformacién principal puede ser anterior. Este
hecho es particularmente claro en la zona de Ossa-Morena, donde existe
un buen desarrollo del Carbonifero y es menos evidente en las otras dos
por falta o escasez de terrenos carboniferos.

En la zona de Ossa-Morena existe una sucesién carbonifera bastante
completa en la parte més septentrional (cuenca de Pefarroya). En este sector
pueden verse tres conjuntos carboniferos separados por dos discordancias
muy claras. La mas antigua es intraviseense y corresponde a la fase prin-
cipal, con desarrollo de esquistosidad de planoc axial. Los terrenos situados
por encima de esta discordancia (Viseense Superior, Namuriense y Westfa-
liense, hasta el Westfaliense C, por lo menos) estdn a su vez plegados,
aunque con una intensidad més débil que los terrenos subyacentes y sin
acompafiamiento de esquistosidad manifiesta. El tercer conjunto carbonifero
(Westfaliense Superior?-Estefaniense) esta practicamente exento de plega-
miento. Aunque no aparecen fases hercinianas anteriores a la intraviseense
en este sector. hay que sefialar que el Devénico Superior tiene carécter
transgresivo (MAAS, 1961). En cuanto a la exactitud con la cual estas con-
clusiones pueden extenderse a Portugal, se ha tratado ya al describir la zona
de Ossa-Morena. De todos modos, si hubiera un cierto diacronismo en la
deformacién principal, la diferencia de edad no seria muy grande, por lo
que en el mapa tecténico se han representado conjuntamente los terrenos
afectados y se han representado como afectados por una deformacién her
ciniana precoz.

4.3 METAMORFISMO, ACTIVIDAD MAGMATICA Y METALOGENIA

Volcanismo preorogénico—A lo largo de todo el Paleozoico existié una
actividad volcanica que se manifiesta con desigual desarrollo, segin las
zonas y periodos. Dejando aparte la actividad, de indudable edad precam-
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brica, las primeras manifestaciones pertenecen a la serie riolita-dacita-ande-
sita. Se trata de un conjunto que puede ser bastante potente de lavas y
materiales piroclasticos, que se encuentran por debajo del Cambrico Infe-
rior datado. Estos materiales forman una franja de direccién ONO.-ESE., cuyo
extremo oriental llega a las inmediaciones de Cérdoba.

El vulcanismo cdmbrico est4 particularmente desarrollado en la parte me-
ridional de !a zona de Ossa-Morena. Estd representado esencialmente por
rocas bésicas (BARD, 1969); se trata de basaltos de tendencia espilitica
e incluso verdaderas espilitas, y también se han identificado doleritas que
pueden representar aparatos subvolcénicos o bien partes internas de grandes
aparatos volcdnicos. Ademds, existe una notable representacién de rocas
piroclasticas de grano fino que en parte deben corresponder a un vulcanis-
mo de tipo intermedio, altamente explosivo. En el resto de la Peninsula
el vulcanismo cémbrico, aunque presente, es mucho menos importante,

. Durante el Ordovicico y el Sillirico existié una actividad volcéanica dis-
tribuida por todo el dmbito de la Peninsula, pero en general mas débil que
el vulcanismo cambrico de la zona de Ossa-Morena. Son de destacar el vul-
canismo de edad Ordovicico Superior (Cabo Pefias, Bugaio, Vimioso), de
naturaleza bésica o intermedia, seguin los sectores, y especialmente el vulca-
nismo bésico de edad silirica de Galicia central-Tras os Montes (DEN TEX &
FLOOR, 1971; RIBEIRO, 1970) y el del Alemtejo, de edad también sildrica.

La actividad volcanica en el Devénico y Carbonifero Inferior fue particu-
larmente intensa en la zona surportuguesa, hasta tal punto que el conjunto
de estos terrenos constituye una serie vulcano-sedimentaria, con rocas vol-
cénicas pertenecientes a las series basalto-espilita y a la keratéfido-cuarci-
fero-riolita; en relacion con este vulcanismo se formaron los yacimientos de
sulfatos de la «franja piritifera».

Mas al N., en la zona de Ossa-Morena (regién de Guadalbarbo) y también
en el limite Devénico-Carbonifero, se encuentran manifestaciones bastante
importantes, aunque limitadas a la serie basalto-espilita, con algunas diferen-
ciaciones ultrabésicas, mds o menos serpentinizadas.

Asi pues, la importancia relativa del vulcanismo preorogénico es mucho
mayor en las zonas meridionales (Ossa-Morena y surportuguesa) que en el
resto del macizo ibérico. En las dos zonas citadas se observan claramente
disposiciones lineales de las principales manifestaciones volcanicas, que de-
ben jalonar antiguas fracturas importantes y persistentes. Esta disposicién
del vulcanismo indica una patente disimetria en las caracteristicas geol6-
gicas (fundamentales de las dos ramas del orégeno herciniano en este macizo).

Volcanismo subsecuente—Lla actividad magmdtica subsecuente fue pro-
bablemente bastante importante, aunque los afloramientos de las rocas co-
rrespondientes son reducidos, probablemente por haber sido barridos por
la erosién.

Las rocas de esta etapa pertenecen en su mayoria a la serie riolita-
dacita-andesita. Las bésicas estdn representadas en cantidad mucho menor,
y de los demas tipos apenas se conocen citas.

En cuanto a su reparticién, es en la zona de Ossa-Morena donde estd
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mejor representado. Entre La Cardenchosa y Cerro Muriano, las riolitas,
dacitas y andesitas por una parte, y los basaltos por otra, cubren una faja
orientada de NO. a SE. de mas de 60 Km. de largo y con 10 de anchura
media. Su edad es postwestfaliense y pretridsica. La misma edad tienen los
pitones de rocas rioliticas o andesiticas del sector de Pefarroya y las rocas
volcanicas en afloramientos aislados que existen en diversos sectores de
la zona. En la zona surportuguesa no han sido sefialadas rocas gue puedan
atribuirse con certeza a la etapa de vulcanismo subsecuente. En las zonas
centroibéricas y asturoccidental-leonesa el vulcanismo subsecuente estd muy
mal conocido. En ambas zonas se conocen diques que no han sido suficien-
temente estudiados para poder dar de ellos una interpretacion correcta. En la
Cordillera Ibérica {sectores de Albarracin, Molina de Aragén, etc.) existen
numerosos afloramientos de pérfidos cuarciferos y porfiritas, mas localmente
meléafidos, que atraviesan o reposan claramente por encima de todos los tér-
minos del Paleozoico y no estdn afectados por los pliegues hercinianos,
mientras que el Trias Inferior, alli donde estd presente, los cubre transgre-
sivamente.

Por lo que se refiere a la zona cantabrica, se conoce desde antiguo la
existencia de pérfidos acidos que arman en el Estefaniense y que en oca-
siones han dado lugar a la coquizacion natural de capas de carbon. Estas
rocas pueden también, en principio, relacionarse con un volcanismo sub-
secuente.

Plutonismo.—Las manifestaciones mas antiguas son rocas alcalinas e hi-
peralcalinas antehercinianas (500 a 460 m.a.). A ellas se ha hecho referencia
en varias ocasiones. Han sido reconocidas en Galicia, especiaimente en la
llamada «fosa blastomilonitica» (PRIEM et alt., 1966), pero también en Galicia
central, en relacion con la «cuenca de Ordeness y el pequefio macizo de
Lalin (DEN TEX & FLOOR, 1971; PARGA PONDAL, 1963), en Tras os Montes
(RIBEIRO, 1970) y el Alemtejo (sector de Elvas-Alter do Chido, GONCALVES,
1971), en Portugal. Se trata de intrusiones anorogénicas, ligadas probable-
mente a movimientos de tipo distensivo.

En relacién con la orogénesis herciniana existi6 un importante plutonis-
mo cuyo polo basico esta representado por gabros, como el de Monte Cas-
tello, en Galicia, y diversos afloramientos en la zona de Ossa-Morena, inti-
mamente asociados a plutones granitoides intrusivos. Segin CAPDEVILA &
ELOOR (1970), basandose en el estudio de Galicia se distinguen dos grupos
de granitos: granitos alcalinos, directamente ligados al metamorfismo regio-
nal y granitos calcoalcalinos formando siempre macizos netamente intrusi-
vos, de origen mds profundo, sin relacion aparente con el metamorfismo
regional. Dentro del primer grupo hay todos los estados, desde migmatitas
y granitos migmaticos autdctonos, hasta los granitos de dos micas aldcto-
nos y homogéneos. Dentro de este mismo grupo puede distinguirse entre
los granitos de dos micas generalmente paraut6ctonos, con un importante
cortejo filoniano, y granitos de dos micas, con megacristales, intrusivos, con
complejo filoniano restringido. Dentro del grupo de granitos calcoalcalinos
puede distinguirse entre unas granodioritas precoces y otras tardias.
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Las relaciones con la orogénesis son complejas. Los granitos alcalinos
pueden ser anteriores, simultineos o posteriores a la fase que deforma
la esquistosidad principal, pero anteriores a las fases tardias. De los granitos
calcoalcalinos, las granodioritas precoces forman macizos alargados, son por-
firoides y presentan estructuras orientadas, mientras que las granodioritas
tardias se presentan en macizos circunscritos netamente postecténicos.
Las determinaciones radiométricas existentes dan edades de 340 = 10 m.a.
para los granitos mas antiguos, contemporaneos con la primera deformacion,
de 298 + 10 m.a. Yy para granitos contemporéaneos con la segunda fase her-
ciniana, y de 280 + 10 m.a. para los granitos postecténicos (MENDES, 1968;
PRIEM et alt., 1970; CAPDEVILA & VIALETTE, 1965, 1970). En el mapa se
han representado como postecténicos sélo los granitos del ultimo grupo
(granodioritas tardias), reuniéndose todos los demés en un solo grupo de
granitos sin- y tarditecténicos.

Fuera del angulo NO. de la Peninsula los granitos son menos conocidos,
no obstante parece que los granitos sintecténicos son mucha menos abun-
dantes, como puede apreciarse en el mapa.

Metamorfismo.—E| metamorfismo herciniano ests representado sobre todo
por facies de baja presién, esto no obsta para que a lo largo de ciertas
alineaciones aparezcan rocas correspondientes a facies de presién inter-
media e incluso alta (CAPDEVILA, 1969; BARD, 1969; BARD, CAPDEVILA &
MATTE, 1971). Se ha citado metamorfismo de alta presién en una franja
estrecha a lo largo del antiforme del «ollo de sapo» y localmente de presién
intermedia y alta en Galicia y N. de Portugal, sin haberse establecido atn
una sistematizacién. También se ha reconocido un metamorfismo de presién
intermedia en algunos sectores de la zona de Ossa-Morena y Sistema Central.

En cuanto a la posicién de las isogradas seria prematuro dar una sin-
tesis general de todo el Macizo, y tdnicamente pueden avanzarse algunos
rasgos. En la zona N. (zonas cantsbrica y asturoccidental-leonesa) se observa
un ascenso bastante regular de las isogradas desde la zona cantabrica, exenta
de metamorfismo, hasta la parte mas occidental (ver fig. 4} de la zona astur-
occidental-leanesa, donde se alcanza la isograda de la sillimanita. En Galicia
y N. de Portugal se alcanza, por lo menos en amplios sectores, la facies
anfibolitica-granatifera. Existe, pues, una zona con un méximo de metamor-
fismo, centrada en el angulo NO. de la Peninsula. M4s al S. la distribucién
parece menos regular. Amplios sectores de la zona centroibérica se man-
tienen dentro de la zona de la clorita, mientras que en la zona de Ossa-
Morena alternan zonas practicamente exentas de metamorfismo con otras
en las que se encuentran rocas de alto grado de metamorfismo; en el
borde S. de esta zona (umbral de Aracena) se entra de lieno en la facies
granulitica. La zona surportuguesa parece uniformemente afectada por un
metamorfismo de bajo grado.

Metalogenia.—La actividad magmatica herciniana (sensu lato) estuvo acom-
pafiada del desarrollo de procesos metalogénicos, importantes en bastantes
casos (SIERRA & ORTIZ, 1971).
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1) Yacimientos ligados al volcanismo preorogénico—Al velcanismo pre-
orogénico corresponden dos de los yacimientos mas importantes del mundo
en sus respectivos géneros: los de cinabrio de Almadén y los de diversos
sulfuros (piritas, sobre todo) de la faja piritifera de la zona surportuguesa.
Los estudios mas recientes (SAUPE, 1967) muestran que las mineralizaciones
de cinabrio de Almadén, si bien vinculadas a un metalotecto litolégico bien
definido («cuarcita del Criadero»), se deben a procesos exhalativos ligados
al volcanismo silirico de la regién. En cuanto a la génesis de las piritas
de la faja piritifera, aparece indiscutiblemente como consecuencia de pro-
cesos exhalativos-volcanicos submarinos, desarrollados al iniciarse el Carbo-
nifero (ROMMER, 1873; KLOCKMANN, 1895; KINKEL, 1962; STRAUSS, 1970).
Esta faja aflora desde Caveira (Loural) hasta el borde de la depresion del
Guadalquivir, a lo largo de mas de 300 Km.; en ella se encuentran las ma-
yores reservas de pirita conocidas en el mundo (cerca del 75 por 100).
La mena se presenta en masas estratiformes concordantes, encajadas en el
complejo vulcanosedimentario. Las piritas tienen leyes de cobre que en
varios puntos (Rio Tinto, etc.) permiten el beneficio de este metal. Hacia
las margenes las piritas pueden pasar a menas complejas bandeadas, con
esfalerita y galena, ademas de pirita y calcopirita. Existen, ademas, masas
lenticulares de menas de manganeso (carbonatos, silicatos y 6xidos) general-
mente asociados a jaspes. Sus relaciones genéticas con las rocas volcéni-
cas han sido admitidas por STRAUSS (1970). Asi pues, sulfures y menas de
manganeso aparecen como resultado de procesos que de modo inmediato
son sedimentarios, desarrollados en los fondos marinos anémalamente enri-
quecidos por dichas exhalaciones volcéanicas, y se integran como unos es-
tratos mas, si bien de composiciones especiales, dentro del complejo vulcano-
sedimentario carbonifero de la faja piritifera.

Los demds yacimientos debidos a la actividad volcanica preorogénica en
el ambito del macizo ibérico son bastante menos importantes. Ligados al
vulcanismo cambrico se pueden citar los yacimientos de pirita y de menas
bandeadas BPG, con calcopirita y varios de menas de cobre y otros metales,
de la parte S. de la zona de Ossa-Morena (Jerez de los Caballeros-Burgui-
llos del Cerro, etc.) y posiblemente los yacimientos de cinabrio de Usagre
y otros mas o menos estratiformes situados en las calizas del Cambrico
Inferior, sin perjuicio de reconocer a estas rocas su papel fundamental de
metalotecto. Con el vulcanismo ordovicico pueden verosimilmente relacio-
narse los yacimientos de estibina de Sierra Morena (SIERRA & ORTIZ, 1971),
asi como las concentraciones antimoniferas («protoyacimiento») de la Sierra
del Caurel (GUILLOU, 1971) y de la Sierra de la Culebra, en la rama N. del
orégeno. El papel metalogenético del vulcanismo preorogénico en otras par-
tes de la Peninsula, aunque faltan estudios adecuados para valorar su
importancia, puede anticiparse que debi6é ser mucho menor que en los casos
referidos.

Dado el caracter preorogénico de estos yacimientos, las actuales carac-
teristicas mineral6gicas, y en diversos casos también las morfolégicas de
los mismos, no reflejan exactamente las originarias. Los efectos de la tecto-
nizacién, del metamorfismo y de removilizaciones debidas a la circulacién

35



de fluidos postmagmaticos del plutonismo y de! vulcanismo posteriores, han
podido enmascararlos en mayor o menor grado. Con dichas removilizaciones
ha podido liegarse incluso a la génesis de nuevos yacimientos bien indi-
vidualizados.

2) Yacimientos ligados al plutonismo y volcanismo subsecuente—Son
todavia insuficientes los datos de que se dispone para deslindar los efectos
del plutonismo herciniano y los del vulcanismo subsecuente. Con el pluto-
nismo herciniano estan relacionados numerosos yacimientos, muy variados
en cuanto a caracteristicas morfolégicas y sobre todo de composicién. De to-
dos modos, salvo en pocos casos, como en Panasqueira y Borralha (wolfra-
mio) y, hasta cierto punto, el del campo filoniano de Linares, estos yaci-
mientos no tienen una categoria tan notable a escala mundial como los
vulcandgeno-sedimentarios antes referidos de Almadén y de la faja piritifera.

Los diversos tipos y variedades de granitoides que han sido distinguidos
tienen caracteristicas diferentes en cuanto a metalotectos. En Galicia (CAP-
DEVILA & FLOOR, 1970; CAPDEVILA, 1969; SIERRA & ORTIZ, 1971), los gra-
nitos de tendencia alcalina, de dos micas, intrusivos, con sus cortejos filo-
nianos, constituyen el principal metalotecto de las mineralizaciones de Sn-W,
de modo andlogo a lo que se observa en Bretafia. Las granodioritas tardias
constituyen un metalotecto de mineralizaciones més variadas. Ademas de
Sn y W pueden encontrarse en ellas las de Mo, Au, Cu, Nb, Ta, Bi, etc.
En muchos casos estas mineralizaciones se acompafian de turmalinizacio-
nes y caolinizaciones de gran intensidad.

En la zona asturoccidental-leonesa el plutonismo ha alcanzado escaso
desarrollo. Con el plutén de Boal estdn relacionadas las mineralizaciones
de Au y scheelita (LLOPIS, 1961).

Més al 8., en la zona centroibérica, las mineralizaciones ligadas al pluto-
nismo son en general mas variadas aln. Se pueden citar como ejemplos
interesantes las de apatito y de ambligonita del sector de Logrosan (Cé-
ceres), y las de Pb, en bastantes casos acompaiadas de Ag, Sb, Zn, que se
encuentran en numerosas localidades, pero que no tienen importancia.

En el limite de la zona centroibérica con la de Ossa-Morena, el batolito
de Los Pedroches constituye un caso aparte, por la gran variedad de las
mineralizaciones que, por lo menos en relacién espacial, aparecen asociadas
al mismo (TAMAIN, 1972). Por su importancia se deben citar las del campo
filoniano de Linares (AZCARATE & ARGUELLES, 1971), caracterizadas por el
fuerte predominio del Pb. Hacia el O. van apareciendo, dentro del propio
batolito y/o en sus margenes, otras mineralizaciones de Pb, U, Cu, Bi, W,
Sn, etcétera.

En la zona de Ossa-Morena los yacimientos son también numerosos y
variados. Es probable ademas que el plutonismo haya jugado un pape! en
la removilizacién de concentraciones anteriores situadas en las rocas afec-
tadas por las intrusiones. Sea como sea y sin pretender mas que citar unos
ejemplos, pueden sefialarse los yacimientos de menas de Cu, Ag, Pb, Zn,
de fluorita, baritina y especialmente, por su interés econémico, los de mag-
netita. Estos dltimos pueden ser pirometasomaticos {en el contacto de las
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calizas de! Cambrico Inferior con el granito) que son los més ricos (Cala)
en masas segregadas en el seno de las rocas igneas (Burguillos del Cerro,
etcétera), o bien de otros tipos.

Los plutones del N. de la zona surportuguesa presentan también mine-
ralizaciones de sulfuros (BPG, mas menas de Cu, Ag, etc.) que pueden
tener cierta importancia (Castillo de las Guardas, etc.).

Como ya se ha dicho, es dificil deslindar bien el papel metalogénico del
volcanismo subsecuente y el del plutonismo. Parece en conjunto que el pa-
pel de! volcanismo subsecuente no ha sido demasiado importante y que
en bastantes casos se ha limitado a favorecer ciertas removilizaciones en
funcion de !a circulacion de los fluidos acompafiantes.

5 LAS AREAS DE PLATAFORMA Y CORDILLERAS DE TIPO INTERMEDIO

El macizo herciniano ibérico formé a lo largo de tudo el Mesozoico un
4rea con tendencia a la elevacién, rodeada por zonas de sedimentacién ma-
rina; los mares mesozoicos avanzaron, segin las diferentes épocas, mas
o menos profundamente hacia el interior del macizo. La falta de sedimenta-
cién y/o la erosién posterior han mantenido el macizo ibérico esencialmente
desprovisto de cobertera. Los bordes del macizo y de la zona de plataforma
que lo rodea presentan importantes diferencias. Mientras al N. y al O. el
macizo ibérico y su orla mesozoica acaban frente a areas oceénicas, por
el SE. esta bordeado por una cadena de tipo alpino y su prefosa, y por el E.
pasa a una extensa plataforma deformada en grado variable hasta llegar in-
cluso a formar una cadena de tipo intermedio, como la Cordillera lbérica.

5.1 LA ORLA ORIENTAL: LA PLATAFORMA AL E. DEL MACIZO IBERICO
Y LA CORDILLERA IBERICA

Al E. del macizo ibérico se extiende una amplia plataforma que alcanza
el Mediterraneo. Dentro de ella pueden distinguirse varias unidades de sig-
nificacion muy diferente: 1) las depresiones terciarias de la meseta; 2) la
Cordillera Ibérica; 3) las cadenas catalanas, y 4) la cuenca del Ebro.

Las depresiones terciarias de la meseta—Se trata de dos grandes cuen-
cas, las del Duero o de Castilla la Vieja al N., y la de Castilla la Nueva
al S. Ambas cuencas estdn separadas por la Cordillera o Sistema Central,
relieve constituido por bloques elevados del z6calo, con una disposicion asi-
métrica: abruptos escarpes hacia el S. y hundimiento gradual hacia el N.
(BIROT & SOLE, 1954 a; SOLE, 1952). Ambas cuencas estdn rellenas por
materiales continentales y lacustres terciarios, que hacia el E. y SE. se apo-
yan sobre los del Mesozoico de la orla oriental del macizo ibérico, mien-
tras que hacia el O. rebasan el limite occidental del Mesozoico y pasan a
apoyarse directamente sobre el zécalo.

La estructura de la cuenca de Castilla la Vieja es sencilla. Los materia-
les nebégenos tienen una disposicién tabular, practicamente inalterada en toda
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su extension. En la parte oriental de la cuenca, donde afloran los terrenos
mesozoicos y paleégenos, puede advertirse la existencia de ligeras discor-
dancias que atestiguan una débil deformacién de dichos terrenos, la cual
en su mayor parte debié ocurrir hacia el final del Oligoceno, al mismo
tiempo que los plegamientos principales de la Cordillera Ibérica. Es, por lo
demés, en la proximidad de ésta donde las deformaciones se acentian, y
puede asi existir una transicion gradual de uno a otro dominio (SCHROEDER,
1930).

La cuenca de Castilla la Nueva tiene una estructura algo mas complicada
y variada. Falta en ella la fundamental unidad anterior. Comprende en rea-
lidad varios elementos heterogéneos. Al N., entre el Sistema Central y los
Montes de Toledo, la estructura es la de una gran fosa tect6nica (ALIA,
1960}, la fosa del Tajo. El desnivel entre el fondo de ésta y los blogues
limitrofes de la Cordillera Central puede alcanzar, y ain rebasar, los 3.000 m.,
a la altura de las sierras de Gredos y Guadarrama, y disminuye progresi-
vamente hacia el NE. Por el S. el zécalo asciende paulatinamente hacia
La Mancha, donde afloran ya la cobertera mesozoica, y finalmente el propio
z6calo.

Separadas de la cuenca de Castilla la Nueva propiamente dicha se en-
cuentran otras depresiones, de las cuales la méds extensa es la de Badajoz,
que contienen también un relleno mas o menos importante de materiales
terciarios. Pueden representar estructuras analogas a las de la cuenca ter-
ciaria de Castilla la Nueva, pero faltan ain estudios detallados para poder
precisar sus caracteristicas estructurales.

La Cordillera Ibérica—Esta Cordillera constituye un ejemplo de cordi-
llera de tipo «intermedios. En ella, a pesar del gran espesor de sedimentos
mesozoicos depositados en algunos puntos y a pesar de existir en ella zonas
bastante intensamente deformadas, ni la evolucién sedimentaria ni el estilo
tectonico son los propios de una cordillera del sistema alpino (RICHTER &
TEICHMOLLER, 1933). A ello puede afiadirse la falta de metamorfismo y la
falta casi total de una actividad magmética postherciniana.

La Cordillera Ibérica es una tipica cordillera de zécalo y cobertera. Los
materiales del zécalo estan formados por rocas precdmbricas que afloran
en poca extension, y por rocas paleozoicas (LOTZE, 1929; COLCHEN, 1970).
Las caracteristicas de estos materiales los relacionan con la zona asturocci-
dental-leonesa del macizo ibérico. Los materiales de cobertera estan for-
mados por una serie mesozoica y paleégena mas o menos completa y sin
discordancias angulares, por lo cual todo el conjunto ha sido representado
con un solo simbolo en el mapa {A;). De todos modos, esto no significa
que no se produjeran cambios notables en la cuenca de sedimentacién a
lo largo del Mesozoico, cambios relacionados con la formacién de fracturas.
Estos movimientos tuvieron lugar principalmente en el Creticeo Inferior, en
dos pulsaciones: entre el Portlandiense y el Neocomiense unos, e inmedia-
tamente antes del Albiense otros. El resultado fue un importante cambio en
la paleogeografia del Creticea con respecto a la de! Jurésico.

A pesar de estos movimientos intramesozoicos, no es hasta el Terciario
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Fig. 7.—Cortes a través de la Serrania de Cuenca (borde SO. de la Cordi-

llera lbérica; segun RIOS, GARRIDO & ALMELA, 1944, Bol. Real Soc. Esp.

Hist. Nat.). Ty, Keuper; L, Lias; Je-L, Jurasico indiferenciado; C,, facies Utrilla
(Albense); C,, Cretaceo Superior; P, Paleégeno; N, Nedgeno.

cuando se produce la verdadera deformacién en el dmbito de la Cordillera
ibérica. La discordancia que se observa de un modo general en todo el
ambito de la cordillera es la discordancia pre-aquitaniense (RIBA & RIOS,
1960-62), que separa los materiales de cobertera deformados de los mate-
riales postecténicos. Localmente se observan, ademds, algunas sefiales de
compresién de edad miocena (As; por ejemplo, al N. de la Sierra de La De-
manda, COLCHEN, 1966, o en Daroca, JULIVERT, 1954).

Las estructuras resultantes muestran las caracteristicas de una tect6nica
de zécalo y cobertera (RICHTER & TECHMULLER, 1933). El zécalo se frac-
turé en bloques, y en algunos casos llega a cabalgar claramente a los ma-
teriales de cobertera. La cobertera en parte se adapta a la estructura del
z6calo, dando estructuras de revestimiento, pero en parte también se pliega,
a favor de despegues mas o menos importantes, localizados en los niveles
de rocas mas plasticas. Fajas plegadas y éareas tabulares coexisten en la
cordillera. Los pliegues muestran una direccién general de NO. a SE. en
la parte septentrional de la cordillera. Hacia el S. parte de ellos van torciendo
para tomar una direccién N-S. que conservan hasta encontrarse con la zona
subbética, en el dominio de la Cordillera Bética, donde las estructuras llevan
una direcciéon OSO.ENE.; el enfrentamiento entre las dos direcciones per-
mite sefialar e! limite entre los dominios subbético (A) e ibérico (A;). Los ha-
ces de plieques préximos a la cuenca del Ebro, en cambio, van tomando
una direccion primero O-E. y luego se dirigen de SO. a NE,, enlazando con
los pliegues del extremo meridional de las Cadenas Catalanas (HANNE, 1930).

Finalmente, un rasgo queda por subrayar del dominio de la Cordillera
Ibérica, es el hecho de que en el Nedgeno, este dominio fue afectado por
la tectonica de fractura que se desarrollé sobre grandes éreas de Europa y
del Mediterraneo occidental, indistintamente pertenecientes o no al domi-
nio de las cordilleras alpinas. Esta tecténica, de tipo distensivo, fue la
que originé la larga depresién de Calatayud-Terue! (JULIVERT, 1954) y la
complicada estructura en bloques de la parte valenciana de la cordillera
(BRINKMANN, 1931).
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La cuenca del Ebro.—Queda comprendida entre el Pirineo, la Cordillera
Ibérica y las Cadenas Catalanas y se comunica con la cuenca del Duzio a
través de un estrecho corredor al N. de la Sierra de La Demanda.

En el subsuelo de la cuenca del Ebro debe existir un Mesozaico, por
lo menos en forma discontinua (RIOS, 1959), pero de su distribucién y
espesores poco puede afirmarse por el momento. El relleno de la cuenca
estd formado por materiales marinos (parte N., Eoceno) y continentales (Oli-
goceno, Mioceno). Los sedimentos de los bordes de la cuenca tienen ca-
racter molésico, cardcter que pierden hacia e! interior. El Paleégeno presenta
un nivel de evaporitas que da lugar cerca de! borde pirenaico a varios an-
ticlinales de nicleo evaporitico, incluso con extrusién de sal en algunos
puntos (Cardona) (MARIN, 1926; RIBA, 1967).

Los datos de subsuelo de que se dispone no permiten atn dar la estruc-
tura de la superficie limite entre zécalo y cobertera, aunque si puede ase-
gurarse la existencia de fracturas que la afectan. Pueden darse en una prime-
ra aproximacion las isobatas de la superficie limite entre las capas marinas
y continentales; esta superficie debe representar en algunos puntos la base
del Terciario, mientras que en otros ‘separa Terciario marino y continental.
Estas isobatas muestran un hundimiento de la depresién hacia el borde pi-
renaico, formando asi una zona més hundida a lo largo del Pirineo, que en
cierto modo podria considerarse una especie de antefosa atipica del Pirineo.

Las Cadenas Costeras Catalanas.—\Los terrenos que afloran en las Cade-
nas Costeras Catalanas forman tres conjuntos distintos (LLOPIS, 1947): 1) el
z6calo, que comprende terrenos desde el Cambro-Ordovicico (y un posible
Precambrico en las Guilleries) al Carbonifero Inferior, con una buena profu-
sién de rocas graniticas y algunas rocas volcanicas, todo ello correspon-
diente al ciclo herciniano; pueden distinguirse dos «pises tecténicos» sepa-
rados por una discordancia en la base del Tournaisiense (FONTBOTE & JU-
LIVERT, 1954); 2) la cobertera, constituida por terrenos mesozoicos que
adelgazan hacia el N. y, en el borde de la depresién del Ebro, por los terre-
nos poleégenos de la misma, que pueden llegar a apoyarse directamente
sobre el Paleozoico {parte N.); 3) los terrenos postorogénicos con respecto
a la orogénesis alpina, o sea, nedgenos y cuaternarios, localizados espe-
cialmente como relleno de fosas.

En la terminaci6n NE. de las Cadenas Costeras se encuentran algunos aflo-
rarmientos de rocas volcanicas (basaltos sensu lato) de edad nedgena y
cuaternaria {Hostalric, Caldes de Malavella, etc.), ligados a la fracturacion
que originé las fosas ya citadas {SOLE, 1962).

Desde el punto de vista geol6gico, las Cadenas Costeras Catalanas com-
prenden elementos heterogéneos. En su parte SO. (Sierras de los Puertos
de Beceite, Cardo, etc.) tienen las caracteristicas de una cordillera de tipo
intermedio y estan constituidas por haces de pliegues que se conectan con
la Cordillera Ibérica (HANNE, 1930; ASHAUER & TEICHMULLER, 1935; LLO-
PIS, 1947), con cuya estructura muestran similitud. Hacia el NE., en cambio,
las zonas con una deformacién de cierta intensidad quedan limitadas a estre-
chas franjas entre bloques poco deformados, en los que bajo una cobertera
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mesozoica tabular, o bajo el Paleégeno del borde de la cuenca del Ebro,
puede aflorar en mayor o menor extension el zécalo paleozoico (bloques del
Priorato-Prades, Gaia, Montseny-Guilleries, etc.), llegando a formar un verda-
dero macizo; el macizo cataldn (fig. 8). A todo esto hay que aiiadir ain
que los materiales del borde de la cuenca del Ebro se incorporan desde el
punto de vista orografico a las Cadenas Costeras, formando relieves, fre-
cuentemente mas elevados que los de las areas paleozoicas o mesozoicas
{(Montserrat, por ejemplo).

La deformacién en el ambito de las Cadenas Costeras Catalanas tuvo
lugar, por lo que a su parte NE. se refiere, en el Eoceno, al igual que
en el Pirineo. Hacia el SO. la edad de la deformaci6n debe ser la misma
que en la Cordillera Ibérica.

En el Nedgeno los movimientos de distensién originaron una tipica es-
tructura de fosas y de bloques antitéticos (LLOPIS, 1947; FONTBOTE, 1954),
delimitados por fallas normales (depresiones de La Selva, del Valiés-Panadés
y del Camp de Tarragona). En definitiva, es a esta tect6nica nebgena a la
que las Cadenas Costeras Catalanas deben en gran parte su diferenciacion
como gran unidad estructural y morfolégica en el conjunto de la Peninsula.

52 LA ORLA CANTABRICA

Bordeando el macizo ibérico por el N. existe una orla de materiales
mesozoicos y terciarios de la que puede verse emergida sélo una pequefa
area entre Avilés, Gijén, Oviedo y Ribadesella (KARRENBERG, 1934; ALME-
LA & RIOS, 1962; RAMIREZ DEL PQZO, 1969 a, b; JULIVERT, RAMIREZ DEL
POZO & TRUYOLS, 1971; VIRGILI, SUAREZ-VEGA & RINCON, 1971). No obs-
tante, las campafias de exploracion llevadas a cabo dltimamente en la plata-
forma continental (CHOLET et alt., 1968; BERTHOIS et alt., 1965; DAMOTTE
et alt., 1969; BOILLOT et alt., 1970, 1971, 1972; BOILLOT & ROUSEAU, 1971;
BOILLOT, CRESSARD & LEPRETRE, 1972) han permitido reunir una buena can-
tidad de datos sobre la parte sumergida de esta orla, que se extiende
por toda la plataforma continental. A partir del limite de las provincias de
Asturias y Santander, en cambio, se extiende tierra adentro una amplia
4rea mesozoica, que forma la mitad oriental de la Cordillera Cantabrica y
en la cual los materiales de cobertera (Mesozoico esencialmente) alcanzan
grandes espesores, del orden incluso de unos miles de metros (MENGAUD,
1920; KARRENBERG, 1934; LAMARE, 1936; CIRY, 1940; RIOS, 1949, 1956;
RIOS, ALMELA & GARRIDO, 1944-46; RAT, 1959 a, b; FEUILLEE, 1966; RAMI-
REZ DEL POZO, 1971). Esta drea mesozoica es muy interesante, ya que en
ella se encuentran el Pirineo, la Cordillera Ibérica y el borde indeformado
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del macizo ibérico; la cobertera mesozoica se extiende en forma continua
a través de estos tres dominios.

En cuanto a la estructura de este 4rea hay que sefalar que coexisten
zonas practicamente indeformadas y otras, mas estrechas, con una defor-
macién importante y que se han representado con el signo de las cadenas
de tipo intermedio. No va a insistirse aqui sobre la estructura de estas
zonas o su disposicion, ya que es mejor hacerlo al tratar de la estructura
del extremo occidental del Pirineo. Van a sefalarse, tan sdlo, a continua-
ci6n algunos rasgos interesantes del area que puede considerarse de un
modo mas estricto como de plataforma. En primer lugar hay que sefialar el
gran espesor que pueden alcanzar las series de cobertera, que, con excep-
cion de las cubetas de Miranda y Medina de Pomar, con un buen espesor
de materiales oligo-miocenos, continentales, corresponden al Mesozoico. El Pa-
leoceno (?) y el Eoceno ocupan en tierra extensiones muy reducidas, en
cambio el Eoceno estd bien representado en la plataforma continental, em-
pezando segin BOILLOT et alt. (1971) por el Luteciense Medio con caracter
discordante. En el continente, en Oviedo, el Ludiense es también ligeramen-
te discordante sobre su substrato (LLOPIS, 1950; JULIVERT & TRUYOLS,
1969). Otro hecho a sefalar es la existencla de movimientos de bloques,
posiblemente en relacién con una tecténica distensiva durante el Mesozoico,
pero sin liegar a producir discordancias angulares. En efecto, la distribucion
de los afloramientos jurasicos y creticicos evidencia la existencia de movi-
mientos que dieron lugar a cambios paleogeograficos (JULIVERT, RAMIREZ
DEL POZO & TRUYOLS, 1971) y que tuvieron lugar hacia el limite Jurdsico-
Creticico e inmediatamente antes del Albiense. Esta historia mesozoica de
movimientos de bloques es en todo semejante a la que se describié del
ambito de la Cordillera Ibérica. En el Oligoceno se produjo una deformacion
més importante, con formacién de fallas inversas, aunque esta deformacion
no fue muy intensa, teniendo el drea, desde el punto de vista tect6nico, un
caracter de area de plataforma. Finalmente es de sefialar la presencia de
diapiros de material tridsico (RIOS, 1948, 1963) que forman verdaderas chi-
meneas, originadas por procesos halocinéticos.

5.3 LA ORLA OCCIDENTAL

Durante el Mesozoico se instalé en la orla occidental del macizo ibérico
una fosa alargada de direccion NNE-SSO., donde la serie mesozoica alcanza
fos 5.000 m. de espesor, en contraste con los 500 6 1.000 m. que tiene en
sus bordes. Los aportes procedian del area continental situada al E., pero
también a partir de una zona emergida, situada al O. (CHOFFAT, 1896;
HALLAM, 1971), de la que el archipiéiago de las Berlengas es actualmente
el dnico testimonio. Esta disposicion explica la distribucion de facies y es-
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pesores: facies de tipo neritico, frecuentemente arrecifales al O. de la fosa
y de tipo peldgico en la zona mediana, a la vez que los espesores son
mayores (RICHE, 1963).

La sucesién mesozoica se inicia por un complejo detritico continental
de edad Keuper y Rhetiense, al que sigue un complejo evaporitico del Hettan-
giense, responsable de los diapiros del drea. La sucesi6n se hace después
transgresiva, desde el Sinemuriense al Calloviense, siguiendo luego una re-
gresion que da lugar a la ausencia del Oxfordiense; el Malm, incompleto,
se encuentra en discordancia cartografica sobre los terrenos mas antiguos.
El régimen marino apenas subsiste en la zona mds profunda de la fosa, en el
paso del Jurédsico al Cretdceo. En la parte N. de la fosa el complejo detritico
del Cretdceo Inferior (y a veces Medio) en facies Wealdiense es discor-
dante sobre diversos términos del Jurasico, fosilizando a veces un paleokarst.
En el Cenomaniense y el Turoniense tiene lugar una nueva transgresién con
importantes cambios en la paleogeografia: laguna del Creticeo superior en
la parte S. de la fosa y subsidencia con depésito del Senonense marino y
fluvio-marino en el golfo de Aveiro-Coimbra.

Cerca del limite entre el Creticeo y el Eoceno (MENDES, 1968) tuvieron
lugar las intrusiones de Sintra, Sines y Monchique, a las que siguieron las
erupciones, esencialmente de basaltos, de la regién de Lisboa a Leira, pro-
bablemente durante el Eoceno.

En el Pale6geno se inicié la individualizacién de las cuencas de caricter
continental y lacustre del bajo Tajo y Sado, que persistieron durante el
Mioceno. En la regién de Lisboa el Mioceno es transgresivo y marino. Nuevas
oscilaciones de menor importancia se producen a final del Mioceno y en el
Plioceno (CHOFFAT, 1950).

La estructura es en general de pliegues suaves, con influencia directa
del zécalo. Donde la cobertera es delgada y faltan los niveles evaporiticos,
el estilo es incluso netamente tabular. En otras partes la existencia del com-
plejo evaporitico hettagiense permite a veces una cierta autonomia en el
comportamiento de la cobertera.

En lineas generales pueden distinguirse en la orla occidental tres zonas
con estilos diferentes: 1) una zona de fallas submeridianas que forma el
limite con el macizo ibérico v que pueden ser debidas a reactivacion de
una faja de fracturacién tardiherciniana; 2) un sector, inmediatamente al O.
de la zona anterior, con una estructura en bloques rigidos con amplias on-
dulaciones, separados por flexiones; 3) la fosa mesozoica, con un espeso
complejo evaporitico que se traduce por la importancia de los diapiros,
situados preferentemente en los taludes de la fosa, que deben corresponder
a fallas directas activas durante la sedimentacién. Las estructuras diapiricas
incluyen nicleos salinos perforantes y cubetas de hundimiento debidas a la
migracion lateral de la sal. La halocinesis se manifesté desde el Dogger,
pero el momento fundamental de instalacién de los diapiros debié ser con-
temporaneo de la fracturacion, que permitié el ascenso del magma basaltico
del complejo volcénico, probablemente durante el Eoceno. Como consecuen-
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cia, en las dreas diapiricas se localizan preferentemente domos, filones y
chimeneas, intrusivas en el complejo evaporitico o en los materiales bor-
deando los diapiros. Los diapiros continuaron siendo mé&s o menos activos
probablemente durante todo el Terciario: el Plioceno que los fosiliza se
muestra ain fuertemente deformado, si bien en 4reas restringidas (ZBYS-
ZEWSKI, 1959).

Un capitulo especial merece la Serra de Arrabida (CHOFFAT, 1908), mas
fuertemente deformada que el resto de la orla occidental, y que por su es-
tructura y estilo tecténico debe ser incluida entre las cadenas de tipo in-
termedio, si bien por sus dimensiones tiene escasa importancia. En ella el
estilo de los pliegues estd muy influenciado por la presencia del complejo
evaporitico que aflora en el diapiro de Sesimbra y a lo largo de algunos
cabalgamientos. La deformacién se produjo en dos pulsaciones principales,
una ante-helveciense y otra post-tortoniense.

Finalmente hay que hacer menci6n a los macizos de Sintra, Sines y Mon-
chique, que corresponden a estructuras anulares subvolcanicas que datan
del limite Cretdceo-Eoceno y que probablemente estdn alineadas segiin una
falla de rumbo («strike-slip fault»), de direccién NNO.-SSE. y movimiento
dextral. La intrusién de Sintra se refleja en la cobertera por un domo alar-
gado en direccion E-O. y con el flanco N. inverso. Presenta una aureola
de contacto en la cual a los efectos térmicos se unen acciones mecanicas
que dan lugar a una esquistosidad bastante intensa en los calcoesquistos y
conglomerados intraformacionales del Lusitaniense. El domo estd rodeado
por un sinclinal anular periférico (rim syncline) bien definido al S. y E., pero
menos nitido al N.

54 LA ORLA MERIDIONAL O ALGARVIA

Se caracteriza por la existencia de una linea de flexién orientada E.-O.
y que separa una zona de plataforma, con facies dolomiticas, al N., de una
zona con facies de mayor profundidad y sucesiones mas espesas, al S. Es
posible que exista una segunda flexién situada mas al S. de la primera. La
evolucion paleogeogréfica durante el Mesozoico es en lineas generales la
misma que la de la orla occidental (CHOFFAT, 1887).

Desde el punto de vista estructural se distinguen en esta orla dos do-
minios. Al N. de la flexién principal la estructura es tabular, con algunas
fallas subverticales y algunas ondulaciones. Al S. hay una estructura mode-
radamente plegada, con anticlinales de direccion E-O., levemente inclinados
o cabalgantes hacia el S. Materiales evaporiticos del Hettangiense se in-
yectaron en las superficies de cabalgamiento y se manifiestan también en
el diapiro de Loulé. En cuanto a la edad de la deformacién, tan sélo puede
decirse que el Cretiaceo Medio estd afectado y que el Vindoboniense es
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discordante y se inclina muy suavemente hacia el S. (RICHE, 1962). Son
frecuentes las manifestaciones de vulcanismo bésico, encontrandose extru-
siones y filones-capa en la base del Jurdsico y chimeneas y filones ligados
a fracturas N.-S., posteriores al Cretaceo Inferior y que deben ser, por lo
menos en parte, contempordneas al complejo volcanico de Lisboa.

6 LAS CORDILLERAS DEL SISTEMA ALPINO

Dos son las cordilleras de la Peninsula Ibérica que pueden considerarse
como parte del sistema alpino sensu lato: el Pirineo y la Cordillera Bética.

La Cordillera Bética, aunque posee peculiaridades que la diferencian de
otras de las cordilleras constituyentes del sistema alpino (por ejemplo,
desarrollo y posicién del vulcanismo preorogénico; caracteristicas de los
mantos, en parte), encaja bien dentro del estilo general de estas cordilleras.
Su complicada estructura de mantos y el metamorfismo de edad alpidica
que afecta a sus zonas internas son caracteristicas comunes con los demés
segmentos del sistema.

El Pirineo, en cambio, se manifiesta como una cordillera mucho méas par-
ticular, tanto por su evolucion como por su estructura, dimensiones e in-
cluso posicién. Su estructura bilateral, con una zona axial paleozoica bor-
deada por dos ramas de vergencias opuestas, todo ello formando una cor-
dillera de una anchura mds bien moderada, contrasta con la estructura de
cordilleras como los Alpes, Carpatos, Béticas o Rif.

6.1 LA CORDILLERA BETICA

La Cordillera Bética constituye la gran unidad estructural del S. de Ia
Peninsula Ibérica, y se extiende desde las costas de Cadiz hasta las costas
meridionales de la regi6n valenciana, encontrandose su prolongacién orien-
tal en las Islas Baleares. Su prolongacién por el SO. ha sido objeto de dis-
cusiones, pero actualmente es indudable que las zonas internas se conti-
ndan a través del estrecho de Gibraltar y enlazan con las zonas internas
de la Cordillera Rifefia (DIDON et alt., 1973). También existe continuidad
para las unidades del Campo de Gibraltar.

En la Cordillera Bética se suelen distinguir tres bandas o unidades prin-
cipales, alargadas aproximadamente de OSO. a ENE.: 1) la zona prebética,
que se extiende desde las cercanias de Martos (Jaén) hasta el cabo de La
Nao; 2) la zona subbética (s. lat.), situada al S. de la anterior, pero que se
prolonga, ademés, hacia el O. hasta el golfo de Cadiz; 3) la zona bética (en
sentido estricto), llamada también, aunque impropiamente, «penibética» por
bastantes gedgrafos, situada entre la anterior y las costas mediterrdneas
desde Estepona hasta el Cabo de Palos.
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Fig. 9—Corte general esquematizado a través de la parte central de la Cordillera Bética. Segin FONTBOTE, utilizando datos
de diversos autores, especialmente de L. GARCIA-ROSSELL, E. PUGA y F. ALDAYA. 1) Zécalo herciniano. 2) Terrenos post-
orogénicos (Mioceno Superior, Plioceno y Cuaternario). 3) Aquitano-Burdigaliense de la zona Prebética y de la depresion
del Guadalquivir. 4) Mesozoico autdctono (borde de la meseta, depresion del Guadalquivir, y tegumento del zbcalo, en
sreas mas meridionales), y parautctono (prebético externo). 5) Prebético interno. 6) Cretdceo Superior y Nummulitico trans-
gresivos, de la zona subbética. 7) Subbético externo. 8) Subbético medio. 9) Subbético interno. 10) Unidades aléctonas del
Guadalquivir y su continuacién meridional en la zona subbética. 11) «Dorsal Bética» y unidades afines. 12) Formaciones
flyschoides de atribucién dudosa, en el frente bético. 13) Complejo malaguide. 14) Complejo alpujérride s. str. 15) Uni-
dad de Lujar y afines. 16) Elementos superiores del complejo nevadofilabride (Unidad de Las Sabinas, de la Caldera, etc.).
17) Complejo nevadofilabride (Unidad de Sierra Nevada). 18) Contactos por cabalgamiento y por corrimiento. 19) Retro-
cabalgamientos y fallas inversas, de edad posterior a los anteriores. L. U.) Loma de Ubeda. R. G.) Rio Guadalquivir. S. M.)
Sierra Méagina. S. A.) Sierra Arana. S. N. Sierra Nevada. M. M.) Mar Mediterréneo.



Como en otras cordilleras alpinas, en la Cordillera Bética estas unidades
pueden quedar agrupadas en dos conjuntos: las zonas externas (prebética
y subbética s. lat.), en las cuales las estructuras de plegamiento y de man-
tos de corrimiento de edad alpina afectan sélo los materiales de la cober-
tera, de edad posterior al Paleozoico; y las zonas internas (la bética, s. str.),
en las cuales las estructuras alpinas afectan conjuntamente a los materiales
mesozoicos y a los de edad anterior. Ademds, en las zonas internas y en
grado diverso, segiin las unidades de segundo orden que comprenden, se
han desarrollado procesos de metamorfismo de edad postpaleozoica.

Ademds de las unidades que se acaban de enunciar, Y que en cierto
modo constituyen sus elementos fundamentales, la Cordillera Bética com-
prende otros elementos estructurales mas o menos auténomos con respecto
a los anteriores. Estos son: 1) las llamadas unidades o complejo del Campo
de Gibraltar y otras afines situadas mas al E., conjunto de mantos de corri-
miento cuya procedencia (de las zonas externas, de las internas o de otro
dominio ultrabético) es discutida; 2) la depresién del Guadalquivir, que con
caracteristicas de antefosa bordea la Cordillera Bética y la separa del ma-
cizo ibérico; 3) las depresiones interiores, cuya individualizacién tiene ori-
gen tectdnico, pero cuyo desarrollo es de edad mas tardia que la estructura
de plegamiento y de mantes de corrimiento antes referidos; son, por ejem-
plo: las depresiones de Granada, de Guadix, del Bajo Segura y otras.

La zona prebética—La zona prebética aflora sélo en la mitad oriental de
la Cordillera Bética. Al O. de Martos ya no se encuentra ningin aflora-
miento mas atribuible a este dominio, aunque puede suponerse que la zona
prebética contintia alin mds hacia el O., por debajo de los materiales de la
zona subbética, ya que el sondeo de Nueva Carteya corté6 por debajo de
estos (ltimos una serie parecida a la del Jabalcuz (Jaén), atribuida a la
zona prebética. Mas al O. no se conocen més testigos y parece que esta
zona no esta representada. Si no lo estuvo nunca, o bien si la erosién la
hizo desaparecer antes del depésito del Mioceno de la depresién del Gua-
dalquivir, es una cuestién que por ahora queda sin aclarar. Hacia el E.,
como se vera mas adelante, la zona prebética tiene su continuacién en las
islas Baleares.

En la zona prebética no aflora el zécalo pre-mesozoico. La cobertera com-
prende los terrenos mesozoicos y del Terciario (FALLOT, 1948; LOPEZ-GA-
RRIDO, 1971; CHAMPETIER, 1972; JEREZ, 1973), hasta el Mioceno Inferior
inclusive. La serie estratigrafica es, en general, mds completa y mas poten-
te hacia el S.; las facies son continentales y marinas de aguas someras: ca-
lizas, dolomias, margas y areniscas son las rocas mas abundantes. En di-
versos sectores proximos a la Cordillera Ibérica, y a la cobertera tabular
del tipo de plataforma de la Meseta, la serie estratigrafica prebética re-
cuerda la de estas unidades, con las cuales existe continuidad desde el
punto de vista estratigrafico, aunque no desde el punto de vista tectdnico
(FALLOT, 1948). )

Considerada la serie prebética en su conjunto, resaltan sus caracteris-
ticas propias de un dominio paleogeografico cuyas condiciones serian bas-
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tante aproximadamente las de una plataforma. Unicamente en ciertos sec-
tores mas internos (Jabalcruz-Los Villares, por ejemplo) la subsidencia liego
a ser muy importante {mds de 5.000 m. de potencia del conjunto del Juré-
sico y Cretédceo Inferior), y la sedimentacién acredita condiciones de alguna
mayor profundidad con afinidades a la de alguno de los surcos subbéticos
(BUSNARDO, 1960-62; SANZ DE GALDEANO, 1973).

Las rocas magméticas faltan casi totalmente en esta zona. En realidad,
sus afloramientos corresponden a manifestaciones del volcanismo postoro-
génico y en ningun caso se trata de rocas volcanicas propias de geosin-
clinal.

La estructura tectonica de la zona prebética es relativamente sencilla.
En ella las evaporitas del Trias han jugado un papel importante, tanto como
nivel de despegue durante el plegamiento como por su comportamiento
halocinético. La estructura fundamental es esencialmente la de una cober-
tera mas o menos despegada del zécalo a nivel del Trias, y plegada con
poca intensidad, salvo en algunos sectores (Jaén, parte externa de la Sierra
de Cazorla, etc.). También otros niveles de rocas incompetentes (margas
del Creticeo Inferior, etc.) han facilitado despegues importantes en varios
sectores. Los pliegues muestran vergencia general hacia el exterior de la
Cordillera, y presentan una cierta variedad de formas, segin las caracte-
risticas locales de la serie estratigrafica. Como se ha aludido ya en la re-
ferencia estratigrafica, esta estructura tiene una edad bastante precisamen-
te conocida: de! limite entre el Mioceno Inferior y el Superior o ligeramente
superior a dicho limite (BRINKMANN & GALLWITZ, 1933 FALLOT, 1948;
LOPEZ GARRIDO, 1971, FOUCAULT, 1971).

Con anterioridad a la tecténica compresiva, la zona prebética habia sido
afectada por fallas normales en algunos sectores (antss del depésito de la
formacién de Utrillas, de edad aproximadamente albense) (FOUCAULT, 1965;
LOPEZ GARRIDO, 1971) y por el desarrollo de estructuras halocinéticas, cuyas
caracteristicas e importancia no estén aiin suficientemente conocidas.

Con posterioridad al plegamiento, pero no mucho después (en el mismo
Mioceno Superior, con toda probabilidad), se produjeron fallas de rumbo
(strike-slip faults), numerosas en ciertos sectores (LOPEZ GARRIDO, 1971;
JEREZ, 1973), cortando la estructura de plegamiento. Entre estas fallas exis-
ten especialmente dos bastante importantes: una en Tiscas {(FOUCAULT,
1965) (valle del Guadiana Menor) y otra en el sector de Pefias de San Pedro;
ambas afectan también la zona subbética, por lo menos al borde de ésta.
Estas fallas guardan estrecha relacién con los notables cambios de direccitn
que presentan los pliegues de la zona prebética, principalmente en ambos
extremos del llamado cerro de Alcaraz. Y, también, con algunas alineaciones
de diapiros, como ocurre en Villena.

La zona subbética—Tampoco existen en esta zona afloramientos de te-
rrenos paleozoicos o mas antiguos. Los terrencs mesozoicos constituyen
una serie estratigrafica de facies francamente marina desde el comienzo
del Lias (BLUMENTHAL, 1933; FALLOT, 1931-34, 1948). El Trias es parecido
al de las otras unidades de la Peninsula situadas més al N., pero la mayor
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abundancia relativa de margas y arcillas le confiere unas caracteristicas pe-
culiares (tipo «germanoc-andaluz»}. En el Jurasico y en el Cretéceo Inferior
predominan margas, margocalizas y calizas de facies peldgicas. En el Dog-
ger y/o en el Malm se encuentran también radiolaritas, aunque no en todos
los sectores de la zona. Entre el Cretaceo Inferior y el Superior es muy
general un hiato sedimentario, que debe relacionarse con una etapa del
diastrofismo (GARCIA-DUENAS, 1969), cuya importancia no estd adn bien
valorada. El Creticeo Superior estd formado por margocalizas en parte rojo
salmén (FALLOT, 1943) del tipo «couches rougess, tan caracteristico de nu-
merosos dominios de las cordilleras alpinas. E! Eoceno y el Oligocenc estan
representados, en varios sectores, por terrenos de tipo «flysch» y, en el
resto, por terrenos de facies peldgicas parecidas a las del Jurasico y Cre-
tdceo (BLUMENTHAL, 1933; FALLOT, 1945; PAQUET, 1969, etc.). El Mioceno
Inferior estd constituido principalmente por calizas organdgenas, por margas
y diatomitas.

Entre el Cretdceo Superior y el Mioceno Inferior también existen dis-
continuidades y hasta discordancias, segiin los sectores; se trata, sin duda,
de la repercusién de importantes etapas de deformacién, pero su sistema-
tizacibn y la evaluacién de su trascendencia relativa no estd ain bien
aclarada.

En la zona 'subbética no existen afloramientos de rocas metamérficas ni
pluténicas. Las volcénicas y subvolcanicas estdn bien representadas, sobre
todo entre las transversales de Malaga y del Guadiana Menor. Se trata
casi exclusivamente de ofitas en el Trias, y de espilitas, basaltos espili-
ticos y doleritas en el Jurdsico (s. lat) y Cretaceo Inferior (HAUSMANN,
1843; FALLOT, 1945; FONTBOTE & QUINTERO, 1960; GARCIA DUENAS,
1967, a, b).

La estructura tecténica de la zona subbética es bastante complicada.
Constituye un vasto conjunto corrido hacia el N. o NO., cabalgando sobre
la parte més interna de la zona prebética (BLUMENTHAL, 1927; FALLOT,
1945, 1948, etc.), pero subdividido a su vez en varias unidades cuyos frentes
septentrionales solapan la margen interna de las situadas inmediatamente
al N. (FONTBOTE & GARCIA-DUENAS, 1968; PAQUET, 1969). Algunos ele-
mentos han podido en épocas més tardias (Mioceno Inferior) desplazarse
considerablemente hacia el N., y asf se pueden encontrar algunos elementos
subbéticos hasta en la propia depresion del Guadalquivir, por delante del
frente de la zona prebética, en forma de delgados mantos gravitatorios
(sector de Jaén-Ubeda-Jédar; FONTBOTE & GARCIA-DUERAS, 1968; GARCIA-
ROSSEL, 1972) o de olistostromas (sectores mds occidentales, en la depre-
sion del Guadalquivir; PERCONIG, 1960-62; VERDENIUS, 1970; TJALSMA,
1971).

Junto al frente de la zona bética aparecen en forma discontinua algunos
elementos (Sierra de las Nieves, Sierra Arana, Cavalén, etc.), que desde el
punto de vista litoestratigrafico presentan bastantes afinidades con el pre-
bético interno, y que hasta recientemente habian sido confundidos con éste.
DURAND DELGA & FOUCAULT (1967), plausiblemente, distinguieron estos
elementos como una unidad aparte, a la que denominaron «dorsal bética,
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Fig. 10.—Desarrollo de retrocabalgamientos en la zona subbética, afectando
las unidades corridas, en una etapa de deformaci6n anterior. Parte superior:
Detalle de las estructuras al N. de Campillo de Arenas. T, Trias; J,, dolo-
mias (Lias basal); Ji, calizas (Lias); J., margas y calizas (Aalenense-Bajo-
cense); Jq, calizas y/o margas algo siliceas (Bathonense-Malm); J., Titénico;
C;, margas y margocalizas (Cretaceo Inferior). Parte inferior: Esquema mos-
trando la evolucion tecténica, 1, etapa de traslacion; Hl, plegamiento; 1il, for-
macion de fallas inversas vergentes al S. (Segin GARCIA-DUENAS, 1969,
Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn.)



por sus semgjanzas, desde el punto de vista estratigrafico, con la llamada
dorsal calcarea, de Marruecos. Para los autores citados, esta unidad corres-
ponderia a un dominio paleogeogréfico de posicién intermedia entre los del
subbético y del bético. No obstante, por sus afinidades con la cobertera del
complejo maldguide, también podrian atribuirse estas unidades al mismo
conjunto; en este caso se trataria ya de elementos pertenecientes a las
zonas internas. Faltan elementos de juicio definitivos, para resolver esta
importante cuestion.

Con posterioridad al desarrollo de la estructura de mantos de corrimien-
to, que tiene clara vergencia hacia el exterior de la cordillera, es decir,
hacia el N. y NNO., el d4mbito subbético quedé afectado por otra notable
etapa de deformacion, en la cual se originaron importantes fallas inversas
y cabalgamientos de vergencia opuestas (fig. 10), es decir, hacia el 8. o
SSE. (BLUMENTHAL, 1934; GARCIA-DUENAS, 1969). Esta circunstancia, mas
la existencia de estructuras de tipo halocinético y hasta diapirico s. str.
(GARCIA-DUERAS, 1970), ademds de pliegues y fallas de edades diversas
(incluyendo accidentes desarrollados en la etapa geosinclinal) complica no-
tablemente el detalle de la estructura de la zona subbética. Los rasgos ge-
nerales de esta estructura, sin embargo, fueron determinados sobre todo
en tres etapas: hacia el Cretdceo Medio; otra en el Foceno Superior y/o
Oligoceno; y otra entre el Burdigaliense y el Vindobonense o va en el Vin-
dobonense mds bajo. M4s tarde, en el Mioceno Superior y en el Plioceno
{y no puede excluirse el Cuaternario totalmente) se han desarrollado plie-
gues de gran radio y fallas, con creciente independencia respecto a 1os
rasgos estructurales anteriores.

La zona bética—Contrariamente a lo que se observa en las dos zonas
precedentes, en la zona bética s. str. los terrenos de edad paleozoica y
posiblemente mas antigua, representados principalmente por rocas metamér-
ficas, afloran en grandes extensiones. En algunos sectores (Serrania de Ron-
da) afloran también importantes masas pluténicas ultrabasicas {ORUETA,
1917). En otros sectores {complejo de Malaga) el Paleozoico Medio y Supe-
rior es apenas o nada metamérfico y ha proporcionado fésiles (BLUMEN-
THAL, 1949; KOCKEL & STOPPEL, 1962).

Los terrenos secundarios, salvo en el complejo de Malaga (AZEMA, 1961),
estan limitados al Trias. En una parte considerable de la zona bética (com-
plejo alpujsrride) el Trias presenta unas caracteristicas peculiares (FAL-
LOT, 1931-34): Trias Inferior, constituido por filitas, con algunos lentejones
de cuarcitas y de anhidrita; Trias Medio y Superior, representados por una
potente formacién de calizas y dolomias. Es la zona hética la tnica de la
cordillera en la cual se manifiestan efectos de metamorfismo regional co-
rrespondiente al ciclo alpidico, que llegan a afectar incluso al Trias en va-
rias de las unidades.

En el dmbito de esta zona se desarroll6 una importante actividad volca-
nica y subvolcanica. Existen tanto rocas bésicas como intermedias y é&cidas.
Las correspondientes a las erupciones anteriores a la orogénesis alpidica
se presentan en general profundamente transformadas por el metamorfismo
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regional. Las postorogénicas constituyen extensos afloramientos entre Alme-
ria y el mar Menor, y estan relacionadas con la tecténica de fractura re-
ciente.

La estructura tecténica de la zona bética es complicada. Se caracteriza
fundamentalmente por la superposicion de mantos de corrimiento cuyas
traslaciones alcanzaron varias decenas de kilémetros. A grandes rasgos,
tres grandes unidades o conjuntos superpuestos pueden ser distinguidos
en esta zona. Del mas profundo al mas superficial son los siguientes:

1° El complejo nevado-filabride, contituido por rocas metamdrficas, in-
tensamente deformadas. Se distinguen varios elementos en este conjunto
(BROUWER, 1926; VAN BEMMELEN, 1927; NIJHULS, 1964; EGELER & SIMON,
1969}, pero su descripcién no es del caso en esta noticia explicativa. Enu-
meremos simplemente que en el sector de Sierra Nevada son tres (PUGA,
1971): las unidades de Sierra Nevada, Sabinas y Caldera, constituidas por
rocas de diversas facies metamérficas. Por lo que respecta a la edad, fos
materiales méas modernos de la antiguamente llamada Mischusgzone (equi-
valente a Sabinas y en parte a Caldera [?]) deben corresponder al Paleo-
zoico mas alto y al Trias (FALLOT et alt., 1960). Las unidades de Sierra
Nevada (totalmente) y La Caldera {en parte) son de edad premesozoica,
sin mas precision.

2° Ei complejo alpujérride s. fat., en el cual se distinguen: los micas-
quistos antiguos (Paleozoico Inferior y/o Precambrico [?]) (EGELER & SI-
MON, 1969), con pruebas de polimetamorfismo; los micasquistos y filitas,
que representan con gran probabilidad diversos términos del Paleozoico Su-
perior, llegando sin aparente solucion de continuidad al Trias Inferior; Yy
una potente formacién de calizas y dolomias del Trias Medio y Superior,
bien datada por fésiles en algunos sectores. Los autores de la Escuela de
Amsterdam (EGELER & SIMON, 1969), no sin fundamentos, dividen el com-
plejo alpujarride en dos: el inferior, denominado de Ballabona-Cucharén,
caracterizado especiaimente por estar constituido sélo por el Trias, con una
notable representacién de rocas volcanicas, y el Alpujarride propiamente
dicho, mas pobre en rocas volcanicas, y en el cual los terrenos pretriasicos
estén bien representados y participan conjuntamente con el Trias en las
estructuras alpinas. En el manto alpujarride mas alto (de Casares) estd
encajado el complejo ultrabasico de la Serrania de Ronda (DURR, 1967},
considerado anteriormente por otros autores como perteneciente al com-
plejo malaguide.

3° El complejo malaguide esta constituido principalmente por terrenos
paleozoicos apenas 0 NO metamérficos, que comprenden especialmente una
formacién muy caracteristica, las «calizas alabeadas», de tipo flysch calca-
reo, de edad Devénico Inferior y Medio: otra formacién de edad Devdnico
Superior-Carbonifero Inferior, de tipo «Culm», en la base, y simplemente
grauwacosa hacia arriba, y un conglomerado poligénico discordante («Con-
glomerado de Marbellas; BLUMENTHAL, 1949), no representado en todos
los sectores. Encima viene un Permotrias, ligeramente discordante, con con-
glomerados, areniscas Y pelitas rojas, seguido de dolomias poco potentes
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en general. Existe también, en varios sectores, una representacion de di-
versos términos del Jurasico, Creticeo y Terciario Inferior, en sucesiones
muy discontinuas y con potencias reducidas (AZEMA, 1961).

Cada uno de los tres complejos citados puede comprender varios mantos
de corrimiento distintos, pero sélo en el Alpujarride, Yy aun no en todos los
sectores, la delimitacién, la sistematizacién y las correlaciones de estos
mantos nos son conocidas en grado relativamente satisfactorio (EGELER &
SIMON, 1969; ALDAYA, 1869, 1970).

La disposicién en mantos de corrimiento no es la Gnica caracteristica de
la estructura tecténica de la zona bética. En realidad se trata de una estruc-
tura compleja, metacrénica, en la que se han superpuesto efectos de defor-
macién escalonados en un largo lapso de tiempo. La edad de los grandes
corrimientos permanece un tanto Oscura; parece verosimil que, ya en el
Cretdceo, se desarrollasen en notable escala, pero es evidente que en la
era Terciaria han ocurrido también Importantes deformaciones, como funda-
mentalmente la Gltima etapa del desarrollo de la estructura en mantos, que
se situaria en el Eaceno o tal vez en el Oligoceno. Como en el resta del
ambito de la cordillera, en el Neégeno la zona bética ha quedado afectada
por pliegues de gran radio y fracturas de salto considerable, que han con-
tribuido decisivamente a darle sus caracteristicas orograficas actuales (FONT-
BOTE, 1957).

Las unidades del Campo de Gibraltar—Estas unidades forman un con-
junto denominado frecuentemente en la literatura geoldgica «flysch del
Campo de Gibraltar» o «flysch aléctono del Campo de Gibraltar> (FALLOT,
1948; DIDON, 1969). No obstante, conviene adelantar que tales unidades no
estdn exclusivamente, ¥ ni siquiera mayoritariamente, constituidas por for-
maciones de tipo flysch. Por ello, es preferible no generalizar abusivamente
tal término. En cualquier caso se trata de un conjunto aparte de las unida-
des subbéticas y superpuesto tecténicamente a ellas. Las unidades o com-
plejo del Campo de Gibraltar no estdn circunscritas a esta regién. Hacia
el NE. contindian en forma de afloramientos mucho mas reducidos, alineados
cerca del limite entre las zonas internas Y externas, en la depresién de Col-
menar, y llegan posiblemente hasta mas al E. de Granada. Pero més inte-
resante aln es el hecho de que estas unidades se contindan en la otra
orilla del Estrecho, formando una especie de orla casi continua que bordea
las cordilleras norteafricanas, hasta el punto de que alguna de las unidades

el fondo marino del Estrecho debe estar constituido, en su mayor parte,
por materiales pertenecientes a estas unidades. Asi, las unidades del Cam-
po de Gibraltar constituyen un elemento estructural de gran importancia,
que subraya la unidad fundamental de la Cordillera Bética y la Rifefia,

Las unidades del Campo de Gibraltar presentan ciertas caracteristicas

den terrenos desde el Cretdceo Inferior al Mioceno Inferior, pero no mas
antiguos (salvo escasas excepciones) ni mas modernos; y 2} representacion
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notable de formaciones de tipo flysch, en la mayor parte de las unidades
en cuestion.

Con respecto a los terrenos coetéaneos pertenecientes a las zonas ex-
ternas, los de las unidades de Campo de Gibraltar difieren, entre otros as-
pectos, por su abundancia de aportes terrigenos procedentes, con toda cer-
teza, de areas-fuente en las que afloraban extensamente rocas cristalinas.
Con respecto a las zonas internas, las unidades del Campo de Gibraltar
difieren, sobre todo, por dos hechos: el estar representados Unicamente te-
rrenos postpaleozoicos {casi en todos los casos, posteriores, incluso, al Ju-
rasico), y formar éstos series potentes y continuas. Estas caracteristicas
estratigraficas sugieren que las unidades de Gibraltar corresponden a un
dominio paleogeografico distinto del de las zonas externas e internas pro-
piamente dichas. Si se trata de un dominio paleogeogréfico intermedio en-
tre unas y otras (hipétesis de DURAND DELGA, 1966) o bien de un dominio
«ultrabético», es decir, mas interno ain que los de las zonas internas (hi-
pétesis més corrientemente admitida), o bien de un dominio coincidente en
parte con alguno de los de estas Gltimas, es una cuestién muy importante
desde el punto de vista de la evolucion tectdnica general y que no esta
suficientemente dilucidada.

De la colocacién («mise en place») de los mantos de corrimiento que
constituyen el conjunto de las unidades del Gampo de Gibraltar se conocen
bastante bien el mecanismo y la edad. En cuanto al primero, es evidente
que se trata de mantos de deslizamiento gravitatorio. Tanto sus dimensio-
nes (potencia escasa en relacién con extension superficial, relativamente
grande), la naturaleza incompetente de las rocas que los constituyen, como
las demas caracteristicas, estan plenamente de acuerdo con esta interpre-
tacién del mecanismo de colocacién. Por lo que se refiere a la edad de tal
colocacién, es seguro que ésta habria terminado ya a comienzos del Mio-
ceno Superior y que, en todo caso, debe ser posterior al Aquitaniense
(CHAUVE, 1968; DIDON, 1969).

La depresion del Guadalquivir—Esta unidad, si bien queda fuera del do-
minio estricto de la Cordillera Bética, tiene caracteristicas y una historia
geolégica intimamente relacionadas con las de esta cordillera, de la cual
constituye la antefosa. La depresién del Guadalquivir limita al N. con el
macizo ibérico, que se hunde progresivamente bajo la depresion (PERCO-
NIG, 1960-62), constituyendo su zécalo.

Por encima del z6calo, la cobertera comprende una representacién exigua
del Mesozoico (reducido al Trias, en general, y aun no en toda su exten-
si6n) y el relleno Nedgeno de la fosa. Este esta representado especialmen-
te por el Mioceno, con potencias crecientes hacia el S., hasta de algunos
millares de metros. El Mioceno estd constituido sobre todo por areniscas,
limolitas, margas y arcillas, de facies marinas. A lo largo de! borde de la
Cordillera Bética, y en anchura variable, tiene claro caricter de molasa
marina.

Ahora bien, uno de los rasgos mas importantes de la depresién es el
hecho de contener el Mioceno Inferior potentes intercalaciones de elemen-
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tos al6ctonos procedentes del ambito de la Cordillera Bética (PERCONIG,
1960-62; FONTBOTE & GARCIA-DUERAS, 1968; VERDENIUS, 1970: GARCIA
ROSSELL, 1973, etc.). En la parte occidental de la depresién estos mate-
riales tienen caracter olistostrémico («manto de Carmonas), mientras que
en la oriental, sobre todo al E. del meridiano de Jaén, forman varias esca-
mas o mantos de escasa potencia, pero notable continuidad horizontal y
que recuerdan un poco algunos mantos de los Prealpes. EI mecanismo de
la traslacion de esos elementos al6ctonos no puede ser méas que el de des-
lizamiento gravitativo. La edad de su colocacién («mise en place»}) queda
patente, por su intercalacién, en la serie del Mioceno Inferior. Su proce-
dencia puede ser varia. Por su estratigrafia, los elementos al6ctonos de la
regién oriental de la depresi6n muestran afinidades con dominios subbé-
ticos relativamente externos, pero la procedencia de los materiales del
«manto de Carmona» puede ser quizd mas interna.

Aparte de la referida presencia de elementos alGctonos, la estructura
de la depresion del Guadalquivir es sencilla. Las investigaciones geofisicas
(PERCONIG, 1960-62) han demostrado definitivamente que la margen N. de
la depresién no es la supuesta gran falla que se habia invocado (la «falla
del Guadalquivir> de la literatura geolégica antigua). El zécalo de la Meseta
se hunde suavemente y sélo localmente el fondo de la depresién ests afec-
tado por alguna que otra falla normal que puede afectar a parte de la co-
bertera. En los sectores en que existen intercalaciones de elementos aldc-
tonos pueden darse complicaciones locales, por efecto de procesos de ha-
locinesis secundaria.

Las depresiones interiores.—Las depresiones interiores (de Granada, de
Guadix-Baza y del Bajo Segura, como mas importantes) corresponden a vas-
tas cubetas sinclinales, mas o menos accidentadas por fallas. Tienen el ca-
racter de «depresiones intramontafiosas» y su individualizacién fue relati-
vamente tardia (Mioceno Superior), iniciada ya la etapa postorogénica de la
Cordillera Bética.

Tales depresiones han funcionado como cuencas de sedimentacién, con
episodios marinos y continentales. Durante los mismos se han depositado
potencias considerables de materiales nedgenos y cuaternarios, llegandose
a alcanzar potencias de hasta mds de 3 6 4 Km. (borde NO. de la depresidn
de Granada, algunos sectores del Bajo Segura, etc.). Este relleno tiene ya
un neto cardcter postorogénico, lo mismo que los depésitos coetdneos del
Mioceno Superior, Plioceno y Cuaternario de todo el dmbito de la Cordillera
Bética (GONZALEZ-DONOSO, 1968; VERA, 1970).

La tectdénica de fractura de edad neégena influy6 decisivamente en la
configuracién actual de la Cordillera Bética, en el trazado de las lineas de
costa y en el desarrollo de la sedimentacién y de la erosién en todo este
ambito. Esta tecténica no es, de todos modos, exclusiva del dmbito de esta
cordillera, sino que afecta al Mediterraneo occidental y a extensas regio-
nes de Europa; a ella se ha hecho ya referencia con anterioridad y volvera
a ser tratada més adelante.
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Las Islas Baleares.—Ya desde las primeras investigaciones tectonicas se
llegé a la conclusién de que las Baleares forman parte del sistema de cor-
dilleras alpinas del Mediterrdneo occidental y concretamente que constitu-
yen la prolongacién oriental de la Cordillera Bética. Unicamente la isla de
Menorca, de caracteristicas geolégicas bastante diferentes respecto a las
de las demés islas, plantea problemas importantes en cuanto a su signi-
ficado.

1) Mallorca (y Cabrera)—En Mallorca afloran solamente terrenos de
edad postpaleozoica. Tres unidades pueden distinguirse en esta isla: la Sierra
de Mallorca, por antonomasia, también llamada Sierra Norte; la depresion
central y la Sierra de Levante.

La Sierra de Mallorca se extiende a lo largo de la costa NO. de la isla,
con una anchura maxima de 20 Km. y formando sus cotas culminantes. Ya
FALLOT (1922) puso de manifiesto que desde el punto de vista geoldgico
esta sierra esta constituida por tres unidades tecténicas, mantos o escamas,
superpuestas mediante superficies de corrimiento, muy tendidas y con una
vergencia netamente hacia el NO. Las traslaciones minimas de estas uni-
dades son del orden de los 10 Km. La unidad inferior aflora sélo en el Ii-
toral. La intermedia es la mas ampliamente extendida, y es en ella que esta
modelado la mayor parte del relieve montafioso. La unidad inferior esta
representada sélo en las vertientes adyacentes a la gran depresién central,
y en la peninsula que separa las bahias de Pollensa y de Alcudia.

Las series estratigraficas de las tres unidades, aunque difieren en varios
aspectos, presentan unas caracteristicas bastante similares (FALLOT, 1922;
RANGMEARD, 1970); es, por tanto, verosimil que correspondan a un domi-
nio paleogeografico esencialmente unitario.

El Trias es fundamentalmente de tipo germanico, si bien con notable
desarrollo de dolomias, y con un Keuper relativamente poco potenie. El
Lias estd formado por dolomias y calizas dolomiticas, mientras que los tra-
mos siguientes son calizos y margosos, con faunas peldgicas. El Titénico
recuerda el de los dominios subbéticos externos, y contiene falsas brechas
con ammonites. El Creticeo Inferior estd formado por margas y calizas con
faunas, de neriticas a litorales en los pisos altos. Sin discontinuidad sigue
el Cretdceo Superior con calizas que contienen globotruncanas. Una laguna
estratigrafica abarca el Cretidceo Terminal y a todo el Eoceno, de modo que
sobre el Senonense en discordancia se halla el Oligoceno, seguido de la
parte basal de! Mioceno Inferior con facies predominantemente lacustres.
El Burdigaliense es transgresivo y discordante, tiene facies marinas y con-
tiene abundantes rocas detriticas. Estas discordancias no corresponden, de
todos modos, a plegamientos importantes; el plegamiento principal es maés
moderno y se sitia entre el Mioceno Inferior y el Superior, 0 mas exacta-
mente, poco después del limite entre ambos. El Mioceno Superior es una
molasa calcdrea, netamente postorogénica.

La Sierra de Levante estd formada por un conjunto de relieves algo dis-
continuos, siendo hacia el NE., donde estd mejor individualizada; la pequefia
isla de Cabrera representa un jalén de la continuacién meridional de esta
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unidad. El conocimiento geolégico se inicié con los estudios de FALLOT
(DARDER & FALLOT, 1926), DARDER (1925) y HOLLISTER (1934): estudios
posteriores se deben a BOURROUILH (1970), OLIVEROS, ESCANDELL & CO-
LOM (1960 a, b, c), ESCANDELL & COLOM (1960), etc. La estructura de la
Sierra de Levante es menos conocida que la de la Sierra de Mallorca. DAR-
DER y FALLOT pusieron ya de manifiesto que se trata esencialmente de
una estructura en mantos de corrimiento, de vergencia NO., como en la
Sierra de Mallorca, pero la delimitacion de las unidades y sus relaciones
estan atGn deficientemente establecidas. Esta estructura en mantos es post-
burdigaliense, pero afecta ya una estructura anterior de pliegues relativa-
mente suaves. Una tecténica de fractura de cierta impertancia se superpone
a su vez a la de corrimiento.

El término estratigrafico mas antiguo que aflora en esta unidad es el
Keuper. El Lias y el Dogger son generalmente dolomiticos, aunque este
ultimo, como también e! Malm, pueden estar representados por calizas pe-
lagicas, si bien con intercalaciones ooliticas. El transito al Cretdceo Inferior
se hace gradualmente. El Creticeo esta representado sélo por sus niveles
inferiores y esta formado esencialmente por calizas margosas y margas
en alternancias ritmicas en muchos puntos. Falta representacién de los terre-
nos mas modernos, hasta el Burdigaliense, que es transgresivo. El Mioceno
Superior es netamente discordante y pertenece ya al conjunte de terrenos
postorogénicos. El supuesto Burdigaliense postorogénico (HOLLISTER, 1934)
ha resultado ser en realidad Mioceno Superior; por ello no hay razén para
considerar que los plegamientos de esta misma sierra hayan sido més an-
tiguos que los de la Sierra Norte, como se venia admitiendo por varios
autores.

La depresién central se interpone entre las Sierras de Levante y del
Norte, si bien esta interrumpida en algunos puntos por relieves que geold-
gicamente forman parte de la Sierra de Levante. La depresién esta, pues,
casi enteramente ocupada por los terrenos postorogénicos, en parte mola-
sicos, y viene a representar en cierto modo una cuenca intramontafiosa.
La estructura de la depresi6n es en conjunto casi tabular, pero estéd acci-
dentada por fallas. Algunas de éstas son importantes y deben estar rela-
cionadas con la subsidencia diferencial que, segin los datos geofisicos, se
produjo en el Neégeno. En el perimetro Inca-Santa Maria-Algaida-Sinen, por
ejemplo, segin OLIVEROS et alt. (1960, c), el Mioceno puede alcanzar unas
potencias del orden de los 3.000 m., mientras que en sectores proximos
apenas llega a unos centenares de metros.

2) Ibiza (y Formentera)—La estructura de Ibiza se caracteriza funda-
mentalmente por la existencia de pliegues tumbados e imbricaciones, de
vergencia NO., que afectan desde el Trias al Helveciense basal inclusive,
RANGHEARD (1972) distingue tres unidades tecténicas principales corridas
una sobre otra (en parte, individualizadas ya por SPIKER, 1935, y HAANS-
TRA, 1935). Estas unidades tecténicas son denominadas por dicho autor, de
la mé4s baja a la superior: de Eubarca, de Llentiscra-Rey y de lbiza. La am-
plitud minima de los corrimientos es del orden de 5 a 7 Km., segin los
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datos proporcionados por ventanas tectonicas y klippes. Esta estructura de
corrimiento y pliegues tumbados es anterior al Tortonense, pero se recono-
cen también deformaciones menos importantes: pliegues de gran radio, de
edad postsenonense y anteburdigaliense, sin que pueda precisarse mas de-
bido a la falta de los terrenos intermedios.

El término mdas antiguo representado es el Muschelkalk, al que sigue el
Keuper con las caracteristicas propias del tipo germanico y conteniendo
ofitas y otras rocas igneas (RANGHEARD, 1972). El Lias y el Dogger son
esencialmente dolomiticos, mientras que el Malm contiene calizas, frecuen-
temente nodulosas. El Titénico y el Berriasense estén representados por cal-
carenitas asociadas a dolomias o por margas y margocalizas. El resto del
Cretdceo es calizo y margoso. Faltan el Eoceno y el Oligoceno; sobre el
Mesozoico reposa transgresivamente el Burdigaliense, seguido por el Hel-
veciense basal, ambos en facies marina. El resto del Vindobonense es trans-
gresivo sobre los terrenos anteriores intensamente deformados y tiene ca-
racter moldsico. La isla de Formentera estda formada exclusivamente por
terrenos postorogénicos (calcarenitas tortonenses).

3) Menorca~—Es la unica de las islas Baleares en la que aflora el Pa-
leozoico, y presenta caracteristicas geolgicas muy diferentes a las demés.
El conocimiento geoldgico de la isla se debe especialmente a HERMITE
(1879), FALLOT (1922), HOLLISTER (1934), BOURROUILH (1966, 1967, 1970},
ROSELL et alt. (1969), OBRADOR (1970).

Los terrenos que afloran en Menorca pueden ser agrupados en tres gran-
des conjuntos: 1) el Paleozoico, representado por una potente serie, al pa-
recer completa, que comprende desde la base del Devéonico hasta el Namu-
riense; 2) el Mesozoico, desde el Trias hasta el Aptense-Albiense; y 3) los
terrenos recientes, representados por el Vindoboniense, que es el mas am-
pliamente desarrollado, y por depésitos atribuibles al Plioceno y el Cua-
ternario.

Ademds, existe un Aquitano-Burdigaliense presente sélo en unos peque-
fios afloramientos junto a la costa N. de la isla. Dado que estos materiales,
si bien discordantes con el Mesozoico, estdn afectados conjuntamente con
éste por la etapa tecténica principal, se pueden agregar, desde el punto de
vista tect6nico, al segundo de los referidos conjuntos.

El Paleozoico de Menorca se caracteriza por presentar un buen desarrollo
de turbiditas (ROSELL et alt., 1969). Las capas mas antiguas que afloran
pertenecen al Sildrico Superior (BOURROUILH, 1963). Se trata de una for-
macién de tipo flysch que abarca ademéas todo el Devénico. EI Carbonifero
comienza con radiolaritas o bien calizas y pelitas, que deben representar el
Dinantiense Inferior. El Viseense y el Namuriense constituyen una forma-
cion flyschoide y terminan la serie paleozoica, que estd afectada por la
orogénesis herciniana, pero no por el metamorfismo.

La cobertera mesozoica comienza con un Trias de tipo germénico. Es
dudoso si en las capas mas bajas de la cobertera esta representado tam-
bién el Pérmico. Sigue un Jurasico, completo, con dolomias, calizas y mar-
gas, y el Cretidceo Inferior, formado por margas y calizas, que en su parte
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alta (Aptiense-Albiense) contiene niveles detriticos. Encima, y sélo en pe-
quenos afloramientos, se encuentra el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior,
discordante, y que como se ha indicado antes, puede considerarse atin como
perteneciente a dicha cobertera, por cuanto estd afectado por la fase prin-
cipal de la orogenia alpina, de edad antetortoniense. Ei Vindoboniense tiene
ya caracter postorogénico y estd constituido esencialmente por calcarenitas
(OBRADOR, 1970). Encima, se encuentra una representacion discontinua de
depésitos pliocenos y cuaternarios (BOURROUILH, 1964).

La estructura alpidica de Menorca esta caracterizada, sobre todo, por un
despegue generalizado de la cobertera sobre un sustrato paleozoico. Ade-
mas, se observa la individualizacién de escamas, en parte de las cuales
participa el sustrato paleozoico. Existe también una estructura de fractura,
un tanto compleja, con fallas en parte sincronicas de la sedimentacién vin-
doboniense, y en parte mas modernas, cuya direccién predominante es
ONO.-ESE. y que ilegan a afectar los depdsitos pliocuaternarios.

4) Correlaciones.—Tanto por las caracteristicas de sus series estrati-
graficas, como por la edad y estilo de la estructura tecténica, no cabe nin-
guna duda acerca de la pertenencia de Mallorca (con Cabrera) e lbiza (con
Formentera, aunque en esta isla no afloran terrenos mds antiguos que el
Vindoboniense) al ambito alpino. Representan la continuacién oriental de la
Cordillera Bética: mas, precisamente, de la parte interna de la zona prebética.

Menorca, para FALLOT (1948), representaba, mas hipotéticamente, la con-
tinuacién del complejo malaguide. Es evidente gue existen ciertas conver-
gencias litostratigraficas entre el Paleozoico y el Mesozoico menorquin y
los del complejo mal4guide, pero éstas no son tampoco determinantes. Por
otra parte, las diferencias son importantes también, y la edad de las defor-
maciones no coincide. Por ello, y puesto que la correlacion de Menorca
con los dominios externos de la Cordillera Bética y con las demds islas
no aparece tampoco clara, se puede pensar que dicha isla sea un elemento
extrafio al dominio alpino. Su posicién proxima a Mallorca, y que a primera
vista sugiere una continuidad, puede ser resultado de una traslacién hori-
zontal importante ocurrida en el Nedgeno a partir de un dominio mediterra-
neo extraalpino. Las estructuras de fractura, puestas en evidencia por
BOURROUILH (1970), tanto en Menorca como en el N. de Mallorca, podrian
ser satélites de la (o las) fallas de rumbo (strike-slip faults) a favor de las
cuales se hiciese tal traslacién. La morfologia actual de los fondos marinos
parece también apoyar esta conclusion.

La cronologia de las deformaciones en la Cordillera Bética (y Baleares).—
La edad de la deformacion se conoce con una exactitud muy desigual, en
el ambito de la Cordillera Bética, debido a la complejidad propia de los
movimientos de los mantos, al hecho de que la Cordillera Bética es el re-
sultado de la superposicién de los efectos de deformaciones que tuvieron
lugar escalonadas en un largo lapso de tiempo y a lo incompleto de la su-
cesi6n mesozoico-terciaria en grandes areas, concretamente en las zonas
internas de la Cordillera.

De las deformaciones prealpidicas apenas va a tratarse en este capitulo,
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ya que no pueden sistematizarse convenientemente por falta de datacién
adecuada de la mayoria de los terrenos premesozoicos. Baste con indicar
que en el complejo malaguide se conoce un Paleczoico que abarca hasta
el Carbonifero Inferior y que es discordante bajo un conglomerado (el con-
glomerado de Marbella), ligeramente discordante a su vez bajo el Trias; se
trata, pues, de terrenos deformados por la orogénesis herciniana, e incorpo-
rados a las unidades al6ctonas alpidicas, y en esta forma han sido repre-
sentados en el mapa (Vs A). Por lo que a los complejos Nevado-Fildbride y
Alpujérride (s. lat.) se refiere, por debajo de rocas de edad tridsica sufi-
clentemente establecida, y afectadas por el metamorfismo alpidico, se co-
nocen rocas de edad probablemente Paleozoico Superior (Pérmico y posible-
mente Estefaniense en el complejo Nevado-Filabride y tal vez anteriores en
el complejo Alpujarride), afectadas a su vez sélo por el metamorfismo alpi-
dico y al parecer sin solucién de continuidad con el Tridsico; por debajo
aGn se conocen rocas polimetamérficas, de edad incierta (Paleozoico y/o
Precambrico [?], afectadas por una deformacién y un metamorfismo preal-
pidicos, de edad también imposible de precisar. La dificultad de separar
en todo el ambito de la zona bética y a la escala del mapa entre rocas
mono y polimetamérficas ha aconsejado reunir bajo un mismo signo, por
una parte, todo el complejo Nevado-Fildbride (VAA), y, por otra parte, todos
los terrenos pretridsicos del complejo Alpujarride (VA"), separandolos, por
tanto, de los materiales de cobertera de dicho complejo (A).

Por lo que se refiere a las deformaciones alpidicas, ya se ha indicado
que el grado de precisién con que pueden datarse los acontecimientos tec-
toénicos es muy diverso. Donde menos problemas se presentan es en la
zona prebética y su prolongacién en Ibiza y Mallorca. En la zona prebética
el plegamiento principal tuvo lugar entre el Mioceno Inferior y el Superior;
en todo caso, por lo menos la mayor parte del Mioceno Superior tiene ca-
rdcter netamente postorogénico. Lo mismo puede decirse para Mallorca e
Ibiza. En la Sierra Norte de Mallorca la deformacién principal se produjo
también entre el Mioceno Inferior y Superior, o més exactamente a poco
de iniciarse el Mioceno Superior, aunque existen discordancias anteriores
de menor importancia (del Oligoceno y del Burdigaliense). En la Sierra de
Levante, de la misma isla, aunque el Burdigaliense se dispone en forma
transgresiva, existiendo una importante laguna por debajo del mismo, la
deformacién es postburdigaliense; como ya se ha indicado, el supuesto Bur-
digaliense postorogénico (HOLLISTER, 1934) es en realidad Mioceno Supe-
rior. Asi pues, en todo el dominio prebético y su prolongacién en las islas
Baleares la deformacién es intramiocena, aunque pudo existir alguna de-
formacién oligocena de menos importancia (A4). En el dominio prebético se
han puesto de manifiesto también algunos movimientos de edad mesozoica;
se trata de fallas normales que han dado lugar a movimientos de bloques,
antes del depésito de la formacién de Utrillas (aproximadamente albiense).
Se trata de movimientos semejantes, tanto en significacién como en edad,
a los que se han descrito ya en la Cordillera lbérica y en algunas de las
areas de plataforma (orla cantdbrica), que no son posibles de representar
en el mapa. También debié existir en la zona subbética un cierto diapirismo
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precoz de caracteristicas e importancia no suficientemente conocidas. Pos-
teriormente al plegamiento, pero poco después, se produjeron en la zona
prebética fallas de rumbo (strike-slip fault) y en relacion con ellas se en-
cuentran ciertas direcciones de pliegues.

La historia de la deformacién en la zona subbética es mucho méas com-
pleja y en consecuencia subsisten méas incertidumbres en torno a la data-
cion correcta de los acontecimientos tectdnicos. De todos modos, la defor-
macién principal de este dominio es anterior a la de la zona prebética.
Existe en la zona subbética una laguna muy importante entre el Cretdceo
Inferior y el Superior, que debe relacionarse con una etapa diastréfica. Va-
rias discontinuidades (incluso discordancias) existen también a diversos ni-
veles entre la base del Paleégeno y el Mioceno Inferior, pero su sistema-
tizacién y valoracién no son ain satisfactorias. A partir del estudio de la
transversal de Granada, FONTBOTE & GARCIA-DUENAS (1968) (GARCIA-DUE-
NAS, 1969) consideran que la colocacion de los mantos tuvo lugar, en parte,
ya en el Cretdceo, mientras que FALLOT (1948) consideraba que la deforma-
cion era de edad terciaria (anteburdigaliense para la parte més interna del
subbético), y la misma idea han seguido DURAND DELGA y colaboradores.
En el mapa se han dividido los terrenos subbéticos en dos pisos estructu-
rales: el inferior (A;;), que comprende esencialmente los terrenos mesozoi-
cos afectados por la deformaci6n principal de la zona subbética, y el supe-
rior (A;), que comprende los terrenos posteriores a la deformacién principal,
pero deformados al final del Oligoceno y afectados en menor escala por
deformaciones de edad miocena.

Un elemento especial del dominio subbético son las unidades que han
alcanzado la depresi6n del Guadalquivir, trasladandose, por lo menos en la
parte E., por encima del prebético. Se trata de materiales aléctonos desli-
zados hacia el N., que han alcanzado la posiciéon que ocupan actualmente en
épocas tardias (Mioceno Inferior), por deslizamiento gravitacional a partir
de un dominio subbético en el cual se habian producido ya importantes
deformaciones, incluyendo la colocacién de los mantos. Estos elementos que
se han desplazado tardiamente por gravedad (A"y) comprenden terrenos me-
sozoicos anteriores al Cretdceo Superior y también terrenos de edad Cre-
taceo Superior, Eoceno y Oligoceno, o sea terrenos que sufrieron diferentes
historias de deformacién en su patria de origen.

La zona mas interna, es decir, la zona bética, es la que menos datos
proporciona respecto a la edad de la deformacion. Algunos autores (BAN-
TING, 1933, escuela de BROUWER) han pensado en edades bastante antiguas
(Mesozoico), mientras otros (BLUMENTHAL & FALLOT, 1935) se han incli-
nado por edades terciarias. Lo incompleto de la cobertera mesozoico-paled-
gena (limitada al Trias, excepto en el complejo malaguide) dificulta grande-
mente la datacién de la deformacion. En cuanto a los datos proporcionados
por la zona frontal bética, lo Unico que puede decirse es que el complejo
alpujarride se ve cabalgar al Oligoceno Inferior, pero con una amplitud li-
mitada (DURAND DELGA & FONTBOTE, 1960); de todos modos hay que tener
en cuenta que esta estructura corresponde a una segunda etapa de corri-
miento. Los terrenos postecténicos de la zona bética son como en todo el
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dominio de la Cordillera Bética del Mioceno Superior. La estructura de la
zona bética es compleja, con superposicion de deformaciones, probablemen-
te escalonadas en un largo periodo de tiempo. Las relaciones entre coloca-
cién de los mantos y el metamorfismo o las estructuras menores asi lo
atestiguan. La edad de los grandes corrimientos permanece en todo caso
oscura; es verosimil que en el Cretdceo tuvieran lugar deformaciones muy
importantes, pero es evidente que por lo menos la Gltima etapa del desarro-
llo de la estructura en mantos es de edad terciaria. En el mapa se ha in-
dicado como edad de la deformacién no determinada la cobertera tridsica
del complejo Alpujarride (A) y se ha dejado asimismo sin indicar la edad
de la reactivacion alpidica de los terrenos premesozoicos de la zona bé-
tica, representandolos con el mismo color gris de fondo.

Una mencién especial merece el complejo Maldguide, donde existe una
cobertera que alcanza hasta el Terciario Inferior (A’s) y que ha sido, por
tanto, representada como deformada al final del Oligoceno.

Un elemento bien individualizado de la Cordillera Bética son las unidades
al6ctonas del Campo de Gibraltar, que comprenden tanto materiales meso-
zoicos anteriores al Cretdceo Superior como del Creticeo Superior, Eoceno
y Oligoceno. Como el hecho mas destacado de estos materiales es su colo-
cacion por deslizamiento gravitatorio, en el Mioceno Inferior, han sido repre-
sentados de un modo especial en el Mapa (A”)).

Finalmente cabe citar que en todo el dominio bético el Mioceno Superior
(o casi la totalidad del mismo) es postect6nico, habiendo sufrido sélo de-
formaciones de una cierta importancia en ireas limitadas (A;). Las deforma-
ciones mas recientes afectando al dominio de la Cordillera Bética fueron
grandes abombamientos y fracturacién, dando lugar a las depresiones inte-
riores, de las que ya se ha tratado, y dando lugar a que los materiales pos-
tecténicos se presenten en forma muy variada.

Actividad magmatica, metamorfismo y metalogenia—1) Actividad mag-
matica—Las tdnicas manifestaciones seguras de actividad magmética ante-
riores al Trias (o al Permo-Trias) son las peridotitas de la Serrania de Ronda
(ORUETA, 1917; DURR, 1967; DICKEY, 1970) y diversas rocas en los comple-
jos nevado-filabride y malaguide. Las peridotitas de la Serrania de Ronda for-
man parte del complejo alpujarride y han sido, por tanto, consideradas como
una masa aléctona colocada debido a la tectdnica alpidica (HOEPPENER et
alt., 1964; DURR, 1967). La edad de las peridotitas de la Serrania de Ronda
{y esquistos cristalinos asociados) ha sido bastante discutida. Los datos
existentes inclinan a aceptar una edad anterior al Sildrico, y por compara-
cion puede pensarse en una edad precambrica, por similitud con el complejo
de Beni-Boussera (Marruecos), para el cual dicha edad parece muy probable
{KORNPROBST, 1971). No obstante, edades modernas (entre el Trias y el
Mioceno; BLUMENTHAL, 1933) han sido también indicadas y el macizo in-
terpretado como debido a un emplazamiento diapirico (de edad neégena;
LOOMIS, 1972 a, b). Respecto a las manifestaciones igneas prepermotria-
sicas del complejo nevado-fildbride hay que citar la presencia de algunas
rocas bésicas, metamorfizadas a ortoanfibolitas (ZERMATTEN, 1929). Una
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mencién especial merece un metagranito, de pequefa extensién, en la uni-
dad de La Caldera. Se trata de un pluton que desarrolld una aureola de
contacto (PUGA, 1971, b} y cuya intrusién es anterior al ciclo orogénico al-
pidico, sin que puedan darse mas precisiones en cuanto a su edad; una
edad herciniana no puede de todos modos descartarse.

La actividad magmaética durante el Mesozoico (y Pérmico) y el Terciario
se limita al volcanismo. No existe en la Cordillera Bética un plutonismo
ligado al ciclo alpidico, en cambio existe un volcanismo, tanto preorogénico
(en dos etapas) como postorogénico.

La primera etapa de volcanismo preorogénico tuvo lugar durante el Pér-
mico y el Trias. Emisiones correspondientes a esta etapa se encuentran
casi por toda la cordillera. En las zonas externas se encuentran ofitas y
otras rocas basicas afines; estas rocas son abundantes en la zona subbéti-
ca, en contraste con la zona prebética, donde practicamente faltan. En las
zonas internas (zona bética s. str.) existe un volcanismo tanto acido (serie
riolitakeratofido} como bésico, con diferencias segin las distintas unidades.
En las unidades més profundas (complejo nevado-fildbride) abundan las rocas
scidas, esencialmente pirocldsticas, transformadas en ortogneises (ZEYL-
MANS VAN EMMICHOVEN, 1925; NWJHUIS, 1964; PUGA & FONTBOTE, 1966)
por efecto del metamorfismo alpidico (en la antigua «Mischungszone»); su
edad debe ser pérmica y triasica como atestiguan las edades absolutas de-
terminadas (PRIEM, in PUGA, 1971 b). En el complejo nevado-fildbride exis-
ten también rocas béasicas (metamorfizadas a ortoanfibolitas; ZERMATITEN,
1929: PUGA, 1965; NIJHUIS, 1964) de edad permotriasica, aunque volumé-
tricamente menos importantes, En las unidades del complejo alpujérride (en
sentido amplio) hay indicios de rocas 4cidas piroclasticas, pero es el vul-
canismo basico el mas importante, encontrdndose en diferentes niveles, des-
de niveles atribuibles al Pérmico hasta el Trias Superior. En la unidad de
Ballabona-Cucharén las rocas bésicas estan bien representadas (SIMON,
1963), y en las unidades alpujarrides en sentido estricto las hay también
(especialmente en las unidades bajas), pero en menor cantidad.

La segunda etapa del volcanismo preorogénico bético tuvo lugar durante
el Jurasico y Cretaceo Inferior. Se trata de una etapa de vulcanismo bésico
y sélo esta representada de un modo seguro en la zona subbética; es decir,
en una zona externa de la cordillera. En la zona prebética esta etapa falta
totalmente, y en las zonas internas no ha podido hasta ahora ser comprobada
su existencia. En la zona subbética, el material volcanico se dispone en
una estrecha franja (6-8 Km. de anchura) alargada (VERA, 1969) en el sen-
tido de las estructuras, coincidiendo con el llamado dominio subbético medio
(GARCIA - DUENAS, 1967, a, b). Se trata de doleritas, con tendencia a la
espilitizacién, y se presentan, ya en forma de coladas, algunas con estruc-
tura en almohadillas (pillow-lavas) (FONTBOTE & QUINTERO, 1960), ya en
forma de sills que debieron penetrar en posicién muy supeificial, e incluso
hay alguna acumulacién de mayores dimensiones en que la roca se presenta
cristalizada en granos de buen tamafio {gabros); existen también algunas
capas piroclasticas.

El volcanismo postorogénico (FUSTER et alt., 1952, 1965, 1967: ZECK,
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1968) estd representado por extensos afloramientos, principalmente de rio-
litas, riodacitas, dacitas y andesitas, en el area situada entre Almerfa y el
Mar Menor (Cabo de Gata principalmente); mas localmente se encuentran
lamproitas y basaltos. Estas emisiones estan relacionadas con la tecténica
de fractura reciente; su edad es Nedgena.

2} Metamorfismo.—Existe, tanto en el complejo nevado-filabride como
en el complejo alpujarride, un metamorfismo regional prealpidico sincine-
mético, sin que puedan darse més precisiones en cuanto a su edad, ya que
ni la edad de los materiales ni la edad de la deformacién se conocen. Este
metamorfismo se manifiesta en el complejo nevado-fildbride en las unidades
de Sierra Nevada y de La Caldera; en la unidad de La Caldera, por ejemplo,
fas corneanas de la aureola de contacto del granito prealpino engloban restos
de una esquistosidad anterior (PUGA, 1971 a). En el complejo alpujérride, el
metamorfismo prealpidico afecta a los micaesquistos antiguos; se trata
también de un metamorfismo sincinemético, en relacién con una etapa an-
tigua de deformacién. EI metamorfismo alpidico afecta también a los com-
plejos nevado-filabride y alpujérride. En el complejo nevado-filabride el me-
tamorfismo ha sido estudiado principaimente por NIJHUIS (1964) y por PUGA
(1971 a, b), que han puesto de manifiesto que se trata de un metamorfismo
plurifacial. La etapa principal, de tipo dinamotérmico, se ve ligada a las es-
tructuras penetrativas més importantes; es un metamorfismo de tipo barro-
wiano, en las facies de los esquistos verdes, y anfibolitica. Hay que hacer
notar la particularidad de que las facies anfiboliticas se presentan en las
unidades més altas (La Caldera y Las Sabinas), mientras que la facies de
los esquistos verdes es propia de la unidad de Sierra Nevada, lo que indica
que el apilamiento de unidades, tal como se ve en la actualidad, es poste-
rior a la etapa de metamorfismo principal y de formacion de las estructuras
penetrativas mas importantes. Las etapas tardias de metamorfismo posci-
nematico afectan ya uniformemente a las tres unidades. Por lo que respecta
al complejo alpujérride, existe también un metamorfismo alpidico plurifacial,
pero en él la etapa dinamotérmica principal parece ser de presién no tan
alta como el, presumiblemente equivalente, de Sierra Nevada. Las relaciones
con el actual empilamiento de mantos son semejantes a las ya descritas
para el complejo nevado-fildbride (ALDAYA, 1969).

3) Metalogenia—En Ia Cordillera Bética existen yacimientos minerales,
numerosos y variados. Aunque faltan estudios suficientemente detallados
de muchos de ellos, es posible ya avanzar su sistematizacién (SIERRA &
ORTIZ, 1971) y sefalar que en la mayor parte de los casos su génesis corres-
ponde al ciclo alpino. A los ciclos tectdnicos anteriores son atribuibles so-
lamente unos pocos yacimientos, entre ellos las mineralizaciones primarias
de Cr y Ni, en el complejo ultrabésico de la Serrania de Ronda, siempre en
el supuesto de admitir su edad prealpina, como se ha hecho en estas pagi-
nas. En el mismo caso se encuentran los yacimientos de magnetita (algunos
de tipo skarn), como en el Peiioncillo, junto a Marbella (LAINE, 1967), y los
de grafito de Ojen, en el mismo sector.

Los procesos metalogenéticos del ciclo alpino han sido especialmente
importantes en los complejos nevado-filabride y alpujarride; en la zona sub-
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bética son menos numerosos e importantes y aun menos en la prebética.

En el complejo nevado-filabride son especialmente notables las minerali-
zaciones en Oxidos de Fe. Estas son mineralizaciones de tipo metasomaético,
si bien procesos secundarios (de carstificacién y otros) han podido modi-
ficar mds o menos sus caracteristicas primitivas. Los yacimientos princi-
pales se encuentran al N. de Sierra Nevada (Alquife), y son de gran impor-
tancia econdmica. Otros, bastante menores, son frecuentes en otros puntos
de Sierra Nevada y de la Sierra de Los Filabres. La interpretacién de estos
yacimientos es discutida, pero parece verosimil que se trate del resultado
de removilizaciones, en relacion con el metamorfismo alpino, de protoya-
cimientos ligados a! Trias del complejo nevado-filabride, andlogos a los que
se encuentran en el complejo alpujarride. En el mismo complejo nevado-
filabride se encuentran también yacimientos filonianos numerosos, pero
poco importantes, de sulfuros de Cu y Pb, de siderita, etc.

En el Trias calizo-dolomitico de los mantos inferiores del complejo alpu-
jarride son caracteristicos los yacimientos estratéfilos de fluorita y galena,
anélogos a los bien conocidos de los alpides orientales. Estos yacimientos
existen en numerosas localidades y tienen importancia econdmica en varias
de ellas (Sierra de Ldjar, Gador, Baza y Alhamilla). Su origen es claramente
diagenético-sedimentario. También en la misma formacién se encuentran los
yacimientos de cinabrio de las Alpujarras y Sierra de Baza, de menas de
cobalto en la Sierra de Guajar, de wulfenita al O. de Sierra Nevada, todas
ellas de escasa importancia. Interestratificados en la parte baja de la misma
formacién, o ya en el muro de la misma, en muchas localidades se hallan
yacimientos exhalativo-volcanicos de 6xidos de Fe y Mn, los cuales, en al-
gunos casos, han tenido cierta importancia (E! Conjuro, Mazarrén, etc.). En
las cuarcitas del Trias Inferior se encuentran algunas mineralizaciones dise-
minadas de menas de Cu y de otros metales, practicamente sin valor eco-
némico.

En la zona subbética, en relacién con la actividad volcédnica y subvolcé-
nica del Trias, se formaron yacimientos ortomagméticos de magnetita (con-
centrados secundariamente en parte, por procesos de erosién-sedimentacién),
que s6lo alcanzan valor econémico en Cehegin, y los exhalativo-volcdnicos
de hematites (ocres rojos) en numerosos sectores, especialmente cerca de
Jaén. La actividad volcédnica del Jurasico y Cretdceo originé solamente pe-
quefias mineralizaciones de magnetita, de sulfuros de Cu y Pb y, excepcio-
nalmente (Huelma), de grafito. En la zona prebética las mineralizaciones son
muy escasas: menas de Zn en el Alto Segura, de origen no bien conocido.

La actividad volcénica neégena tuvo consecuencias metalogenéticas muy
notables. A ella se deben los yacimientos filonianos BPG (algunas veces ri-
cos en Ag) y otras mineralizaciones variadas (Sn, etc.), pero menos impor-
tantes, del sector de Mazarr6n, Cartagena y La Uni6n, asi como diversos
yacimientos BPG del sector del Cabo de Gata y el de Au de Rodalquilar.
Las alteraciones de las rocas volcanicas originaron yacimientos importantes
de bentonita (Serrata de Nijas, etc.) y de alunita (Mazarrén), Yy mas o menos
directamente relacionadas con esta etapa de actividad magmatica estan las
mineralizaciones BPG del Mioceno de La Unién.
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Quedan, por ultimo, algunos yacimientos cuya génesis es bastante dis-
cutida; entre ellos, los mas notables son los estratéfilos BPG, con greena-
lita, magnetita y otros minerales de la Sierra de Cartagena («manto de los
azuless y «manto piritoso»). Segin unos autores (FRIEDRICH, 1959) serian
metasomaéticos, en relacion directa con el vulcanismo neégeno; segin otros
(PAVILLON, 1969, 1972), representarian el resultado de procesos de remo-
vilizacion complejos, a partir de protoyacimientos sedimentarios. También
es discutido el origen del yacimiento de estroncianita de Montevives, cerca
de Granada.

6.2 EL PIRINEO

En comparacién con las demas cordilleras alpidicas de Europa, el Pirineo
presenta ciertas peculiaridades: trazado muy rigidamente rectilineo; desarro-
llo del metamorfismo muy localizado y con caracteristicas especiales; débil
actividad magmatica; estructura tecténica relativamente més sencilla; y otras
mas.

Conviene precisar también que, si bien desde el punto de vista orografico,
el Pirineo comprende las montafas situadas en el istmo que une la Peninsula
Ibérica al resto de Europa, desde el punto de vista geolégico es bastante
mas largo. Por el E., los pliegues de la vertiente septentrional pirenaica
pueden seguirse por el Languedoc y hasta Provenza. Por el O. rebasan tam-
bién el istmo, se contintian por el pais vasco y en cuantia atn no bien
precisada se sumergen oblicuamente en el Cantabrico.

El ambito del Pirineo fue afectado intensamente por la orogénesis her-
ciniana. Los materiales antiguos, hasta el Westfaliense inclusive, presentan
una estructura herciniana, asi como metamorfismo del mismo ciclo. También
se insertan en estos materiales plutones graniticos s. lat., y rocas igneas
diversas del ciclo herciniano. Con respecto a la orogénesis alpidica estos
materiales constituyen un zdcalo, sobre el cual se deposité la cobertera,
mas o menos completa, que abarca desde el Trias hasta una parte del Ter-
ciario. Al ser afectado el ambito pirenaico por la orogénesis alpidica, zécalo
y cobertera fueron deformados. En el zécalo, los efectos de la orogénesis
alpina son diferentes, segin los materiales y segiin los sectores; pero en
cualquier caso se puede hablar de una superposicion de estructuras alpidicas
a las hercinianas.

Ademas de los materiales del zécalo y de la cobertera hay que consi-
derar los materiales postorogénicos, poco o nada deformados por la orogé-
nesis alpidica, pero cuyo estudio proporciona muy interesantes datos sobre
la evolucién tecténica del ambito pirenaico después de la orogénesis alpina.
No hay que olvidar que el actual relieve montafioso de la cordillera se debe
a un levantamiento de conjunto, netamente posterior a los plegamientos pro-
piamente dichos. Tampoco hay que olvidar que, en parte, el Pirineo se ha
visto afectado por la tectonica de rift que afecta una larga zona de Europa
y Mediterraneo occidental. Uno y otro proceso han quedado registrados en
cierto modo en dichos terrenos postorogénicos.

Una ojeada a cualquier mapa geoldgico del Pirineo muestra en seguida
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una disposicion a primera vista simétrica de tres zonas longitudinales: una
zona paleozoica (la zona axial) que separa dos zonas constituidas por terrenos
de cobertera mesozoicos y terciarios (las zonas subpirenaicas, septentrional
y meridional).

La zona axial.—Esta formada por terrenos paleozoicos incluyendo impor-
tantes macizos graniticos ligados al ciclo herciniano y por algunos nicleos
de terrenos precémbricos.

La zona axial aflora de un modo continuo desde el pico de Los Tres
Reyes hasta el Mediterrdneo. Mas al O. se hunde bajo la cobertera mesozoica
y las dos zonas subpirenaicas, septentrional y meridional, entran en con-
tacto. Los afloramientos del z6calo en los macizos de los Aldudes y de Peiias
de Ayva (o de Cinco Villas), jalonan en forma discontinua la continuacién
de la zona axial en el Pirineo occidental.

La zona subpirenaica septentrional.—Forma una faja continua que bordea
la zona axial por el N. Un importante accidente, la falla norpirenaica, se-
para la zona subpirenaica septentrional de la zona axial. Se trata de un
accidente tardiherciniano que ha sido activo durante el Secundario y Ter-
ciario y ha tenido un importante papel en la evolucién pirenaica, y proba-
blemente en los movimientos relativos de la Peninsula Ibérica respecto a
Francia {MATTAUER & SEGURET, 1971). La zona subpirenaica septentrional
estd constituida por terrenos mesozoicos y terciarios de la cobertera, pero
en ella también aflora el zé6calo, en los denominados macizos satélites de
Agli, Saint-Barthélemy, Trois-Seigneurs, Arize, Barousse y otros menos exten-
sos. Hacia el O., las zonas norte y surpirenaica, unidas por el hundimiento
progresivo de la zona axial en esta direccién, terminan en el mar. Hacia el E.,
la zona norpirenaica encuentra su prolongacién por las pequefias alineaciones
montafiosas del Languedoc y Provenza hasta encontrar la zona subalpina
francesa. Las estructuras de la zona norpirenaica y su prolongacién oriental
tienen vergencia N. Toda esta faja se desarrolla en territorio francés, y por
ello, en esta noticia explicativa no se trata de ella mas que incidentalmente
y en grado necesario para la comprension de las caracteristicas generales
de la cordillera.

La zona subpirenaica meridional—Esta zona presenta importantes varia-
ciones a lo largo de la cadena pirenaica. La parte correspondiente al Pirineo
central es donde se presenta de un modo méis completo. En esta parte,
concretamente al N. de Huesca, pueden distinguirse de N. a S. las siguientes
unidades: las sierras interiores, la depresién media (o0 de Jaca) y las sierras
exteriores (o marginales). La zona limite entre las sierras interiores y la
zona axial es una zona tectonizada a la que se ha llamado, entre el Essera
y el valle del Segre, zona de Las Nogueras, por estar bien desarrollada en
los valles del Noguera Ribagorzana y del Noguera Pallaresa. Como ya se ha
indicado, todas estas unidades no se presentan de un modo continuo a lo
largo de toda la cordillera. Las sierras exteriores desaparecen hacia el O.,
algo méas al O. del rio Géllego, aunque mas al O. aiin, la sierra de Cantabria
podria en cierto modo representar su continuacién. Hacia el E., al E. del

68



valle del Noguera Pallaresa, es la depresion mediana la que desaparece y
las sierras exteriores e interiores se fusionan. Méas al E. atn, la zona sub-
pirenaica meridional sufre una fuerte reduccién, a partir del valle del rio
Segre. En este punto la zona subpirenaica es cortada por una falla de rumbo
sinistral (la falla del Segre). Al E. de dicha falla, la zona subpirenaica queda
limitada a una estrecha franja, cuyos testigos mas orientales son las es-
camas del Montgri, junto al Mediterraneo (SOLE et alt., 1955).

La estructura del Pirineo, y concretamente de su vertiente S., ha sido
objeto de interpretaciones muy diversas. Esta diversidad de interpretaciones
se debe a la existencia de contactos mecanicos de evidente vergencia
al 8., especialmente en la parte meridional de la zona subpirsnaica, y otros
de aparente vergencia N., cerca del contacto entre la zona subpirenaica (me-
ridional) y la zona axial.

La primera observacién tecténica importante se debe a BRESSON (1903),
que pone de manifiesto la existencia de un contacto anormal cabalgante en
Gavarnie, vergente hacia el S.; el desarrollo ulterior de los conocimientos
sobre la cadena pirenaica ha demostrado tratarse de una estructura de gran
importancia. No obstante, el primer ensayo de interpretacién general se debe
a BERTRAND (1908), que propone una estructura en mantos de gran enver-
gadura, todos ellos vergentes al N. En esta misma linea, JACOB y FALLOT
(1914) consideran, en la transversal del Montsec, la existencia de un corri-
miento hacia el N. de los materiales mesozoicos, para formar lo que deno-
minaron el manto del Montsec. Esta interpretacién se basaba en los con-
tactos anormales que se observan a lo largo de todo el borde N. de la zona
subpirenaica meridional y se mantuvo con diferentes matices (ASTRE, 1924,
1925; JACOB, FALLOT, ASTRE & CIRY, 1927} hasta que los estudios de la
escuela de STILLE impusieron una nueva interpretacion. MISCH (1934),
ASAHUER (1934) y SELZER (1934) emprendieron el estudio de la vertiente S.,
llegando a conclusiones autoctonistas. La estructura de la zona subpirenaica
meridional aparece en estos autores como una estructura sinclinorial, més o
menos compleja, con marcada vergencia, incluyendo cabalgamientos, hacia
el S. en su parte mis meridional, y con estructuras menos importantes diri-
gidas hacia el N., en su parte septentrional; en ciertos cortes (ASAHUER,
1934, fig. 16) se representa incluso el conjunto de la estructura como mis
0 menos extrusiva. Esta interpretacién fue en general aceptada (LLOPIS,
1936, 1954; ALASTRUE, ALMELA & RIOS, 1957; ALMELA & RIOS, 1947) y la
cadena en conjunto vista como una cadena bilateral (MATTAUER, 1968),
aunque ciertas discusiones subsistieran sobre la importancia de las ver-
gencias al N. en la zona subpirenaica meridional (ver, por ejemplo, SOUQUET,
1967). Una nueva etapa en la interpretacion de las cadenas pirenaicas se
inici6 con los trabajos de SEGURET (1964, 1972), quien interpreta la zona
subpirenaica meridional esencialmente como una masa aléctona, despegada,
desplazada hacia el S., y que corresponde en parte a la antigua cobertera
de la zona axial; los contactos aparentemente de vergencia N. no serfan
més que la parte posterior de las superficies de corrimiento, levantindose
hacia la zona axial hasta ser cortadas por la superficie topografica. Vista en
su conjunto, la estructura del Pirineo seria la de una cordillera bilateral
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con una zona axial paleozoica y a ambos lados una cobertera despegada.
Como consecuencia se habrian formado mantos vegetales al S. en la zona
subpirenaica meridional, especialmente a partir del Segre hacia el O. y es-
tructuras vergentes al N. en la zona subpirenaica septentrional, e incluso
despegues de la cobertera con traslaciones hacia el N. (cadenas del Lan-
guedoc-Provenza, por ejemplo) (fig. 11).

Desde la aparicién de los trabajos de SEGURET, los autores posteriores
han ido progresivamente aceptando esta interpretacién (SOLER-SAMPERE &
PUIGDEFABREGAS, 1970; GARRIDO-MEGIAS, 1972; GARRIDO-MEGIAS & RIOS
ARAGUES, 1972; SOLE-SUGRANES & CLAVELL, 1973), aunque con variaciones
en cuanto a la delimitacién de las unidades aléctonas o a la importancia
asignada a las traslaciones. No va a entrarse aqui a discutir detalles de la
estructura, pero si interesa sefialar las interpretaciones dadas a la termi-
nacién frontal de estas unidades corridas. Dos son las posibilidades existen-
tes, o bien se «enraizan frontalmentes, o sea, que la masa despegada y
corrida pasa hacia el frente sin solucién de continuidad a la cobertera autée-
tona, o bien los conjuntos corridos terminan hacia el S. por un frente de
cabalgamiento. En el primer caso el borde de la zona subpirenaica estaria
marcado simplemente por una atenuacion y desaparicién de las estructuras
de plegamiento, en el segundo estaria marcado por una linea de cabalga-
miento. Esta segunda interpretacién es la dada por GARRIDO-MEGIAS (1973),
para el sector central del Pirineo, y estd de acuerdo con los datos geo-
fisicos (fig. 12). En esta forma ha sido indicado el citado limite S. en el
Mapa Tectdnico, donde se ha indicado un contacto tecténico desde Balaguer
a Tafalla, contacto que en el campo estd enmascarado por los terrenos pos-
tecténicos. Esta disposicion estructural explica (0. RIBA, comunicacién verbal)
la presencia de facies evaporiticas en el mismo borde de la cuenca del Ebro,
en la region de Balaguer, y ausencia de facies de borde. En cambio, hacia el
E., en la cuenca del Ter y La Garrotxa la cobertera, reducida casi al Eoceno,
presenta una atenuaciéon marginal de los pliegues, sin cabalgamiento fron-
tal (fig. 13). Mas al E. ain aparecen de nuevo las estructuras de corri-
miento en gran escala: mantos de Montgrillera y Montgri, comparables a los
del Pirineo central.

La terminacién occidental del Pirineo.—El Pirineo, en sentido estricto,
es decir, en el sentido orografico, termina al alcanzar la costa en el an-
gulo SE. del Golfo de Vizcaya, pero las estructuras pirenaicas se continGan
més al O. aun, a través del Pais Vasco, en Espafia.

En el 4rea mesozoica del Pafs Vasco, Santander y N. de Burgos, al O.
de los dos macizos mas occidentales del Pirineo, es decir, de los macizos de
Quinto Real (Aldudes) y Cinco Villas, entre el mar, en el sector de Deva-
San Sebastidn y el Terciario de la cuenca del Duero, en el sector del rio
Pisuerga, se suceden de NE. a SO. las siguientes unidades (fig. 14): 1) franja
litoral de! flysch de Zumaya, en posicién sinclinal, que por el E. se prolonga
por la vertiente N. del Pirineo; 2) anticlinal (o zona anticlinorial) de la costa;
3) Sinclinal de Beasain-Eibar (o sinclinal de Vizcaya); 4) anticlinal de Bilbao
o anticlinal de vizcaino; 5) una amplia zona, situada entre el anticlinal de Bil-
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bao y las cubetas de Miranda y de Medina de Pomar, formando un flanco
muy suave que liga el anticlinal con las cubetas sinclinales; 6) las cubetas
de Medina de Pomar y de Miranda, separadas por una estructura anticlinal
oblicua; 7) una franja fuertemente dislocada, estrecha y alargada, que forma
la alineacién de la Sierra de Cantabria y los montes Obarenes; 8) el sincli-
nal de La Lora, que hacia el SE. se hunde bajo el Terciario; 9) una nueva
zona dislocada: la zona de Montoria.

De las estructuras citadas (ver CIRY et alt., 1967), el anticlinal de la
costa se sitGa aproximadamente en la prolongacién del macizo de Cinco
Villas, y el sinclinal de Beasain-Eibar es la prolongacién de la zona mesozoica
que separa los macizos de Cinco Villas y Aldudes {=Quinto Real) Todas
estas estructuras, hasta el anticlinal de Bilbao incluido, prolongan estruc-
turas pirenaicas y pueden ser consideradas desde el punto de vista es-
tructural como el textremo mas occidental del Pirineo. Hacia el O., todas
estas estructuras se hunden en el mar y es posible que desaparezcan por
progresiva atenuacién en un punto no determinado ain.

n,%‘
O
% eaac

Fig. 13—Esquema estructural de la terminacién occidental del Pirineo. 1, Pa-
leozoico; 2, afloramientos diapiricos de Trias; 3, Mesozoico y Palefgeno, in-
diferenciados; 4, flysch de Zumaya; 5, Nedgeno; 6, cabalgamiento frontal de
la Sierra de Cantabria; 7, fallas; 8, pendientes estructurales en torno a las
cubetas de Miranda y Medina de Pomar; 9, sinclinal; 10, anticlinal.

Por lo que se refiere a las estructuras mas meridionales, la zona defor-
mada de la Sierra de Cantabria y los Montes Obarenes, por su posicion
sugiere una relacién con las Sierras Exteriores, de los que parece formar
una prolongacion.

Es interesante adem&s sefialar que los materiales mesozoicos de la Sierra
de Cantabria cabalgan al Terciario de la depresién del Duero, con una am-
plitud de unos 15 Km.; hacia el O. este cabalgamiento debe atenuarse, no
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manifestdndose ya, o siendo de pequefas dimensiones, en los Montes Oba-
renes. Hacia el E,, las estructuras de la Sierra de Cantabria estan cortadas
por pequeiias fallas de rumbo (strike-slip faults); en Santa Cruz de Campezo
existe una de estas fallas, de mayor importancia, y mas al E. se encuentra
una alineacién de diapiros marcando la misma direccién. Estas estructuras
marcan la terminacién oriental de la Sierra de Cantabria.

No obstante, por las diferencias que presenta en su historia sedimen-
taria y por sus caracteristicas estructurales, se ha preferido considerar esta
faja como un dominio extrapirenaico, representando, como la faja de Mon-
toria, una zona deformada con caracteristicas de cadena de tipo intermedio.
Esto no significa que no pueda existir una relacién con las Sierras Exteriores
citadas; en este caso, hacia el O. se manifestaria una progresiva atenua-
cién de las estructuras pirenaicas.

El anticlinal de Bilbao separa dos &dreas con caracteristicas diferentes.
Las estructuras, a partir del anticlinal de Bilbao hacia el N., prolongan cla-
ramente las estructuras pirenaicas; ademés, al N. de este anticlinal se en-
cuentran rocas volcdnicas basicas de edad cretécica {(JEREZ et alt., 1971), con
estructuras en almohadilla (pillow-lavas} y facies flysch (AZPEITIA, 1933;
GOMEZ DE LLARENA, 1954, 1956; CRIMES, 1973), que faltan al S. El anticli-
nal de Bilbao es ademas una gran estructura que afecta al zécalo, como
indican la gravimetria y un sondeo que alcanzé el Carbonifero (pizarras), en
contraste con estructuras como, por ejemplo, el cabalgamiento de la Sierra
de -Cantabria, en las cuales no hay intervencién visible del zécalo.

Queda sdlo por sefialar, como rasgo importante de la regién vasco-canté-
brica, el diapirismo (RIOS, 1948, 1963). Este diapirismo afecta tanto a zonas
que se han representado en el mapa como integrantes de la Cordillera
Pirenaica, como a zonas representadas como extrapirenaicas, y tiene las
mismas caracteristicas que el diapirismo pirenaico de zonas més orientales.
Se trata de diapiros originados por procesos halocinéticos a partir del Trias
salifero y que pueden ascender a través de zonas indeformadas (ello es
especialmente claro fuera del &rea pirenaica). El caracter halocinético de
los diapiros no significa, no obstante, que los niveles saliferos no hayan
podido jugar un papel en la tectonica; en efecto, donde la complejidad tec-
ténica es mayor, estos niveles han permitido comportamientos mas o menos
auténomos de la cobertera con respecto al zécalo.

El ciclo herciniano en la zona axial—Los materiales més antiguos que
afloran constituyen un complejo metamdrfico (PeVA en el mapa), en el
que con toda verosimilitud estdn representadas rocas precambricas, profun-
damente transformadas y reactivadas por efecto del metamorfismo y defor-
maciones penetrativas de edad herciniana. En todo caso, la discordancia entre
este zocalo y el Paleozoico no ha quedado preservada en ningin punto de
la zona axial. Importantes manifestaciones volcanicas 4cidas, y rocas detri-
ticas producto del desmantelamiento del z6calo precdmbrico, respectiva-
mente transformadas en orto y paragneis, se sitian verosimilmente por de-
bajo del Cambrico y en aparente continuidad con éste. Por ello puede hablar-
se, pues, de un infracdmbrico en la zona axial pirenaica, no separable del
Cambrico propiamente dicho.
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La serie paleozoica (VA, en el mapa) comprende dos partes que por lo
menos en algunos sectores del Pirineo oriental (SANTANACH, 1972), aparecen
separadas por una discordancia. La parte inferior, de mas de 3.000 m., aflo-
ra extensamente entre La Cerdafia y el Mediterraneo y comprende dos for-
maciones estudiadas principalmente por CAVET (1959). La inferior (forma-
cién de Canavelles), esta constituida principalmente por filitas, con algunos
niveles grafitosos y de rocas volcanicas, y con intercalaciones de dolomias
y calizas marmorizadas, en nimero y potencia variable; por su semejanza
con el Cambrico de la Montagne Noire, puede atribuirse esta edad a la
formaci6n de Canavelles. La formacién superior (formacién de Jujols), es
flyschoide y consiste esencialmente en una alternancia ritmica de lechos
delgados de cuarcitas y filitas procedentes del metamorfismo de niveles
areniscosos y arcillosos, con algunas intercalaciones de conglomerados y de
rocas volcdnicas. Con menos seguridad, por su relativa semejanza con el
Ordovicico Inferior del Languedoc meridional, podria atribuirse tal edad a
esta formacién.

La parte superior de la serie paleozoica con fésiles en bastantes niveles
contiene ya mejores elementos de datacién y abarca con seguridad desde el
Ordovicico Superior hasta el Carbonifero Inferior inclusive, y puede alcanzar
hasta el Westfaliense en algunos sectores. El Ordovicico Superior, de varios
centenares de metros, comienza por conglomerados en muchos sectores del
Pirineo oriental, pero esencialmente estd constituido por pizarras con inter-
calaciones de calizas en su parte superior, que han proporcionado faunas
del Asghill (CAVET, 1959, etc.). El Sildrico (50 a 250 mm.) esta constituido por
pizarras negras, grafitosas y piritiferas y termina con calcoesquistos y cali-
zas hacia la parte superior. El Devénico (de 100 hasta 1.500 m.) se caracteriza
por el gran desarrollo de calizas y dolomias, que pueden llegar a constituir
casi la totalidad del sistema en algunos sectores. El Carbonifero estd en
discontinuidad estratigrafica con el Devénico, en diversos sectores. En ellos,
empieza con un nivel delgado de liditas (Tournaisiense), al que se superpone
una formacién de tipo flysch o flyschoide que abarca el Dinatiense Supe-
rior y una parte variable del Namuro-Westfaliense. En otros sectores, no
obstante, recientes investigaciones han abierto la posibilidad de que la for-
macién flyschoide comprenda también el Dinatiense Inferior e incluso parte
del Devénico. Existen también, aunque escasos, algunos niveles de calizas
(WATERLOT, 1968). El Estefaniense (en facies lacustres o subéreas) y el
Pérmico (capas rojas) tienen ya un carécter postorogénico (V;A).

Las rocas igneas paleozoicas est4n bien representadas en la zona axial.
Se ha aludido ya a la existencia de rocas volcanicas y subvolcénicas de
caricter preorogénico, intercaladas en la serie paleozoica; la pequefiez de
sus afloramientos no permite su representaciéon a la escala del mapa.

Los afloramientos de granitoides (VyA) son, en cambio, extensos; las
intrusiones son desde sincinematicas tardias a netamente postcineméticas.
Especialmente estas Ultimas suelen ir acompafiadas de cortejos filonianos
bastante desarrollados. Existen dos conjuntos de granitoides bien individua-
lizados: por una parte, granitos con moscovita, por otra, granodioritas con
biotita. Los primeros presentan trazas de deformacion, referibles a etapas de
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deformacién tardias. Los segundos no presentan apenas trazas de tales de-
formaciones, salvo excepcion. Por otra parte, los granitos con moscovita se
presentan solamente insertos en la infraestructura, o muy poco por encima
del limite de ésta. En general est4n intimamente asociados a los gneis atri-
buibles al antiguo zécalo precambrico, con los que presentan afinidades qui-
micas y mineralégicas; todo ello hace suponer que tales granitos derivan
de dichos ortogneises, via migmatizacién. En cambio, las granodioritas con
biotita, en muchos casos se han introducido en la supraestructura, hasta ni-
veles altos, incluso en el seno de materiales carboniferos. Los materiales
originarios de estas granodioritas podrian ser los de la serie de Canavellas,
via migmatizacién también. Y aunque hay que suponer una mayor movilidad
de los magmas granodioriticos, puesto que han podido ascender hasta
cerca de la superficie, para ello han requerido tiempo y su consolidacion
seria, por tanto, mds tardia si, como es razonable, la migmatizacién fue
sincrdnica tanto en los materiales mas antiguos como en los de la serie de
Canavelles.

Las rocas volcanicas postorogénicas, casi todas de la serie riolita-andesita,
son abundantes, especialmente en el Pérmico, pero sus afloramientos, muy
numerosos, son en general excesivamente pequefios para poder ser repre-
sentados en el mapa.

A pesar del hecho de haber quedado afectado el zécalo herciniano por
las deformaciones alpinas, éstas en general no son penetrativas, y por ello,
en amplios sectores, ha quedado bien preservada la estructura herciniana.
Es evidente ya por este hecho que la orogénesis alpina no ha alcanzado
en la Cordillera Pirenaica la importancia que tiene en las cordilleras alpinas
en sentido estricto (Alpes, Béticas, etc.).

En los dltimos decenios, gracias a las investigaciones de diversos autores
de varios pafses, se ha progresado mucho en el conocimiento de la estruc-
tura herciniana del Pirineo (DE SITTER & ZWART, 1959, 1962; ZWART, 1963
a, b, 1965; MEY, 1968; GUITARD, 1970; ESTEVEZ, 1973, etc.). El ambito her-
ciniano del Pirineo comprende areas con grados muy diversos de metamor-
fismo y en las cuales, por consiguiente, la deformacién ha tenido lugar bajo
condiciones muy diferentes. Existen 4reas con rocas meso y catazonales y
con frecuente desarrollo de magmatismo (infraestructura en el sentido de
WEGMANN, 1935) y otras formadas por rocas epizonales y no metamérficas.
El limite entre ambos pisos tecténicos (en el sentido de WEGMANN) no
tiene la misma posicion estratigrafica en todas partes; puede advertirse un
progresivo ascenso de E. a O., hasta culminar en el sector del Valle de
Aran, para descender mas al O.

La infraestructura aparece, en grandes antiformes, con gneises con una
foliacién continua que muestra la estructura antiformal en el nicleo. Encima
de los gneises aparecen micaesquistos con una estructura disarménica y
pliegues de varios 6rdenes de dimensiones sobre todo de tamafo decimé-
trico y cardcter isoclinal y con una esquistosidad continua y muy tendida.
GUITARD (1970), en el antiforme del Canigé, y basandose en la reaparicién
de micaesquistos por debajo de los gneises, invoca la existencia de grandes
pliegues tumbados que habrian sido deformados posteriormente en grandes
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antiformes. Estas caracteristicas contrastan con las de la superestructura,
en la cual coexisten pliegues congruentes jerarquizados, de diversas mag-
nitudes, desde los kilométricos (sinclinorio de Llavorsi) hasta los métricos
o menores, segun los tinos de roca y la potencia de los estratos. La esquis-
tosidad de plano axial vertical o fuertemente inclinado esta generalizada y
subraya la direccién dominante de los ejes de los pliegues, que es de E-O.
a ONO.-ESE., en la mayor parte de la zona axial. A medida que se asciende a
zonas cada vez menos metamérficas, los factores litolégicos originales ad-
quieren, como es natural, cada vez més importancia y se tiende a los plie-
gues concéntricos. En algunos sectores, especialmente en el Pirineo orien-
tal, donde el limite inferior de la supraestructura queda situado muy bajo
(cerca de la base de la formacién de Canavelles), la supraestructura abarca
casi toda la serie paleozoica, con todas sus variociones litolégicas. El Sild-
rico, con sus pizarras grafitosas tan incompetentes aparece alli como un
nivel de despegue generalizado (FONTBOTE, 1949) que separa dos pisos
auténomos, que a su vez estdn subdivididos en otros de orden inferior, con
despegues y disarmonias notables.

A la estructura citada, que se podria clasificar de «principal» por su
generalidad e importancia, se superponen los efectos de otras deformaciones
menos importantes. Se trata, sobre todo, de pliegues de pequefia magnitud
y orientaciones diversas (normales, oblicuos o paralelos) con respecto a
los de la deformacion principal (ZWART, 1963 a) y con esquistosidades dis-
continuas asociadas. Todas estas sucesivas deformaciones debieron ocurrir
en un lapso de tiempo relativamente corto (ZWART, 1963 a) que se situaria
hacia el Westfaliense Alto. '

Hay fundados motivos para suponer que, més tarde, en el Estefaniense
y en el Pérmico, tuvo lugar una importante tecténica de fractura, en rela-
cion con la cual se desarrollé el volcanismo subsecuente y postorogénico
ya aludido. Verosimilmente, también se desarrollaron las traslaciones que
han fragmentado el conjunto de la cordillera herciniana en bloques diversa-
mente movidos unos respecto a los otros, lo que dificulta su reconstruccion
ideal. Pero esta estructura, ya tardia, postherciniana, es muy dificil de recons-
truir. Por lo demads, varias de las fallas de esta etapa han rejugado en épocas
muy posteriores (FONTBOTE y GUITARD, 1958).

El metamorfismo regional herciniano afecta a la zona axial con inten-
sidad variable. ZWART (1963 b) ha presentado ya una visién de sintesis
bastante coherente, que es la que se ha tomado como base para este
capitulo.

El metamorfismo de la zona axial, como es normal en la cordillera her-
ciniana de Europa occidental se caracteriza sobre todo por el desarrollo de
paragénesis de baja presion y fuertes gradientes térmicos. Y como subraya
ZWART (1963 b) es en el Pirineo central (Bossost, en el Valle de Aran, etc.)
donde estas caracteristicas estan mdas acusadas, y no s6lo para la cordillera
herciniana, sino, quiz4, de todas las zonas metamérficas conocidas del mundo.

Parece claro que, a grandes rasgos, el metamorfismo regional es sintec-
t6nico, sin perjuicio que haya continuado en muchos puntos hasta después
de terminadas todas las etapas de deformacién penetrativa, y que, en ge-
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neral, el grado de metamorfismo haya ido aumentando a medida que se
avanzaba en el tiempo. En esta sucesién de acontecimientos, la migmatiza-
cién aparece como un proceso relativamente tardio, posterior, desde luego,
a la etapa principal de deformacién y hasta a alguna de las siguientes, pero
anterior a las etapas més tardias.

En la zona axial pirenaica el ciclo herciniano ha sido prédigo en proce-
sos metalogenéticos. Las yacimientos son muy variados, aunque pocos tienen
importancia econémica. La interpretacién genética de muchos de ellos esti
ain por hacer. Relacionados con la sedimentacién paleozoica estdn yaci-
mientos de manganeso en el Devonico, de nédulos fosfatados en las liditas
del Dimantiense, y segin ciertas interpretaciones (GOMEZ DE LLARENA,
1962), de magnesita (importantes) en el Devénico. Con el plutonismo y/o el
vulcanismo 4cido subsecuentes se relacionan una gran cantidad y variedad
de yacimientos: filonianos BPG, de fluorita, molibdenita, wolframita, scheelita,
mispiquel, minerales de cobalto, estibina, baritina, etc. M4s oscura parece
la interpretacién de muchos de los yacimientos de 6xidos y carbonatos de
hierro, frecuentes en la zona axial; Gnicamente cabe apuntar la posibilidad
de un origen hidrotermal no relacionado con la actividad magmatica, sino
con el metamorfismo regional.

La conexion entre la paleogegorafia paleozoica y las estructuras hercinia-
nas de la zona axial pirenaica y las del macizo ibérico es dificil de esta-
blecer. Las diferencias en cuanto al desarrollo del metamorfismo y el plu-
tonismo, con las zonas mas préximas del macizo ibérico, son notables. Existe,
en cambio, una semejanza entre las series paleozoicas del Pirineo y las de la
Montagne Noire, que a su vez se relacionan con la zona asturoccidental-
leonesa (rama N. del arco). La semejanza con la Montagne Noire sugiere una
situacion relativamente préxima en la cuenca herciniana, pero un cuadro
general no puede ser ain presentado.

El ciclo alpino: Los materiales.—La serie de cobertera en su sentido
estricto comienza con el Trias, aunque las directrices pirenaicas no se di-
ferencian sino bastante mas tarde (en el Cretaceo).

A diferencia del Estefaniense y el Pérmico, que se depositaron en pe-
quefias cuencas individualizadas, el Trias Inferior se deposita sobre todo
o casi todo el ambito pirenaico peneplanizado ya. No obstante, la cuenca
sedimentaria en modo alguno prefigura la futura cordillera, sino que forma
parte de una amplia area de caracteristicas de plataforma, que debia re-
basar muy ampliamente el ambito pirenaico. En conjunto, el Trias tiene unas
caracteristicas de tipo germanico, y en varios sectores, en el Trias Medio,
y sobre todo en el Superior, se desarrolla actividad volcanica, con erupcio-
nes basicas (ofitas), en relacién con la etapa de tectdnica distensiva, re-
presentada también en otras areas del Mediterrdneo occidental.

El Lias estd formado esencialmente por calizas, dolomias, margas y rocas
detriticas finas en los bordes de sectores que debieron quedar emergidos.
Durante el Lias, la sedimentacién en buena parte del ambito pirenaico se
prosiguié con caracteristicas también de plataforma. Es interesante notar que
las lineas de costa en nada siguen las directrices de los futuros pliegues
pirenaicos (MISCH, 1934; DELFAUD, 1968). La diferenciacién o individua-
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lizacién de una cuenca pirenaica propiamente dicha ocurrird mucho mas
tarde en el Cretdceo y, para ciertos sectores, en e! Eoceno. El Dogger y
el Malm no llegaron a depositarse por todo el ambito. Durante estos periodos
prevalecieron ain condiciones no esencialmente diferentes de las del Lias;
es decir, de mar de aguas méas o menos someras y sedimentacién casi
exclusivamente carbonatada. Aunque en el Malm se advierte ya una cierta
tendencia a la individualizacién de dominios, las directrices de las zonas
isépicas son mas bien transversales a las de la futura cordillera pirenaica.
En el Malm terminal hay tendencia generalizada a la emersi6n, y consi-
guiente erosién en amplios sectores (zona axial del Pirineo occidental, por
ejemplo). En otros sectores, como en la zona subpirenaica meridional, entre
el Segre y el Essera, y en la parte interna de la zona subpirenaica septen-
trional, la sedimentacién fue continua entre el Jurdsico Superior y el Cre-
taceo Inferior. Esta emersién y la erosién consiguiente parecen segun todos
los indicios que deben relacionarse con el desarrollo de una tectonica de
fractura.

En el Creticeo Inferior, por primera vez, se comienza a diferenciar el
ambito pirenaico propiamente dicho, y esto ocurre en condiciones de tecto-
nica distensiva, con fallas normales que contribuyen a individualizar surcos
subsidentes y umbrales de direccién pirenaica. Uno de dichos surcos se
extiende a lo largo de lo que seria después el borde N. de la zona axial,
mientras que otros se sitGan mas al S. La sedimentacién es también mas
variada. En algunas &reas la subsidencia queda compensada por la sedi-
mentacién y se mantienen condiciones de aguas poco profundas, con sedi-
mentacién caliza frecuentemente arrecifal o paraarrecifal (calizas «urgania-
nas», etc.). En otras 4reas, la subsidencia es mas répida, y en ellas se
depositan formaciones de tipo flysch, como ocurre en un surco a lo largo
del antepais septentrional, a partir del comienzo del Albiense. Por lo
demas, es en el Albiense que 'se acusa un aumento considerable de la
inestabilidad del ambito pirenaico, con depdsito de brechas en relacién con
movimientos de fallas normales.

En el Creticeo Superior se va acusando atn mas la diferenciacién del
ambito pirenaico (MISCH, 1934; SOUQUET, 1967; MATTAUER, 1968; HENRY,
VILLANOVA & WINNOCK, 1971: HENRY, LANUSSE & VILLANOVA, 1971).
£n el Cenomanense la subsidencia se continda alin en el surco norpirenaico
individualizado en el Cretaceo Inferior y se deposité en el mismo una potente
serie, con abundantes materiales detriticos. En el Senonense es activo el
depésito sedimentario con facies flysch a lo largo de la vertiente N. pire-
naica, mientras que en la vertiente S. estas facies estan limitadas a la zona
de Pobla de Segur (FARRES, 1963; HOORN, 1970; MUTTI & ROSELL, 1968),
lo que plantea un problema de reconstruccion paleogeografica (HENRY,
LANUSSE & VILLANOVA, 1971) que tal vez puede ser resuelto con una ade-
cuada reconstruccién palinspatica (GARRIDO-MEGIAS, 1973). En contraste
con esta area, en gran parte de la zona meridional persistieron condiciones
de emersién y, sélo lentamente del Cenomanense al Senonense, el mar fue
ganando extensién. Asi, el Cretdceo Superior de la zona subpirenaica meri-
dional, salvo en el sector de las sierras interiores, entre el Segre y el Essera,
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es netamente transgresivo sobre diversos términos de la cobertera, o direc-
tamente sobre el zécalo herciniano, a la vez que la edad de los estratos
inferiores representados en este Cretaceo Superior no es sincrénica en los
diversos sectores. Fuera de los 'surcos turbiditicos las calizas son las rocas
dominantes en el Cretdceo Superior pirenaico, y sus potencias pueden lle-
gar a ser considerables {mds de 2.000 m.) en varios sectores. En el surco
norpirenaico, sin embargo, se deposita una formacién flysch y se desarrolla
al fin actividad volcénica submarina, con lo cual por primera vez en el ciclo
alpidico, una parte por lo menos del &mbito pirenaico adquiere unas carac-
teristicas mds tipicas de geosinclinal. Hacia el final del Cretaceo o en el
transito al Paleoceno se produjo la primera fase compresiva, que afecta
a una estrecha faja situada al N. de la zona axial pirenaica. Mientras tanto,
al N. y al S. de esta 4rea la sedimentacién proseguia sin discontinuidad
apreciable. No obstante, en el S. se produjo una regresién en el Maestrich-
tense y la sedimentacidn continué en régimen continental, con el depésito
del llamado Garumnense, el cual puede también abarcar la parte inferior del
Paleoceno.

En el Eoceno s. lat., como indica SEGURET (1972), se hace dificil separar
la historia sedimentaria de la tecténica. La sedimentacién persiste en am-
plios ‘'sectores, mientras se desarrolla también en ellos el deslizamiento
hacia el S. de amplios sectores de la cobertera. Esto tuvo lugar especial-
mente desde el Cuisiense hasta el Bartonense. Estos deslizamientos son con-
tempordneos y consecuencia mds o menos directa de la enérgica etapa
compresiva que afecté especialmente el dmbito de la zona axial, aunque con
cierto retraso respecto al comienzo de aquéllos. Con todo ello se hace di-
ficil una exposiciéon bien sistematizada del desarrollo de la historia sedi-
mentaria y de las caracteristicas del Eoceno pirenaico. Hasta el Cuisiense
no se dan grandes cambios respecto a la situacion anterior, salvo la pro-
gresiva transgresién marina, que recupera las amplias zonas emergidas al
final del Maestrichtiense, al S. de la zona axial, y que 'se extiende hasta
el Luteciense, afectando ya al antepais. La sedimentaci6n es en todas par-
tes de un mar de aguas poco profundas y origina, sobre todo, calizas ricas
en foraminiferos. Ahora bien, es en el Cuisiense, que al S. de la zona axial
se desarrolla por primera vez en la historia del ciclo alpidico, un largo surco
subsidente en el que llegan a acumularse enciertos sectores (Jaca-Pamplona)
hasta 4 6 5 km. de flysch y formaciones afines de edad cuisiense-luteciense.
Este depdsito se produce mientras la cobertera de la zona subpirenaica me-
ridional se desliza hacia el S., en mayor o menor cuantia, segin los sectores,
y se produce también, con cierto retraso, la elevacion de la zona axial.
Todo ello origina, en ciertos sectores, alteraciones y variaciones en la sedi-
mentacién, a primera vista incomprensibles, y origina también las estruc-
turas de plegamiento de la fase pirenaica propiamente dicha.

En el Biarritzense y Bartonense la sedimentacién pirenaica queda influida
especialmente por la elevacién de la zona axial y de los nuevos relieves
originados como consecuencia de la referida fase pirenaica. Ingentes can-
tidades de cantos rodados se acumulan en las depresiones y llegan incluso
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a sepultar parcialmente los nuevos relieves montafiosos. Asi se originan los
conglomerados y formaciones moldsicas en general, cuya potencia y exten-
si6n constituyen uno de los rasgos tipicos de la geologia pirenaica. En el
Bartonense, esta sedimentacién va rechazando el dominio marino hacia las
margenes del dmbito pirenaico y antepais adyacente. Antes del final de esta
época ya se habfa producido la regresion total y la sedimentacién se hace
continental en todas partes. Estas condiciones de sedimentacién continental
persisten en el ambito pirenaico hasta el final del Eoceno y en el Oligoceno.
La sedimentaci6n se ve perturbada en varios sectores por la continuacién
del desarrollo de pliegues y cabalgamientos. Con ello se desarrollan las dis-
cordancias progresivas tan espectaculares en varios puntos del Pirineo (RIBA,
1973). Con el Oligoceno termina la serie de cobertera propiamente dicha.

Los terrenos posteriores tienen ya un caricter netamente postorogénico
y estan representados en pequeiias extensiones del ambito pirenaico, a causa
de la elevacién de la cordillera, generalizada en el Mioceno. Como caso
excepcional hay que citar las depresiones individualizadas a favor de Ia
tecténica de rift neGgeno-cuaternaria, que afecta una parte, si bien relati-
vamente reducida, de la cordillera, entre la depresién de Urgellet y el mar
Mediterraneo. Como resuitado de esta tecténica se formaron, ademéds de la
depresion de Urgellet, las de Cerdafia, Conflent, Rosellén y Ampurdén.
En estas dos Gltimas se produjeron transgresiones marinas en el Mioceno y
Plioceno, y los terrenos que las rellenan, predominantemente detriticos, tie-
nen facies marinas y continentales. En las demas depresiones la sedimen-
tacién nedgena fue dnicamente continental.

Edad de la deformacién, en el ciclo alpino—Tres han sido las etapas prin-
cipales de deformacién en el Pirineo. La primera etapa compresiva indudable
se desarrollé al final del Creticeo o ya en la transicién del Cretaceo al Pa-
leoceno, segtin varios autores (MATTAUER & PROUST, 1967; CHOUKROUNE,
1970). Los efectos de esta etapa compresiva quedan muy localizados a lo
largo de una estrecha zona alargada, al N. de la falla norpirenaica, lo que
sugiere una relacién con este accidente. A pesar de la pequefiez relativa
del drea en que esta fase se dej6 sentir, sus efectos son intensos, ya que va
acompafiada de un desarrollo de la esquistosidad y de un metamorfismo
(LONGCHAMBON, 1912; CHOUKROUNE, 1970). Fuera de la franja indicada,
esta fase pudo dejarse sentir en algunas zonas, pero en todo caso débil-
mente (Provenza y Languedoc, MATTAUER & SEGURET, 1971). La segunda
fase de deformacién tuvo lugar en el Eoceno y es la fase pirenaica por
antonomasia; en ella se han producido los despegues y traslaciones de la
cobertera (desde el Cuisiense hasta el Bartonense). Finalmente, la tercera
fase tuvo lugar al final del Oligoceno; sus efectos se dejaron sentir en la
zona subpirenaica meridional, especialmente en su parte marginal; es la
responsable de las discordancias progresivas de la zona marginal pirenaica.
El Aquitaniense, ya discordante, es un terreno netamente postorogénico.

Asi pues, en el mapa se han representado tres pisos estructurales.
El primero (A;} comprende los materiales afectados de un modo intenso
por la deformacion finicretacica; materiales que han sido afectados tam-
bién, como es natural, por las deformaciones posteriores, concretamente
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por la fase eocena. El segundo piso (A;) representa los materiales que han
sido deformados por la fase eocena (pirenaica) y que no habian sido defor-
mados (o lo habian sido muy poco) por deformaciones de edad anterior;
estos terrenos han sido afectados de un modo variable por las deformaciones
posteriores. Los afloramientos correspondientes a este piso ocupan la ma-
yor parte del drea de ambas zonas subpirenaicas. El tercer piso estructural
(A;) comprende los terrenos cuya primera deformacién es de edad oligocena.

Actividad magmética, metamorfismo y metalogenia, ligados al ciclo alpi-
dico—La actividad magmaética de este ciclo, en el Pirineo, no es muy im-
portante. Como manifestaciones del vulcanismo prearogénico hay que sefialar
las ofitas del Trias, a las que ya se ha hecho referencia. Existen, ademas,
emisiones basdlticas en el Cretaceo; en el Albiense Superior en la ver-
tiente N. y desde el Albiense terminal hasta el Coniacense Inferior, en el
Pais Vasco espafiol, al N. del anticlinal de Bilbao. El plutonismo es préactica-
mente inexistente en el Pirineo; existen s6lo intrusiones de lherzolitas en la
zona plegada y metamorfizada al final del Cretaceo, asi como theralitas y
episienitas, de edad no bien precisada, pero que atraviesan el Senon ense,
Con caricter postorogénico existe sélo el vulcanismo de la regién de Olot,
pero este vulcanismo debe en realidad relacionarse con la tecténica de rift
y su coincidencia con un ambito marginal pirenaico es un hecho no sig-
nificativo.

Por lo que se refiere al metamorfismo, ya se ha citado que existe un
metamorfismo ligado a la deformacién producida al final del Cret4ceo. Se tra-
ta de un metamorfismo de alta temperatura y baja presién, de caracter
sin a postecténico (LALLEMAND, 1968; CROUKROUNE, 1970), vy limitado a
una estrecha franja, al igual que la deformacién con la que va asociado.
La fase pirenaica (eocena) se desarrollé en gran parte acompaiiada de es-
quistosidad y, a veces, de un epimetamorfismo.

Por lo que respecta a la repercusién de la orogenia alpidica en cuanto
a la metalogenia, hay que contar sobre todo con posibles removilizaciones
de los yacimientos hercinianos. Por lo menos en pequefia escala, estas re-
movilizaciones se han producido efectivamente, pero su influencia no debe
ser en todo caso sobrevalorada.

7 TECTONICA DE FRACTURA

Ademas de las estructuras originadas por efecto de los procesos oro-
génicos propiamente dichos, en la Peninsula Ibérica se encuentran también
representados otros tipos de estructuras, que estdn ligadas a procesos de
distensién, que afectan a amplios dmbitos de la corteza. Como es regla
general, no sélo en la Peninsula estas estructuras, con la excepcién de las
més modernas, han sido todavia poco estudiadas y estdn mal conocidas.
Ello es debido, en parte, a su enmascaramiento por las deformaciones
posteriores, y en parte, al hecho de que, salvo las de edad més reciente,
que suelen tener una directa expresién en el relieve, las estructuras en
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cuestion requieren métodos minuciosos y una atencion especial para su
reconocimiento, y los investigadores en general las han dejado bastante de
lado, atraidos por las estructuras més espectaculares de las etapas oro-
génicas.

A pesar de estas dificultades, puede asegurarse ya que en la Peninsula
se han desarrollado tales estructuras de fractura en tres épocas distintas:
Estefaniense-Pérmico, Jurasico Superior-Cretaceo Inferior y Mioceno Superior-
Plioceno-Cuaternario. No entran aqui en consideracion otros procesos de dis-
tensién desarrollados en ambitos mas restringidos, como el caso de los
geosinclinales en la etapa preorogénica (bien patentes, por ejemplo, en la
zona subbética) y otros. En estos dltimos casos las directrices de la frac-
turacién guardan ya una relacién mas o menos directa con las de la futura
cordillera, y su desarrollo parece restringido a las 4reas orogénicas. En las
estructuras de fractura que aqui nos ocupan se comprueba, por el contrario,
una independencia mas o menos completa de directrices; ademas, por lo
menos en las de edad mas moderna, en las que este aspecto puede estu-
diarse bien, se comprueba también una renegancia con respecto a las estruc-
turas anteriores, que es sobre todo patente a gran escala.

En el mapa s6lo han podido ser representadas las principales estructu-
ras de la dltima de dichas épocas (la del Mioceno Superior-Plioceno-Cuater-
nario), para las cuales se puede hablar, por lo menos en sentido amplio,
de neotect6nica. Para las otras dos etapas (del Estefaniense-Pérmico y del
Jurésico Superior-Cretéceo Inferior), una representacion cartogréfica es en la
actualidad practicamente imposible, y va a hacerse sé6lo una breve mencién
a ellas en esta Memoria.

7.1 LA TECTONICA DE FRACTURA ESTEFANIENSE Y PERMICA

Los hechos gque han revelado en amplios dmbitos de Europa la existencia
de una tecténica de fractura de gran importancia son principalmente tres:
a) la individualizacién de numerosas cuencas con caracter de fosas tecto-
nicas: b) la actividad volcénica, sumamente importante en diversas regiones;
c) las dificultades que se presentan al tratar de enlazar las estructuras y
las zonas paleogeogréficas hercinianas, de los diversos fragmentos que aflo-
ran de la cordillera herciniana; tales dificultades existen ain en zonas no
afectadas por los movimientos alpinos, y sélo teniendo en cuenta la exis-
tencia de fallas de rumbo con notables traslaciones horizontales, puede
reconstruirse la primitiva disposicién de los pliegues hercinianos. Fallas de
rumbo, fallas normales (tecténica de horst y fosas) y volcanismo (que en
muchos puntos acredita haber sido fisural), son un conjunto de hechos que
acreditan una situacién, en definitiva, tensional.

El ambito de la Peninsula no fue una excepcién a este respecto. Asi, la
torsién de los ejes de los pliegues hercinianos, cerca del borde S. del
macizo ibérico, y las fracturas que la acompafian, serian dificiles de explicar,
sin invocar la existencia de una falla de rumbo sinistral, cuya edad seria
pretridsica, por cuanto este terreno no parece afectado. Esta falla, por otra
parte, es posterior a los pliegues hercinianos y a todas las deformaciones
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que alcanzan parte del Carbonifero Superior. La falla tendria direccion ENE.-
0SO0., como la antiguamente supuesta falla del Guadalquivir, pero sus carac-
teristicas serian netamente diferentes; no se trataria de una falla normal,
como la antigua falla del Guadalquivir, sino de una falla de rumbo, y habria
quedado ya inactiva desde antes del comienzo del Trias, contrariamente a lo
supuesto para aquélla.

En la regi6n occidental de Sierra Morena existe, ademds, un sistema de
fallas (normales y de rumbo) muy visible, el cual estaria verosimilmente
relacionado con la falla referida, desde el punto de vista genético. La edad
de este sistema de fallas es netamente posterior a los tltimos granitos tar-
ditectonicos, que son anteestefanienses. Por otra parte, parsce anterior al
Estefaniense terminal-Pérmico de la cuenca del rio Viar (BARD, 1969). Esto
no excluye, naturalmente, que en otros sectores sea dicho sistema ligera-
mente més moderno.

También en la parte occidental del macizo ibérico, entre Oporto y Coimbra,
se observa una torsién andloga de los pliegues hercinianos, que se explicaria
por la existencia de otra falla de rumbo, esta vez dextral, aniloga a la del
borde 8.

En el N. de la Peninsula, en el dmbito cantdbrico, las fallas de rumbo
(strike-slip faults) dextrales, orientadas NO.-SE., y de las cuales la mas im-
portante es la de Ventaniella (JULIVERT, RAMIREZ DEL POZO & TRUYOLS,
1971), podrian tener una edad préxima. Una edad pérmica ha sido sugerida
para estas fallas.

Por otra parte, el desarrollo de la fracturacién, de cierta importancia en
el Estefaniense y el Pérmico, es un hecho comprobado en diversas &reas
de la Peninsula, por su relacién con las cuencas hulleras-limnicas. Muchas
de las cuencas estefanienses deben su individualizacién a fallas directas vy,
otras, por ejemplo, en el N. de la Peninsula (MARCOS, 1968; JULIVERT, RA-
MIREZ DEL POZO & TRUYOLS, 1971), se encuentran jalonando importantes
fallas de rumbo (strike-slip faults). El desarrollo de la sedimentacién pérmica
en diversas dreas pirenaicas y del ambito cantabrico (JULIVERT, RAMIREZ
DEL POZO & TRUYOLS, 1971), da indicaciones en el mismo sentido.

Por lo que respecta a la actividad volcanica y al igual, también, que en
tantas otras regiones de Europa, en la Peninsula existe una buena repre-
sentacién del volcanismo estefaniense y pérmico, sobre el cual se ha dado
ya una referencia en los apartados correspondientes a las regiones en que
estd representado, por lo que no va a insistirse de nuevo sobre ello.

Asi pues, a pesar del deficiente conocimiento que se tiene sobre ella,
puede afirmarse de un modo indudable que el ambito de la Peninsula fue
afectado por una tectdnica de fractura importante de edad pérmica y este-
faniense.

7.2 LA TECTONICA DE FRACTURA DE EDAD JURASICO SUPERIOR-CRETA-
CEO INFERIOR

Esta etapa de diastrofismo estd peor conocida aiin que la pérmica. En la
mayor parte de los casos, las pruebas de su existencia son indirectas.
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Se trata de pruebas deducidas de! anélisis estratigrafico y también, reciente-
mente, de datos geofisicos. El desarrollo de la sedimentacion, especialmente
en el actual &mbito de la Cordillera Ibérica y parte de la orla mesozoica
del macizo ibérico, en otros sectores, es expresivo a este respecto. La in-
gente potencia de las formaciones wedldicas y Utrillas, en muchos puntos
ligeramente discordantes con su substrato, tan ricas en materiales detriticos
(RICHTER & TEICHMOULLER, 1933; SAEFTEL, 1959; BRINKMANN, 1960-62; RA-
MIREZ DEL POZO, 1969 b, 1971), indica un cambio drastico con respecto
a las condiciones prevalecientes hasta entonces, y que correspondian a un
dominio de plataforma muy estable, parcialmente cubierto por un mar de
aguas someras, en el que se desarrollaba una sedimentacidén sin apenas apor-
tes terrigenos. Es indudable que sobrevino bastante bruscamente un rejuve-
necimiento del relieve en amplios sectores, con desniveles considerables que
si no prueban, por lo menos sugieren el desarrollo de una estructura en
bloques fracturados. Ademas, en algunas regiones (Asturias-Santander, por
ejemplo), la distribucién de sedimentos jurasicos y cretaceos indica bastante
claramente la existencia de blogues elevados y hundidos, limitados por
fallas, que se desarrollaron al iniciarse el Cretéaceo, pudiendo llegar a dibu-
jarse la distribucion de estos bloques y posicién de las fallas limitantes
(JULIVERT, RAMIREZ DEL POZO & TRUYOLS, 1971).

Las deducciones a partir de la estratigrafia del Cretdceo Inferior y de
los cambios paleogeogréficos que se produjeron hacia el limite Jurasico-Cre-
taceo, coinciden al sefialar la existencia de una fracturacién en esta época,
con los recientes resultados de las investigaciones paleomagnéticas (PIT-
MAN & TALWANI, 1972; VAN DER VOO & ROESSENKOOL, 1973): fue preci-
samente a fines del Jurdsico y en él Cretaceo Inferior cuando se realizé una
notable parte de la traslacion relativa de la Peninsula respecto al resto de
Europa. El desarrollo de estructuras en bloques debi6 ser contemporineo a
tal traslacion. Como subrayan los mismos autores, tal traslacién tuvo que
acarrear forzosamente estados de tensién en los bloques afectados.

Es mas que probable que la misma tecténica de fractura esté represen-
tada en otros ambitos. Existen, desde luego, en las zonas externas de la
cordillera bética (FOUCAULT, 1965; FONTBOTE, 1970), pero es dificil ase-
gurar la parte que en esta fracturacién hayan tenido procesos propios del
ambito de! orégeno y la que pueda corresponder a la repercusién de la
traslacién de la Peninsula. En el ambito pirenaico, tan directamente afectado
por esta traslacion, sus efectos son indudables, aunque tal vez no suficien-
temente deslindados en todos los casos. Sin duda, investigaciones més de-
talladas permitiran conocer nuevos hechos, y también comprobar la impor-
tancia que pudo alcanzar esta etapa de fracturacion.

En cuanto al volcanismo conexo, es indudable que no puede compararse
con el de la etapa pérmica. Existen manifestaciones importantes en la zona
subbética, pero una vez mas se debe recordar que este dominio pertenecia
a un area orégena y que tuvo por tanto caracteristicas especiales. En el
ambito de la Cordillera Ibérica y zonas préximas, donde la repercusién fue,
por lo que se ha dicho anteriormente, tan considerable, no se conocen mani-
festaciones volcanicas de edad jurasica o cretacica inferior. En otros puntos
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de Europa, salvo en las sreas orégenas, tales manifestaciones apenas existen.

Por todo eflo no parece plausible asignar a esta etapa de fracturacién el
mismo caracter que a la pérmica o a Ia neégeno-cuaternaria. Se trataria
de unos procesos desarrollados esencialmente en funcién de la traslacion
de la Peninsula y habrian afectado un &rea relativamente més reducida.
Las otras, en cambio, afectaron a 4mbitos mucho mds amplios a escala del
continente.

Manifestaciones magmaéticas mas recientes (al final del Mesozoico y prin-
cipios del Terciario), ligadas también a una tecténica de fractura, se conocen
del borde atlantico de la Peninsula: tales son las intrusiones de Sintra, Sines
y Monchique, que tuvieron lugar cerca del limite Cretaceo-Eoceno y las
erupciones basélticas de la regién de Lishoa, ligadas a una tecténica de
fractura y producidas probablemente durante el Eoceno. Igualmente, en la
orla meridional, se encuentran filones basicos que cortan al Creticeo Infe-

rior y que deben ser, por lo menos en parte, contemporaneos a los basaltos
de Lisboa.

7.3 LA TECTONICA DE FRACTURA DE EDAD MIOCENO SUPERIOR-PLIOCE-
NO-CUATERNARIO

La importancia de la fracturacién de edad relativamente reciente (neotec-
ténica) no es desconocida, aunque en parte haya podido quedar subestima-
da, y aunque su conocimiento sea desigual. Asi, si bien las estructuras de
fractura de la regién mediterrdnea son bastante bien conocidas, lo mismo
que las del Sistema Central y Portugal y, en parte, las de Galicia, las
de los otros sectores lo son mucho menos. :

Tanto por estos motivos como por su importancia, sin duda alguna mayor,
dedicamos este capitulo especialmente a las fracturas de la regi6n medi-
terrénea (s. lat.). También es de notar que, en la regién mediterranea, las
estructuras de fractura. de edad Mioceno Superior-Plioceno-Cuaternario se in-
tegran en un conjunto relativamente bien definido, con respecto a las del
centro y O. de la Peninsula. Para abreviar podemos llamar a dicho conjunto
sistema de fosas mediterraneo.

El sistema de fosas mediterrdneo.—Este sistema esta integrado por blo-
ques de diverso tamafio, limitados por fallas normales. Las direcciones de
estas fallas varian de unos sectores a otros, aunque se advierte un predo-
minio de algunas de ellas. En conjunto, el sistema afecta a la zona de la
Peninsula préxima al Mediterraneo, en una franja variable de hasta unos 100
kilémetros, aunque en la Cordillera Ibérica rebasa ampliamente esta cifra,
Las investigaciones geoldgicas submarinas muestran, por otra parte, que este
sistema no afecta sélo a las tierras emergidas, sino que sin solucién de
continuidad afecta también los fondos marinos adyacentes. Asi ha sido com-
probado, sobre todo por métodos geofisicos, frente a las costas espafiolas
y hata distancias diversas (GLANGEAUD et alt., 1970; OLIVET et alt., 1973,
PAUTOT et alt. in litt.). Las estructuras del sistema de fosas mediterraneo
en {a Peninsula pueden ser agrupadas para su mejor sistematizacién en
varias regiones: a) Pirineo catalan y regiones adyacentes; b) Cordilleras
Costeras Catalanas; ¢) Cordillera ibérica y campo de fracturas de Valen-
cia; d) Cordillera Bética.
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1) Pirineo cataldn y regiones adyacentes.—La parte oriental del Pirinec
cataldn esta afectada por un sistema de fracturas de edad neégena bastante
bien conocido (BOISSEVAIN, 1934; PANNEKOEK, 1937; OELE, SLUITER & PAN-
NEKOEK, 1963; FONTBOTE & GUITARD, 1958; SOLE, 1962; MARTINEZ-GIL,
1972). El elemento sin duda mas llamativo es la linea de fracturas que deli-
mita las fosas de Urgell, Cerdaifia y Conflent, rellenas de materiales neége-
nos, asi como la parte N. de la depresion del Rosellon, para prolongarse
mas hacia el NE., ya en el Languedoc. Al SE. de esta linea, el conjunto
de la zona axial pirenaica estd fragmentado en bloques diversamente bascu-
lados; las direcciones predominantes de las fracturas son las ENE.-OSO.
y NNO.-SSE.

Ya cerca del Mediterrdaneo, las fosas gemelas del Rosell6n y del Ampur-
dan quedan separadas por un horst intermedio, formado por materiales de
la zona axial pirenaica y que constituye la Sierra de Les Alberes. Ambas
fosas contienen un potente relleno Nedgeno y Guaternario, y en la segunda
se hallan manifestaciones volcanicas de la misma edad: traquita aegirinica
en Vilacolums, basaltos alcalinos en diversas localidades (SOLE, 1962).

Al O. de! Ampurdan, las fallas NNO.-SSE. que afectan a !a zona axial pi-
renaica se prolongan hacia el S. y, sin solucién de continuidad, enlazan con
las de las Cordilleras Costeras. Estas fallas delimitan varios bloques, en
general en disposicién antitética, basculados hacia el O.: es el denominado
sistema transversal catalén (SOLE, 1952). Varias de las fracturas del mismo
estén jalonadas por numerosos y pequeiios volcanes de carécter alcalino, en
la comarca de Olot y cerca de Gerona. Alguna de estas fracturas es toda-
via activa, como lo demuestra la sismicidad actual.

2) Cordilleras Costeras Catalanas.—También en esta region la estructu-
ra de fractura es bien conocida (ASAHUER & TEICHMULLER, 1935; LLOPIS,
1947, FONTBOTE, 1954, etc.). Las fracturas mas importantes tienen aqui di-
recciones comprendidas entre ENE-OSO. y NE.-SO., en varios casos con
disposiciones en relevo. En conjunto estas fallas delimitan varios bloques alar-
gados en la misma direccion. Los blogues aparecen regularmente basculados
hacia el NNO. (fig. 15). Coexisten los dispositivos en fosas tecténicas y
horst y en bloques antitéticos (FONTBOTE, 1954). En algunos casos, alguna
de las fallas que habia actuado con caricter inverso en el Eoceno fue remo-
vilizada, pero ya como falla normal, con inversién del salto relativo. La edad
de la fracturacién es fundamentalmente miocena, aunque localmente se pro-
longa hasta mas tarde. La sedimentacion correlativa de esta fracturacién
(ROSELL et alt., 1973) llegé a ser bastante importante en varios sectores
(mas de 2.000 m. de potencia en el borde N. de la depresién del Vallés
occidental).

3) Cordillera Ibérica y campo de fracturas de Valencia—El ejemplo més
claro de fosa tecténica en el dominio de la Cordillera 1bérica es la depresién
de Calatayud-Teruel, diferenciada esencialmente en relacién con un sistema
de fallas NO.-SE. Como ha sido puesto de manifiesto (JULIVERT, 1954), la
evolucion de esta unidad presenta grandes analogias con la del Vallés-Pene-
dés y se desarrolla también en el Mioceno. De todos modos, el grado de
individualizacién de las fosas es menos acusado, y asi, la sedimentacién
miocena queda menos limitada a las fosas que en Cataluiia, rebasando
frecuentemente los bordes tecténicos de las mismas. Por el S., la depresién
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Fig. 14—Cortes geoldgicos generales esqueméticos de la depresién del Va-

llés-Penedés. Obsérvese su caricter de fosa muy asimétrica, o incluso, en

algunos puntos de bloque basculado fallado por uno de sus lados. v, granito;

p, Paleozoico indiferenciado; t, Trigsico; ¢, Cretdceo:; e, Eoceno; m, Mioceno.
(Segin FONTBOTE, 1954, Arrahona, Publ. Museo Sabadell.)

de Calatayud-Teruel enlaza, junto a Teruel, con la de Alfambra, de direc-
cion NNE.-SSO., y las fallas dominantes pasan a ser de direccion N-S. o
préxima. Estas fallas se van haciendo progresivamente numerosas hacia el S.
y hacia el Mediterrdneo; se pasa asi, sin solucién de continuidad a un ver-
dadero campo de fracturas (BRINKMANN, 1931) de direcciones variadas, el
cual se refleja en el relieve de las montafias que rodean la depresién valen-
ciana propiamente dicha. Otro conjunto de fallas de direccién general que
varia de NNE-SSO. a NE.-SO. (RICHTER & TEICHMULLER, 1933), enlaza el
campo de fracturas de la regién valenciana con las Cordilleras Costeras de
Cataluiia, a lo largo y a ambos lados de la linea de costa. Aunque BRINK-
MANN (1931) cita casos de antecedencia bastante claros, la fracturacion prin-
cipal de esta regién es de edad miocena superior y mas moderna. El volca-
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nismo estd escasamente representado en esta regién, pero el afloramiento
de las islas Columbretes y los datos geofisicos actuales permiten pensar
que tuvo un cierto desarrollo al E. de la costa actual.

Por el S., también sin solucién de continuidad, las fracturas de la regién
valenciana se continian y enlazan con las de la parte oriental de la Cordi-
llera Bética.

4) Cordillera Bética—La neotectdénica en el dmbito de la Cordillera Bé-
tica ha sido durante largo tiempo escasamente atendida, y sélo en los ulti-
mos afios se comienza a disponer de datos suficientes para su sistemati-
zacién; por tanto, ésta no puede ser atlin completa. De todos modos, aparece
ya claramente definida una etapa de fracturacién que empieza en el Mioceno
Superior y se prolonga incluso hasta en el Cuaternario. Las estructuras de
esta etapa son claramente renegantes respecto a las alpinas, en la mayoria
de los casos, por lo cual su interpretacién como continuacién de los pro-
cesos de la orogenia alpina debe ser descartada. Esta etapa ha sido espe-
cialmente importante en la parte S. y E. de la cordillera. A ella se debe,
si no completamente, si en parte, la individualizacién de las cuencas intra-
montafosas de Granada, Guadix, Baza, etc. Igualmente para esta etapa
tecténica debe ser admitido un papel del primer orden desde el punto de
vista morfogenético.

En otras partes de la Cordillera la importancia que ha tenido esta etapa
de fracturacién es sin duda menor, pero no falta totalmente. Asi, para la
parte occidental se puede indicar que en el sector de Ronda y en la regién
de Maélaga hay pruebas del desarrollo de fallas normales de cierta impor-
tancia, que han influido decisivamente en la sedimentacién neégena y cua-
ternaria (LHENAFF, 1966, 1967).

Mejor conocida es la neotecténica de la region de Granada (GONZALEZ-
DONOSO, 1967, etc.). La depresién de Granada aparece claramente delimi-
tada por fallas normales a lo largo de varios de sus bordes (GARCIA-DUE-
NAS & GONZALEZ-DONOSO, 1970; GONZALEZ-DONOSO & VERA, 1969), y tie-
ne en conjunto el caracter de fosa tectdnica. El fondo de la depresién esté
a su vez fracturado, de modo que se individualizan en el mismo fosas y
horst de segundo orden. En algunas de estas fosas la subsidencia ha sido
muy considerable, como ocurre junto al borde de Sierra Nevada, en el valle
del Genil, donde han podido acumularse potencias del orden de 2.500 m. de
materiales del Mioceno Superior y mds modernos. Algunas de las fallas han
sido activas en el Cuaternario y la subsidencia ha sido importante, de
modo que los terrenos de esta edad, en algunos puntos de la parte oriental
de la depresion, pueden alcanzar varios centenares de metros de potencia.
La sismicidad actual prueba que alguna de estas fallas es activa atin.

El sistema de fracturas, de direcciéon NO.-SE. y E.-O. que afecta a la parte
oriental y suroriental de la depresién de Granada, se prolonga hacia el
extremo 0. de Sierra Nevada. Este extremo corresponde a la importante falla
que delimita a aquélla respecto a la depresién del valle de Lecrin (FONTBOTE,
1957). También aqui se encuentran pruebas de la edad cuaternaria de parte
de la fracturacién (COMAS, 1970). Al S. de Sierra Nevada, por la Alpujarra,
las fallas E.-O. de la regién que se acaba de mencionar, enlazan con las que
afectan la regién de Almeria. La Sierra de Gador tiene en gran parte el
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cardcter de un horst delimitado por dos fallas principales de esta direccién.
Pero en este sector, al E. del rio Almeria, aparece un nuevo sistema de
fracturas muy importantes, de direccion NE-SO. Algunas de estas fracturas
estan jalonadas por las importantes erupciones del Cabo de Gata, Campo
de Nijar, etc. (FUSTER et alt., 1952, 1965, 1967; ZECK, 1968). La prolonga-
cién hacia el SO. de estas fracturas es ya conocida (GLANGEAUD et alt.,
1970).

Més al NE., en la regi6n de Murcia y Alicante, las fallas de direc-
ci6n E-O. y NE-SO. siguen estando representadas y llegan a enlazar con
las del S. de la regién de Valencia. Su papel en el desarrollo de la sedi-
mentacién nedgena es indudable y varias de ellas son todavia activas, como
lo prueba la sismicidad actual. Sin embargo, para esta region faltan estudios
més detallados que permitan deslindar bien el papel de la neotecténica
respecto a otros procesos de fracturacion més antiguos.

5) Conexiones.—Como ha sido anteriormente indicado, se puede consi-
derar e! sistema de fosas mediterraneo de la Peninsula como una parte
integrante de un conjunto mas vasto, a modo de faja orientada en direccién
NNE.-SSO., de mas de 2.000 km. de longitud. Este conjunto englobaria desde
el sistema de fracturas del bajo Rhin y la fosa de este nombre, el campo de
fracturas de la Limagne y otros del Macizo Central francés y la depresién
de La Bresse, hasta los elementos situados en la Peninsula, acabados de
referir (fig. 16).

Este conjunto de fosas y fracturas, si bien menos espectacular y, cierta-
mente, de bastante menos envergadura que el sistema de rift del Africa
oriental-Mar Rojo y sectores adyacentes, no deja de ser un elemento impor-
tante para la estructura de Europa y el Mediterraneo occidental. A pesar de
que la etapa principal de la fracturacién no es sincr6nica en todos sus ele-
mentos (predominantemente oligocena en los septentrionales, miocena y
més reciente en los meridionales), las relaciones de continuidad y la rene-
gancia con respecto a las estructuras anteriores confieren al conjunto una
esencial unidad, aunque ésta haya permanecido un tanto inadvertida. También
le confiere unidad la existencia de un volcanismo que jalona numerosas
fracturas de este conjunto en toda la longitud. Este volcanismo, si bien
muestra unas variaciones graduales, es en conjunto de tendencia alcalina.

En cuanto a las caracteristicas generales del conjunto de fosas, son de
notar especialmente dos hechos: 1} la zona de fracturacion afecta indistin-
tamente y atraviesa elementos muy dispares, pertenecientes tanto a la plata-
forma europea como a las cordilleras alpidicas y areas marinas de diversa
naturaleza; asi, afecta a macizos hercinianos de diferentes caracteristicas
(Schiefergebirge, Vosgos, Macizo Central francés, macizo catalén), la parte
oriental del Pirineo y su prolongacién por el Languedoc, una cordillera de
tipo intermedio como la Ibérica, y la parte oriental de la Cordillera Bética, de
tipo francamente alpino; todas estas unidades estdn afectadas, sin que sus
esenciales diferencias parezcan haber influido decisivamente en el desarrollo
de la fracturacién; 2) las direcciones de las fracturas de este sistema son
en general independientes de las estructuras anteriores (alpinas, hercinia-
nas); existen ciertamente casos de adaptacién, como se han citado de la
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Fig. 15—El sistema de fosas de Europa occidental. 1, trazados de pliegues y

cabalgamientos en las cadenas alpidicas (s. lat.); 2, fallas: 3, relleno ter-

ciario de las fosas; 4, vulcanismo neégeno y cuaternario. (Segiin FONTBO-
TE & JULIVERT.)

Cordillera lbérica y el macizo cataldn, pero la renegancia es un hecho mas
general.

Estas dos caracteristicas apuntan hacia un proceso genérico desarrollado
a niveles profundos de la litosfera, poco influido por las anisotropias de las
estructuras tecténicas de la corteza. A juzgar por la edad de las fracturas,
los caracteres geométricos y su distribucién, el sistema de fosas referido,
parece vislumbrarse que responde a situaciones tensionales que se han ido
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trasladando de N. a S. y que serian explicables por efecto de un desplaza-
miento relativo de la Peninsula Ibérica y parte occidental de Francia con
respecto al resto de Europa. Seguramente, las investigaciones actualmente
en desarrollo sobre mecanismos de focos sismicos permitiran dilucidar si
estos procesos contindan atin en la actualidad.

La fracturacién nedgeno-cuaternaria en el macizo ibérico.—La tecténica
de fractura de edad neégena estd bien representada en varias regiones del
macizo ibérico: Sistema Central y Montes de Toledo, Campo de Calatrava,
Galicia, N. y O. de Portugal, y es probable que las investigaciones futuras
pongan de manifiesto que esta etapa de deformacién neégena estad represen-
tada también en otras regiones del macizo. En Galicia y en el Campo de
Calatrava existen pruebas de que la inestabilidad se ha extendido hasta el
Cuaternario. Para una mejor sistematizacién de los hechos, consideraremos
separadamente la region Central y Campo de Calatrava, por una parte, y la
parte NO. del macizo ibérico (Galicia y dreas adyacentes, incluido el N. de
Portugal), por otra.

1) Regi6n central—Lla Cordillera Central, como ya se indicé en otro
lugar, esta constituida por varios bloques del z6calo, alineados de ENE. a OSO.
(Somosierra, Guadarrama, Gredos, Gata, Sierra de La Estrella, etc.). En ge-
neral, las fallas que los delimitan son normales y sus direcciones predomi-
nantes son de ENE-OSO. a NE.-SO. (VIDAL BOIX, 1942). Esta estructura de
fractura no es conocida con igual detalle en toda la extensién de la cordi-
llera (BIROT & SOLE, 1954 a; etc.). No obstante, puede avanzarse que no es
valida una interpretacién demasiado simplista, que suponga una alineacién
de bloques separados e individualizados, tanto con respecto a la cuenca del
Duero como a la del Tajo. Por de pronto, la estructura es netamente disi-
métrica: los bloques estin generalmente basculados hacia el ONO. (Guada-
rrama y Gredos) o hacia el S. (Sierra de Gata, Pefia de Francia, etc.). No tie-
nen necesariamente todos ellos el caracter de horst, sino que pueden existir
dispositivos en bloques antitéticos. La importancia de las fallas marginales
es también muy desigual, como puede advertirse, por ejemplo, en Gredos.
Por otra parte, los bloques en cuestion pueden estar subdivididos por fallas
de segundo orden; el ejemplo mas claro de ello se encuentra al N. de
Madrid, en el valle del Paular (cuenca alta del Lozoya), que corresponde a
una fosa tectodnica, limitada al S. por el pequefio horst de La Cabrera. La fosa
del Tajo (ALIA, 1960) debe tener una estructura mas complicada de lo que
a primera vista puede parecer. Segin el autor citado, el zécalo estaria
afectado por diversas fracturas, lo cual se revelaria especialmente en el
desarrollo de la sedimentacién miocena y en varios hechos de orden geo-
morfolégico.

Tanto en el Sistea Central, en la fosa del Tajo, como en el borde N.
de los Montes de Toledo, la fracturacion parece haber terminado ya antes
del comienzo del Cuaternario.

Por el contrario, en el Campo de Calatrava la fracturacién, que debié co-
menzarse en el Plioceno, se ha prolongado indudablemente hasta un Cuater-
nario relativamente reciente. Las manifestaciones volcénicas (basaltos alca-
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linos), por lo menos en parte considerable, son de edad cuaternaria (HER-
NANDEZ-PACHECO, 1932). Ademas, y no sélo en el Campo de Calatrava pro-
piamente dicho, sino también en los sectores adyacentes (SOLE, 1952), se
encuentran hechos geomorfolégicos que sugieren que la fracturacién reciente
llegd a afectar una parte considerable del S. de la Meseta. No obstante, sobre
esta regién faltan estudios detallados suficientes para poder precisar mejor
las caracteristicas geométricas y cronologia general de la fracturacion.

2) Revién NO. de! macizo ibérico—Es sin duda en Galicia (y partes ad-
yacentes de Le6n y de Portugal) donde el macizo ibérico ha sido més inten-
samente afectado por la tectonica de fractura nedgena. Esta se ha prolongado,
por lo menos en ciertos sectores, hasta el Cuaternario. Las consecuencias
geomorfolégicas de esta etapa en Galicia son extremadamente importantes
(VIDAL-BOIX, 1941; BIROT & SOLE, 1954 b; SLUITER & PANNEKOEK, 1964,
etcétera).

Aunque faltan todavia estudios detallados para muchos de sus sectores,
puede decirse que gran parte de Galicia tiene una estructura de bloques
fracturados muy bien desarrollada. Asi, la parte occidental de la regi6én co-
rresponde a una serie de bloques antitéticos, limitados por fallas normales
de direccién NE.-SO., y basculados al NO. Estos bloques en conjunto estan
elevados, tanto con respecto al fondo marino inmediato como a la larga
y estrecha fosa tecténica delimitada por fallas de direccién N.-S., jalonadas
por algunas fuentes termales, que se extiende de Santiago hasta Tuy y pe-
netra en Portugal. La configuracion actual de las rias bajas estd influida
por esta estructura de fractura (CARLE, 1947; PANNEKOEK, 1966; NONN,
1966). Los movimientos de estas fallas han continuado en parte en el Cua-
ternario.

Maés hacia el E., entre la fosa de Santiago-Tuy y el valle del Mifio, aguas
arriba de Orense, se halla un amplio horst, fragmentado hacia el N. por
fallas que delimitan pequefias fosas tectonicas. Tal es el caso de la de
Puentes de Garcia Rodriguez, por ejemplo, con relleno neégeno que contiene
un importante yacimiento de lignito. Este horst, a su vez, por el E. limita
con una serie de bloques deprimidos, individualizados por fallas de direc-
cién N.-S. a NE-SO., algunos de los cuaies dan origen a depresiones bien
individualizadas: cuencas de Lugo, Sarria, Monforte, y otras.

La parte meridional de Galicia, a su vez, muestra un desarrollo predomi-
nante de las fallas de direccién aproximadamente ENE.-OSO., que se cruzan
con otras de direccién N.-S. a NNE.-SSO. Quedan asi individualizados una
serie de bloques, en unos casos antitéticos, generalmente basculados hacia
el ONO., y en otros casos horst y fosas tecténicas. Las cuencas de Caru-
cedo, Antela, Verin, Quiroga y otras, reflejan esta estructura. En varias de
estas cuencas existe relleno de materiales neégenos y cuaternarios de cierta
importancia, y en algiin caso {Carucedo, Antela) persiste ain un régimen
lacustre. Hacia el O., estas caracteristicas se contintan fuera de Galicia,
por el valle del Sil, en El Bierzo (VIDAL BOX, 1941; SLUITER & PANNEKOEK,
1964), y hacia el S., se extienden por Portugal (TEIXEIRA, 1944).

93



8 BIBLIOGRAFIA CITADA

ADARQ, L. De, y JUNQUERA, G. (1916).—<Hierros de Asturias». Mem. Inst.
Geol. Espana, Criaderos de Hierro de Espafia, t. ll. 1 vol. texto, 610 pp.,
1 vol. lams,

ALASTRUE, E.; ALMELA, A, y RIOS, J. M.* (1957).—«Explicacién al mapa
geolégico de la provincia de Huesca. Esc. 1:200.000». /nst. Geol. Min.
Espana, 253 p.

ALDAYA, F. (1969).—«Los mantos alpujarrides ai sur de Sierra Nevada (zona
bética, provincia de Granada)». Acta Geol. Hispénica, afio 4, n° 5,
pp. 126-130.

— (1970).—«Sobre la geometria de las superficies de corrimiento de los
mantos alpujarrides del sur de Sierra Nevada (zona bética, provincia
de Granada)». Cuad. Geol., val. 1, pp. 35-37.

ALIA, M. (1960).—«Sobre la tecténica profunda de la fosa del Tajo». Not. y
Com. Inst. Geol. Min. Espana, n° 58, pp. 125-162.

ALMELA, A, vy RIOS, J. M? (1947).—«Explicacién al mapa geolGgico de la
provincia de Lérida. Esc. 1:200.000=. Inst. Geol. Min. Espafia, 193 pp.
— (1962).—«Investigaciéon del Hullero bajo los terrenos mesozoicos de la
costa cantdbrica (zona de Oviedo-Gijon-Villaviciosa-Infiesto)». Empresa

Nal. «Adaros Inv. Min., 1 vol., 171 pp.

ALMELA, A.; ALVARADO, M.; COMA, J.; FELGUEROSO, C., y QUINTERO, I.
(1962) —<Estudio geolégico de la regién de Almadéns. Bol. Inst. Geol.
Min. Espafa, t. 73, pp. 195-327.

ANTHONIOZ, P. M. (1966).—«Géologie sommaire de la région de Morais
(Tras-os-Mantes, Portugal)». Leidse Geol. Meded., t. 36, pp. 301-304.
APARICIO YAGUE, A. (1971)—«Estudio geolégico del macizo cristalino de

Toledo». Estudios Geol., vol. 27, pp. 369-414.

ASHAUER, H. (1934)—sDie 6stliche Endigung der Pyrenden». Abh. Ges. Wiss.
Gétt., Math.-Phys. KI., ser. llI, n® 10, 115 pp.

ASHAUER y TEICHMULLER, R. (1935)—=Die variscische und alpidische Ge-
birgsbildung Katalonienss. Abh. Ges. Wiss. Gétt., Math.-Phys. KI., ser. 3,
n° 16, 78 pp.

ASTRE, G. (1924)~—«Sur les unités tectoniques des Sierras del Cadi, de
Port del Compte et de quelques massifs voisins (Pyrénées catalanes}».
C. R. Acad. Sc. Paris, t. 178, pp. 2.106-2.109.

— (1925).—=Sur les caractéres d'ensemble de la zone tectonique de Pedra-
forca=. C. R. Somm. Bull. Soc. Géol. Fr., fasc. 6, pp. 82-84.

AZCARATE, J. E., y ARGUELLES, A. (1971).—<«Evolucién tecténica y estruc-
turas filonianas en e! distrito de Linares=. / Congr. Hispano-Luso-Ameri-
cano de Geol. Econ., Seccién 4, Inv. Min,, t. 1, pp. 17-32.

AZEMA, J. (1961).—<«Etude géologique des abords de Malaga (Espagne)s.
Estudios Geol., vol. 17, pp. 131-160.

AZPEITIA, F. (1933).—«Datos para el estudio paleontolégico del flysch de
la costa cantabrica y de algunos otros puntos de Espafas. Bol. Inst.
Geol. Min. Espaiia, t. 53, pp. 1-65. :

94



“.

BANTING, A. H. (1933}.—«Der Bau der Betischen Kordillere und ihre stellung
im Mediterranen Orogen». Geol. Rundschau, vol. 24, pp. 311-319.

BARD, J. P. (1967)—«Tectoniques superposées et métamorphisme dans la
bande critallophyllienne d’Aracena (province de Huelva, Espagne)s. Bull.
Soc. Géol. France, T ser., t. 9, pp. 111-128.

— (1969).—«Le métamorphisme régional progressif de Sierra de Aracena
en Andalousie occidentale (Espagne)}». Th. Fac. Sc. Montpellier, 398 pp.

BARD, J. P.; CAPDEVILA, R., y MATTE, Ph. (1970).—«Les grands traits
stratigraphiques, tectoniques, metamorphiques et plutoniques des Sierras
de Gredos et de Guadarrama (Espagne centrale)». C. R. Ac. Sc. Paris,
t. 270, pp. 2.630-2.633.

— (1971).—~<La structure de la chaine hercynienne de la meseta ibérique:
comparaison avec les segments voisins.» in Histoire structurale du Golfe
de Gascogne, t. 1. Publ. Inst. Francais Pétrole, Ed. Technip, pp. 1.4-1
a 1.4-68.

BARD, J. P., y FABRIES, J. (1870).—<Apergu pétrographique et structural sur
les granitoides de la Sierra Morena occidentale (Espagne)=. Bol. Geol.
Min., t. 81, fasc. 2-3, pp. 226-241.

BARROIS, Ch. (1882).—«Recherches sur les terrains anciens des Asturies
et de la Galice». Még. Soc. Géol. Nord, t. 2, n° 1, 630 pp.

BEMMELEN, K. W. van (1927).—-«Bijdrage tot de Geologie der Betische Ket-
tens in der Province de Granada». Tesis Delft, pp. 1-176.

BERTHOIS, L.; BRENOT, R. y AILLOUD, P. (1965).—«Essai d'interprétation
morphologique et tectonique des levés bathymétriques exécutés dans
la partie SE. du golfe de Gascognes. Rev. Trav. Inst. Péche Marit., vol. 29,
n’° 3, pp. 321-342.

BERTRAND, L. (1908).—«Contribution 2 I'histoire stratigraphique et tectoni-
que des Pyrénées orientales et centrales». Bull. Carte Géol. France, t. 17,
n° 118.

BIROT, P., y SOLE SABARIS, L. (1954 a).—«<Investigaciones sobre morfologia
de la Cordillera Central espaiiola». Inst. <Juan Sebastidn Elcano» C. S. I. C.
pp. 1-87.

— (1954 b).—«Recherches morphologiques dans le Nord-Ouest de la Pénin-
sule Ibérique». Etudes et Mém., Centre Doc. cart. géogr., C. N. R. S,,
t. 4, pp. 11-61.

BLUMENTHAL, M. M. (1927).—«Versuch einer tektonischen Gliederung der
betischen Cordilleren von Central und Siid-West Andalusiens. Eclogae
Geol. Helvet.,, vol. 20, n° 4, pp. 487-532.

— {1933).—«Geologie der Erge um Ronda=. Eclogae Geol. Helvet., vol. 26,
pp. 43-92.

— {1934).—«Sur l'existence de poussées antibhétiques en Andalousies.
C. B. Acad. Sc. Paris, t. 198, p. 189.

— (1949).—«Estudio geoldgico de las cadenas costeras al oeste de Malaga,
entre el rio Guadalhorce y el rio Verdes. Bol. Inst. Geol. Min. Espaiia,
t. 62, pp. 11-203.

BLUMENTHAL, M. M., y FALLOT, P. (1935).—«Observations géologiques sur
la Sierra Arana, entre Grenade et Guadix». Mem. Soc. Esp. Hist. Nat.,
t. 18, Mem. 1, pp. 9-74.

95



BOILLOT, G.; DUPEUBLE, P. A; LE LAN, F., y D’OZOUVILLE, L. (1970)—
«Etude stratigraphique des terrains affleurant sur le plateau continental
nord-espagnol entre Avilés et Llaness. C. R. Somm. Soc. Géol. Fr.,
pp. 78-79.

BOILLOT, G.; DUPEUBLE, P. A.; LAMBOY, M.; D’OZOUVILLE, L., y SIBUET,
J. C. (1971).—«Structure et Histoire Géologique de la marge continentale
au Nord de I’Espagne (entre 4° et 9° W)s. in Histoire Structurale du Golfe
de Gascogne, t. 2. Publ. Inst. Francais Pétrole, Ed. Technip, pp. V.6-1
a V.6-52.

BOILLOT, G., y ROUSSEAU, A. (1971).—«Etude structurale du plateau con-
tinental nordespagnol entre 2°20 et 3°30 de longitude Quest». C. R. Acad.
Sc. Paris, t. 272, pp. 2.056-2.059.

BOILLOT, G.; CRESSARD, A., y LEPRETRE, J. P. (1972)—<«Rodle des mouve-
ments oligocénes sur le plateau continental nord-espagnol, entre 3°30 et
5° de longitude Ouest». C. R. Acad. Sc. Paris, t. 274, pp. 27-30.

BOILLOT, G.; DUPEUBLE, P. A., y HENNEQUIN, 1. {1972).—«Le plateau conti-
nental basque: stratigraphie, structure et relations avec le canyon de
Cap Breton». C. R. Acad. Paris, t. 275, pp. 1.147-1.150.

BOISSEVAIN, H. (1934).—«Etude géologiques et géomorphologique d'une
partie de la vallée de la haute Ségre (Pyrénée catalan)s. Bull. Soc. Hist.
Nat. Toulouse, t. 66, pp. 33-170.

BOOGAARD, M. van den (1963).—«Connodonts of Upper Devonian and Lower
Carboniferous age from Southern Portugal-. Geol. en Mijnbouw, afio 42,
Pp- 248-259.

— (1972).—<Conodont faunas from Portugal and Southwestern Spain. Part 1.
A middle Devonian fauna from near Montemor-o-Novo». Scripta Geol.,
13, pp. 1-11.

BOURROUILH, R. [1963).—«Dé&couverte de Silurien & Graptolites & Minorque
(Baléares, Espagne)». C. R. Somm. Soc. Géol. Fr. fasc. 10, pp. 344-345.

— (1964).—«Données nouvelles sur I'évolution morphologique de [ile de
Minorque depuis le Pliocéne supérieur=. C. R. Acad. Sc. Paris, t. 258,
pp. 980-983.

— (1966).—<Remarques sur la tectonique antétriasique a Minorque (Ba-
léares, Espagne)». C. R. Somm. Soc. Géol. France, fasc. 10, pp. 391-393.

— (1967)~—<Le Dévonien de Minorque (Baléares, Espagne): ses limites et
sa place en Méditerranée occidentale». in Internat. Symp Devonian
System, Calgary, 1967, vol. 2, pp. 47-60.

— (1970)—«Le probléeme de Minorque et des Sierras de Levante de Major-
que». Ann. Soc. Géol. Nord, t. 90, fasc. 4, pp. 363-380.

BOUYX, E. (1970).—«Contribution a I'étude des Formations Ante-Ordovicien-
nes de la Meseta Meridionale (Ciudad Real et Badajoz)». Mem. Inst.
Geol. Min. Esparia, t. 73, 263 pp.

BRESSON, A. (1903).—<«Etudes sur les formations anciennes des Hautes et
Basses Pyrénées (Haute Chaine)». Bull. Carte géol. France, t. 14, n° 93,
pp. 1-278.

BRINKMANN, R. (1931).—«Beticum und Keltibericum in Sudspanien»>. Abh.
Ges. Wiss. Gott. Math.-Phys. Kl., ser. 3, n° 1, pp. 749-856.

— (1960-62)—=«Apercu sur les Chaines ibériques du Nord de I'Espagne».

96

Y4



in Livre Mem. Professeur Paul Fallot. Soc. Géol. France, Mém. hors sér.,
t. 1, pp. 291-299.

BRINKMANN, R., y GALLWITZ, H. (1933).—«Der betische aussenrand in
Siidost Spanien=. Abh. Ges. Wiss. Gott. Math.-Phys. KI., 3 ser. n° 8, pp.
1.187-1.281.

BROUWER, A. (1968).—«Devonian of the Cantabrian Mountains, Northwest-
ern Spain». in Internat. Symp. Dev. Syst., Calgary, 1967, vol. I, pp. 37-45.

BROUWER, H. A. (1926)—«Zur Geologie der Sierra Nevada». Geol. Runds-
chau, vol. 17, n° 2, pp. 118-137.

BUSNARDO, R. {1960-62).—«Regards sur la géologie de la région de Jaen
(Andalousie). in Livre "A la Memoire du Professeur Paul Fallot”». Mém.
hors. sér., Soc. Géol. France, t. 1, pp. 189-198.

CAPDEVILLA, R. (1967)—«Extension du métamorphisme régional hercynien
dans le Nord-Ouest de I'Espagne (Galice orientale, Asturies, Leon)s.
C. R. Somm. Scc. Géol. Fr., fasc. 7, pp. 277-279.

— {1969).—«Le métamorphisme régional progressif et les granites dans le
segment hercynien de Galice Nord orientale (NW de P'Espagne)». Thése
Univ. Montpellier, 1 vol., 430 pp.

CAPDEVILLA, R., y FLOOR, P. (1970).—«Les différents types de granites her-
cyniens et leur distribution dans le nord ouest de I'Espagne». Bol. Geol.
Min., t. 81, fasc. 2-3, pp. 215-225.

CAPDEVILA, R., y VIALETTE, Y. (1965).—«Premiéres mesures d'age absolu
effectuées par la méthode au Strontium sur des granites et micaschistes
de la province de Lugo (Nord-Ouest de I'Espagne)». C. R. Acad. Sc. Paris,
t. 260, pp. 5.081-5.083.

— (1970).—<«Estimation radiométrique de I'dge de la deuxiéme phase tecto-
nique hercynienne en Galice moyenne (Nord-Ouest de I'Espagne)». C. R.
Acad. Sc. Paris, t. 270, pp. 2.527-2.530.

CAPDEVILA, R.; MATTE, Ph., y PAREDES, N. (1971).—«La nature du Précam-
brien et ses relations avec le Paléozoique dans la Sierra Morena centrale
(Sud de VEspagne)». C. R. Acad. Sc. Paris, t. 273, pp. 1.359-1.362.

CARLE, W. (1947)—«Die Westgaliscischen meeresbuchten». Natuur und Volk.,
vol. 77, pp. 5-14.

CARVALHO, D.; GOINHAS, J.; OLIVEIRA, V., y RIBEIRO, A. (1971).—<«Obser-
vagdes sobre a geologia do sul de Portugal e consequencias metalojené-
ticas». Estudos, Notas e Trab. Serv. Fomento Mineiro, vol. 20, fasc. 1-2,
pp. 153-199.

CAVET, P. (1959).—«Le Paléozoique de la zone axiale des Pyrénées orientales
frangaises entre le Rousillon et I'Andorre (études stratigraphique et
paléontologique)». Bull. Serv. Carte Géol. France, t. 55, n. 254, pp. 305-518.

CIRY, R. (1940)—«Etude géologique d'une partie des provinces de Burgos,
Palencia, Leon et Santanders. Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse, t. 74 (1939),
519 pp. .

CIRY, R.; RAT, P.; MANGIN, P.; FEUILLEE, P.; AMIOT, M.; COLCHEN, M,
y DELANGE. J. H. (1967).—«Compte rendu de la Réunion extraordinaire
de la Société Géologique de France: Des Pyrénées aux Asturiess. C. R.
Somm. Soc. Géol. Fr., fasc. 9, pp. 389-444.

COELHO, A. V. P., y GONGALVES, F. (1972).—«Nota prévia sobre o provével

97



Precdmbrico mais antijo do Alto Alentejo. Série de afinidade charnoqui-
tica de Campo Maior». Bol. Mus. Lab. Min. Geol Fac. Ciencias Lishoa,
vol. 13, fasc. 1, pp. 59-81.

COLCHEN, M. (1966)—<Sur la tectonique tertiare du massif paléozoique
de la Sierra de La Demanda (Espagne) et de sa couverture mésozoique
et cenozoique». Bull. Soc. Géol. Fr., 72 ser., t. 8, pp. 87-97.

— (1970).—<«Géologie de la Sierra de La Demanda (Burgos-Logrofio, Espagne)».
Thése Fac. Sc. Paris, 2 vol. texto, 559 pp., 1 vol. lams.

COMAS, M. C. (1970).—<«Observaciones geolégicas en los alrededores de
Niglielas (Granada, zona Bética)=. Cuad. Geol., vol. 1, pp. 39-43.

COMTE, P. (1959).—«Recherches sur les terrains anciens de la Cordillére
Cantabrique». Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 60, pp. 1-440.

CONDE, L. E. N. (1971).—<«Existencia em Portugal de una série superior 2
"Formagao xistosa da Beira" e inferior ao Ordovicico». Studia Geol., Univ.
Salamanca, n.° 2, pp. 25-26.

CORRETGE, G. (1969).——«Rocas con afinidades charnockiticas en el occidente
de Asturiass. Acta Geol. Hispédnica, afio 4, n° 1, pp. 20-22.

CORRETGE, G.; LUQUE, C., y SUAREZ, O. (1970).—«Los stocks de la zona
de Salas-Belmonte (Asturias)». Bol. Geol. Min., t. 81, fasc. 2-3, pp. 257-270.

CRIMES, P. (1973)—«From limestones to distal turbidites: a facies and
trace fossil analysis in the Zumaya flysch (Paleocene-Eocene) North Spain».
Sedimentology, vol. 20, n° 1, pp. 105-131.

CHAMPETIER, Y. (1972).—<lLe prebétique et l'ibérique cotier dans le Sud
de la province de Valence et le Nord de la province d'Alicante, Espagnes».
Sciences de la Terre, n° 24, 170 pp.

CHAUVE, P. (1968).—<Etude géologique du Nord de la province de Cadiz
(Espagne)=. Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 69, 377 pp.

CHOFFAT, P. (1887).—«Recherches sur les terrains secondaires au Sud du
Sado». Commmunic. Com. Trab. Geol. Port.,, vol. | (2}, pp. 222-312.

— (1896).—=Coup d'oeil sur les mers mésozoiques du oPrtugal». Viertel
jahrsschrift der Naturf. gesell. in Zurich, pp. 294-317.

— (1908).—«Essai sur la tectonique de la chaine de |'Arrabida». Mem.
Comiss. Serv. Geol. Port.

— (1950)—«Géologie du Cénozoique du Portugal (oeuvre posthume)». Com.
Serv. Geol. Port., t. XXX (Supl.), pp. 1-182.

CHOLET, J.; DAMOTTE, B.; GRAU, G.; DEBYSER, J., y MONTADERT, L. (1968).
«Recherches préliminaires sur la structure géologique de la marge con-
tinentale du Golfe de Gascogne: Commentaires sur quelques profils de
sismique réflexion "Flexotir''s. Rev. Inst. Fr. Pétrole, vol. 23, n. 9,
pp. 1.029-1.045.

CHOUKROUNE, P. (1970).—s«Contribution a ['étude structurale de la zone
métamorphique nord-pyrénéenne. Tectonique et métamorphisme des for-
mations secondaires de la forét de Boucheville». Bull. B. R. G. M.,
sect. 1, n.° 4, pp. 49-62.

DAMOTTE, B.; DEBYSSER, J.; MONTADERT, L., y DELTELL, J. R. (1969).—
«Nouvelles données structurales sur le Golfe de Gascogne obtenues
par sismique réflexion "Flexotir's. Rev. Inst. Fr. Pétrole, vol. 24, n° 9,
pp. 1.061-1.072.

98

b



DARDER, B. (1925).—«La tectonique de la région orientales de lile de Ma-
jorques. Bull. Soc. Géol. France, 4° ser., t. 25, pp. 245-278.

DARDER, B., y FALLOT, P. (1926)—«Isla de Mallorca». Guia del XI/V Congr.
Geol. Internat. Exc., C-5, 113 pp.

DELFAUD, J. (1969).—«Essais sur la géologie dynamique du domaine aqui-
tano-pyrénéen durant le Jurasique et le Crétacé supérieur». Thése Fac.
Sc. Bordeaux, 5 vols., 820 pp.

DELGADO, J. F. N. (1905)—«Contribuicoes para o estudo dos terrenos
paleozoicos». Communic. Com. Serv. Geol. Port., vol. 6, pp. 56-122.

— (1908).—«Systéme Silurique du Portugal. Etude de stratigraphie paléon-
tologique». Mem. Com. Serv. Geol. Port.

DELGADO-QUESADA, M. (1971).—<Esquema geoldgico de la Hoja n.° 878
de Azuaga (Badajoz)». Bol. Geol. Min., t. 82, n° 3-4, pp. 277-286.

DICKEY, J. S. Jr. (1970).—«Partial fusion products in alpine-type peridotites:
Serrania de Ronda ond other examples». Mineralog. Soc. America Spec.
Pub. 3, pp. 33-49.

DIDON, J. (1969).—«Etude géologique du Campo de Gibraltar (Espagne me-
ridionale)». Thése Univ. Paris, 539 pp.

DIDON, J.. DURAND-DELGA, M., y KORNPROBST, J. (1973).—<Homologies
-géologiques entre les deux rives du détroit de Gibraltar». Bull. Soc.
Géo'. France, 7® ser., t. 15, n.° 2, pp. 77-105.

DROT, J., y MATTE, Ph. (1967)—=Sobre la presencia de capas del Devo-
niano en el limite de Galicia y Leén (NO. de Espaiia)». Notas Com. Inst.
Geol. Min. Espaiia, n° 93, pp. 87-92.

DURAND-DELGA, M. (1966).—-«Titres et travaux scientifiques de Miche! Du-
rand-Delga». Impr. Priester, pp. 1-43.

DURAND-DELGA, M., y FONTBOTE, J. M. (1960).—<Le probléme de l'age
des nappes alpujarrides d'Andalousies. Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn.,
t. 3, fasc. 4, pp. 181-187.

DURAND-DELGA, M., y FOUCAULT, A. (1967).—<la Dorsale bétique, nouvel
élément paléogéographique et structural des Cordilleéres bétiques, au
bord sud de la Sierra Arana (prov. de Grenade, Espagne)». Bull. Soc. Géol.
France, 7° ser., t. 9, pp. 723-728.

DURR, St. H. (1967)—«Geologie der Serrania de Ronda und ihrer sidwest-
lichen Auslaufer (Andalusien)s. Geologica Romana, vol. 6, pp. 1-73.

EGELER, C. G., y SIMON, O. J. (1969).—=Sur la tectonique de la zone bétique
(Cordilleres Bétigues, Espagne)». Verhand. Konink. Neder. Ak. Wet., Afd.
Noa. (Eerste Reeks), vol. 25, n° 3, pp. 1-90.

ESCANDELL, B., y COLOM, G. (1960).—<Sur l'existence de diverses phases
de plissements alpins dans l'ile de Majorque (Baléares)». Bull. Soc. Géol.
Fr., 72 ser., t. 2, pp. 267-272.

ESTEVEZ, A. (1973).—«La vertiente meridional del Pirineo catalan al Norte

del curso medio de! rio Fluvia». Publ. Univ. Granada, 519 pp.

FALLOT, P. (1922)—sFEtude géologique de la Sierra de Majorques. Béranger
Edit., Paris, 480 pp.

— (1931-1934).—«Essats sur la répartition des terrains secondaires et ter-
tiaires dans le domaine des Alpides espagnoles». Géol. Méditerranée
occidentale, vol. 4: Géol. Chaines bét. et subbét., part. 2, n° 1, Le Trias

99



(1931), pp. 1-31; Le Lias (1933), pp. 31-62; Le Dogger (1933), pp. 67-72;
Le Jurassique Supérieur (1934), pp. 75-115.

— (1943).—<El sistema Creticico en las Cordilleras Béticass. Publ. Inst.
«Lucas Mallada=, C. S. I. C., 110 pp.

— (1945).—«Estudios geolégicos en la zona subbética entre Alicante y el
rio Guadiana Menor». Publ. Inst. <Lucas Mallada», C. S. I. C., 720 pp.

— (1948).—<Le Cordilleres Bétiques». Estudios Geol., n° 8, pp. 83-172.

FALLOT, P.; FAURE-MURET, A.; FONTBOTE, J. M., y SOLE SABARIS, L.
(1960).—«Estudios sobre las series de Sierra Nevada y de la llamada
Mischungszone». Bol. Inst. Geol. Min. Espafia, t. T1, pp. 347-557.

FARRES, F. (1963).—«Observaciones paleocinoldgicas y estratigraficas en
el flysch maestrichtiense de la Pobla de Segur (prov. de Lérida)». Not.
y Com. Inst. Geol. Min. Espafia, n° 71, pp. 95-136.

FEIO, M., y RIBEIRO, A. (1971).—«Tecténica do Carbénico marinho da regido
da Carrapateira (SO. de Portugal)». Bol. Geol. Min., t. 82, fasc. 3-4, pp. 309.

FERREIRA, M. P. [1964).—<Geologia e petrologia da regido de Rebordelo-
Vinhaiss. Mem. Not. Mus. Lab. Min. Geol. Univ. Coimbra, n° 58, 282 pp.

FEUILLEE, P. (1966).—sLe Cénomanien des Pyrénées basques aux Asturiess.
Mém. Soc. Géol. France, n. sér., n° 108.

FONTBOTE, J. M. (1949).—<Nuevos datos geolégicos sobre la cuenca alta
del Ter». An. Inst. Est. Gerundenses, 57 pp.

— (1954).—«Sobre la evolucién tecténica de la depresién del Vallés-Pene-
dés». Arrahona (Publ. Museo Sabadell), 37 pp.

— (1957).—«Tectoniques superpasées dans la Sierra Nevada [Cordilleres
bétiques, Espagne)». C. R. Acad. Sc. Paris, t. 245, pp. 1.324-1.326.

— (1970)—=Sobre la historia preorogénica de las Cordilleras Béticas».
Cuad. Geol., vol. 1, fasc. 1, pp. 71-78.

FONTBOTE, J. M.*, y GARCIA-DUENAS, V. (1968).—<«Essai de systématisation
des unités subbétiques allochtones dans le tiers central des Chaines
bétiques=. C. B. Acad. Sc. Paris, t. 266, pp. 186-189.

FONTBOTE, J. M*, y GUITARD, G. (1958).—«Apercus sur la tectonique cas-
sante de la zone axiale des Pyrénées orientales entre les bassins de
Cerdagne et de I'Ampurdan-Rousillon». Bull. Soc. Géol. France, 6. ser.,
t. 8, n° 8, pp. 884-890.

FONTBOTE, J. M7, y JULIVERT, M. (1954).—«Algunas precisiones sobre la
cronologia de los movimientos hercinianos en Catalufa». C. R. X/X Sess.
Congr. Geol. Int., fasc. 15, pp. 575-591.

— (in litt.).—<The Precambrian in the Iberian Peninsules.

FONTBOTE, J. M2, y QUINTERO, I. (1960).—«Lavas almohadilladas (pillow
lavas), en los afloramientos volcanicos de la transversal Iznalloz-Jaén
(Cordillera Subbética)». Not. y Com. Inst. Geol. Min. Espafia, n° 60,
pp. 85-90.

FOUCAULT, A. (1965).—«Mouvements tectoniques d’age paléocrétacé dans
la région du haut Guadalquivir (prov. de Jaén, Espagne)». Bull. Soc. Géol.
France, 7* ser., t. 7, pp. 567-570.

— (1971).—<Etude géologiques des environs des sources du Guadalquivirs.
Thése Univ. Paris, 633 pp.

FRIEDRICH, G. (1959).—«Lagerstitten kundiliche Untersuchungen an der Erz-

100



vorkomen der Sierra de Cartagena in Spanien». Beih. Geol. Jahrb., n° 59,
108 pp.

FUSTER, J. M., e IBARROLA, E. (1952).—«Estudio petrografico y genético
de las andesitas cordieriticas de la zona volcanica del Mar Menor (Mur-
cia)». Estudios Geol., vol. 8, pp. 245-299.

FUSTER, J. M.*; COELLO, J., y CASTANON, A. (1965).—«Volcéanicas de la
zona de Carboneras (Almeria)». Estudios Geol., vol. 21, pp. 145-166.
FUSTER, J. M.*; CASTESI, P.; SAGREDO, J., y FERMOSO, M* L. (1967)—
«Las rocas lamproiticas del Sureste de Espaiia». Estudios Geol., vol. 23,

pp. 3569.

GARCIA DE FIGUEROLA, L., y MARTINEZ-GARCIA, E. (1972).—«El Cémbrico
inferior de la Rinconada (Salamanca)s. Studia Geol., Univ. de Salaman-
ca, n° 39, pp. 3341.

GARCIA-DUENAS, V. (1967 a)—<«La zona subbética al Norte de Granadas.
Tesis Univ. Granada (inédita), 2 vols., 908 pp.

— (1967 b).~—sUnidades paleogeograficas en el sector central de la zona
subbética=. Not. y Com. Inst. Geol. Min. Espafa, n° 101-102, pp. 73-100.

— (1969).—<«Les unités allochtones de la zone subbétique, dans la transver-
sale de Grenade (cordilleres bétiques, Espagne)». Rev. Géogr. Phys. Géol.
Dyn., vol. 11, fasc. 2, pp. 211-222.

GARCIA-DUENAS, V., y GONZALEZ-DONOSO, J. M* (1970)—«Mapa geolé-
gico de Espafa. E. 1:50.000. Hoja n.° 1.009, Granada (Granada)-. Inst. Geol.
Min. Espaiia, Memoria explicativa: 19 pp.

GARCIA LOYGORRI, A. et alt. (1971).—«El Carbonifero de la Cuenca Central
de Asturias». Trabajos de Geologia, Univ. de Oviedo, n° 3, pp. 101-150.

GARCIA-ROSSELL, L. (1972)—«FEstudio geolégico de la transversal Ubeda-
Huelma y sectores adyacentes. Cordilleras béticas (prov. de Jaén)». Te-
sis Univ. Granada, 2 vols., 549 pp.

GARRIDO MEGIAS, A. (1972).—<Sobre la colocacién del manto de Pedra-
forca y sus consecuencias: una nueva unidad tect6nica independiente,
“el manto del Montsec”». Bol. Geol. Min., t. 83, fasc. 3, pp. 242-248.

— (1973).—«Estudio geolégico y relacién entre tect6nica y sedimentacion
del Secundario y Terciario de la vertiente meridional pirenaica en su
zona central (Prov. de Huesca y Lérida)». Tesis Univ. Granada, 2 vols.
texto, 395 pp., 1 vol. cortes y mapas.

GARRIDO MEGIAS, A., y RIOS ARAGUES, L. M. (1972)—«Sintesis geol6-
gica del Secundario y Terciario entre los rios Cinca y Segre {Pirineo
Central de la vertiente sur pirenaica, provincias de Huesca y Lérida)s.
Bol. Geol. Min., t. 83, n° 1, pp. 1-47.

GLANGEAUD, L.; BOBIER, C., y SZEP, B. (1970)—=La structure megamétri-
que de la Méditerranée: la mer d’Alboran et "I'arc” de Gibraltar. C. R.
Acad. Sc. Paris, vol. 271 D, pp. 473-478.

GOMEZ DE LLARENA, J. (1954)—«Observaciones geoldgicas en el Flysch
cretacico-numulitico de Guiptzcoa, Is. Monogr. Inst. Lucas Mallada Invest.
Geol., n° 13, 98 pp.

— [1956).—=«Observaciones geolégicas en el Flysch cretacico-numulitico de
Guiptzcoa, ll». Monogr. Inst. Lucas Mallada Invest. Geol., n° 15, 49 pp.

— [1962).—«Die Lagerstitten des sedimentidren Magnesite im Paldozoikum

101



der Westpyreniden». Brg-und Hittenminnische Monatsheften, vol. 11, pa-
ginas 221-227.

GONGALVES, F. (1971).—aSubsidios o conhecimento geoldégico do Nordeste
alentejanos. Mem. Serv. Geol. Portugal, n° 18, 62 pp.

GONZALEZ-DONOSO, J. M* (1967).—=Estudio geol6gico de la Depresion de
Granadas. Tesis Univ. Granada (inédita), 2 vols., 359 pp.

— (1968).—«Conclusiones estratigraficas y paleogeogréficas sobre los te-
rrenos miocénicos de la Depresién de Granada». Acta Geol. Hispanica,
aino 3, n.° 3, pp. 57-63.

GONZALEZ-DONOSO, J. M2, y VERA, J. A. (1969).—«Mapa geolégico de Es-
pafa. E. 1:50.000. Hoja n.° 1.025, Loja {Granada)». Inst. Geol. Min. Espaiia,
Memoria explicativa: 15 pp.

GUILLOU, J.J. (1971).—<Quelques régularités dans ia distribution de miné-
ralisations sulfurées (en particulier en antimoine) dans les niveaux car-
bonatés du Paléozoique Inférieur du géosynclinal asturiens. Ann. Soc.
Géol. Belgique, t. 94, pp. 21-37.

GUITARD, G. (1970}.—<Le metamorphisme hercynien mésozonal et les gneiss
oeillés du massif du Canigou (Pyrénées orientales)s. Mem. B. R. G. M.,
n.’ 63, 353 pp.

HAANSTRA, U. (1935).—«Géologie von Ost-lbiza (Baleares)». Géol. Méditer-
ranée Occidentale, vol. 3, part. 5, n.° 3, pp. 3-60.

HALLAM, A. (1971).—«Facies analysis of the Lias in West Central Portugal».
N. Jahrbuch. f. Geol. u. Paldont., t. 139, pp. 227-265.

HANNE, C. (1930).—eStratigraphische und tectonische Untersuchungen in
der Provinzen Teruel, Castelién und Tarragona, Spanien». Z. d. Geol. Ges.,
vol. 82, pp. 79-112.

HAUSMANN, J. F. L. (1843).—«Bemerkungen iiber das Gebirge von Jaens.
Abh. Kénigl. Ges. Wiss. Gétt,, vol. 1.838-1.841, pp. 294-304.

HENRY, J.; LANUSSE, R., y VILLANOVA, M. (1971).—<«Evolution du domaine
marin pyrénéen du Sénonien supérieur a I'Eocéne inférieur». in Histoire
Structurale du Golfe de Gascogne», t. 1, Publ. Inst. Francais Pétrofe,
Ed. Technip, pp. IV.7-1 a IV.7-8.

HENRY, J.; VILLANOVA, M., y WINNOCK, E. (1971).—«Dispositifs morpho-
logiques comblés par la sédimentation du flysch crétacé supérieur (Aqui-
taine méridionale et Pyrénées)». in Histoire Structural du Golfe de Gas-
cogne», t. 1, Publ. Inst. Francais Petrole, Ed. Technip, pp. IV-6-1 a IV-6-12.

HERMITE, H. (1879).—<Etudes géologiques sur les iles Baléares, 1er partie:
Majorque et Minorques. F. Savy, 357 pp.

HERNANDEZ-PACHECO, F. (1932)—<Estudio de la regién volcénica central
de Espafias. Mem. Real Acad. Ci. Ex. Fis. Nat. Madrid, t. 3, ser. Cien-
cias Nat.

HOEPPENER, R.; HOPPE, P; DORR, St., y MOLLAT, H. (1964).—<Ein Quersch-
nitt durch die Betischen Kordilleren bei Ronda (SW Spanien)». Geol. en
Mijnbouw, afio 43, pp. 282-298.

HOLLISTER, J. 8. (1934)—«Die Stellung der Balearen im variszischen und
alpinen orogens. Abh. Ges. Wiss. Gott, Math.-Phys. KI., ser. 3, t. 10,
pp. 117-154.

102



HOORN, B. van (1970).—«Sedimentology and paleogeography of an Upper
Cretaceous turbidite basin in the South Central Pyrenees». Leidse Geol.
Meded., t. 45, pp. 73-154.

JACOB, CH., y FALLOT, P. (1914).—s«la nappe de charriage du Montsec en
Catalogne». C. R. Acad. Sc. Paris, t. 150, pp. 1.222-1.224.

JACOB, CH.; FALLOT, P.; ASTRE, G., y CIRY, R. (1927).—=Observations tec-
toniques sur le versant méridional des Pyrénées centrales et orientales».
C. R. XIV Sess. Congr. Géol. Int,, fasc. 2, pp. 335-411.

JEREZ, L. (1973)—«Geologia de la zona Prebética en la transversal de Elche
de La Sierra y sectores adyacentes (provincias de Albacete y Murcia)».
Tesis Univ. Granada, 750 pp.

JEREZ, L.; ESNAOLA, J. M=, y RUBIO, V. (1971)—sEstudio geol6gico de la
provincia de Guipizcoa=. Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 79, 1 vol. texto,
130 pp., 1 vol. mapas y cuadros.

JULIVERT, M. (1954).—«Observaciones sobre la tecténica de la depresién
de Calatayud». Arrahona (Publ. Mus. Sabadell). 17 pp.

— (1965).—«Sur la tectonique hercynienne a nappes de la Chaine cantabri-
que (étude géologique de la région a I'Est du bassin central, Espagne)».
Bull. Soc. Géol. Fr., t. 7, 7 ser., n° 4, pp. 644-651.

— (1971 a)—«Decollement tectonics in the Hercynian Cordillera of NW
Spain». Am. Jour. Scien., vol. 270, n.° 1, pp. 1-29.

— (1971 b).—«L'évolution structurale de l'arc asturien». in Histoire Struc-
turale du Golfe de Gascogne, t. 1, Publ. Inst. Francais Pétrole, E. Technip,
pp. 121 a 1.2-28.

JULIVERT, M., y MARCOS, A. (1973).—sSuperimposed folding under flexural
conditions in the Cantabrian zone (Hercynian Cordillera; Northwest Spain)».
Am. Jour. Scien., vol. 270, pp. 353-375.

JULIVERT, M., y TRUYOLS, J. (1969)—=Sobre la naturaleza del contacto Cre-
taceo-Terciario en la zona urbana de Oviedo». Breviora Geol. Astdrica,
afo 13, n° 2, pp. 17-24.

— (1972) —-«La coupe du Cabo Pefias, une coupe de réference pour I'Ordo-
vicien du Nordouest de I'Espagne». C. R. somm. Soc. Géol. Fr., fasc. 6,
pp. 241-243.

JULIVERT, M.; MARCOS, A. y TRUYOLS, J. (1972) —«L'évolution paléogéo-
graphique du NW de I’Espagne pendant 'Ordovicien-Siluriens. Bull. Soc.
Géol. Mineral. Bretagne, t. 4, fasc. 1, pp. 1-7.

JULIVERT, M.; RAMIREZ DEL POZO, J., y TRUYOLS, J. (1971).—ale réseau
de failles et la couverture post-hercynienne dans les Asturies». in Histoire
Structurale du Golfe de Gascogne, t. 2, Publ. Inst. Francais Pétrole, Ed.
Technip, pp. V.3-1 a V.3-33.

JULIVERT, M.: TRUYOLS, J., y GARCIA-ALCALDE, J. (1971).—«Memoria ex-
plicativa del Mapa geolégico de Espaiia E. 1:200.000. Hoja n° 10, Mieres
(Mapa por M. JULIVERT, 1970)=. Inst. Geo!. Min. Espafia, 54 pp.

KARREMBERG, H. (1934)—e«Die postvarische Entwicklung des Kantabro-
asturischen Gebirges (Nordwestspanien)». Beitrdge zur Geologie der West.
Mediterrangebiete, Berlin.

KEGEL, W. (1929).—«Das Gotlandium in den Kantabrischen Ketten Nordspa-
niens». Zeitsch. dt. Geol. Ges., vol. 81, pp. 35-62.

103



KETTEL, D. (1968).—«Zur Geologie der @stlichen Sierra Morena im Grenz-
bereich der Provinzen Jaen, Ciudad Real und Albacete (Spanien). Miinster
Forsch. Geol. Palgont.s, n° 8, 159 pp.

KINKEL, A. R. Jr. (1962).—«Observations on the pyrite deposits of the Huelva
district, Spain and their relation to volcanism». Economic Geol., vol. 57,
pp. 1.071-1.080.

KLOCKMANN, F. (1895). — «Spanisch-Portugiesische Kiesvorkommen». Z.
Prakt. Geol., pp. 35-37.

KOCKEL, F., y STOPPEL, D. (1962) —«Nuevos hallazgos de conodontos y al-
gunos cortes en el Paleozoico de Malaga (Sur de Espafia)». Not. y Com.
Inst. Geol. Min. Espafia, n° 68, pp. 133-170.

KOOPMANS, B. N. (1962)—«The sedimentary and structural history of the
Valsurvio dome, Cantabrian mountains». Leidse Geol. Meded., t. 26,
pp. 121-232. _

KORNPROBST, J. (1971).—«Contribution 3 I'étude pétrographique et struc-
turale de la zone interne du Rifs. Th. Univ. Paris, n° C. N. R. S./AD 5065,
376 pp.

KULLMANN, J. (1963).—«Las series devénicas y del Carbonifero inferior
con ammonoideos de la Cordillera Cantabrica». Estudios Geol., vol. 19,
pp. 161-191.

— [1968).—«Associations of rugose Corals and Cephalopods in the Devonian
of the Cantabrian mountains (Northern Spain)». in Internat. Symp. De-
vonian System, Calgary, 1967, vol. 2, pp. 771-776.

LAINE, L. (1967).—<Geology of the magnetite deposits of the Mg-skarn type
near Marbella, Spains. Economic Geol., vol. 62, pp. 926-931.

LALLEMAND, H. G. A. (1968) —«Structural and petrofabric. analysis of an
alpine type peridotite: the lherzolite of French Pyrenees». Leidse Geol.
Meded., vol. 42, pp. 1-57.

LAMARE, P. (1936).—«Recherches géologiques dans les Pyrénées basques
d’Espagne». Mem. Soc. Géol. France, n. sér, t. 12, n.° 27, 464 pp.

LHENAFF, R. (1966).—sExistence d'un haut niveau marin (Pliocéne terminal
ou Quaternaire ancien) déformé a I'W de Malaga (Espagne)». C. R. Somm.
Soc. Géol. France, fasc. 10, pp. 395-396.

— (1967).—<Problémes géomorphologiques de la vallée de Guadalhorce,
Andalousie=. Mélanges de la casa de Veldzquez, t. 3, pp. 5-28.

LONGCHAMBON, M. (1912).—«Contribution a I'étude du métamorphisme des
terrains secondaires dans les Pyrénées orientales et ariégeoises». Bull.
Carte Géol. Fr, t. 21, n° 131, 68 pp. ‘

LOOMIS, T. P. (1972 a)—«Contact metamorphism of pelitic rock by the Ronda
ultramafic intrusion, Southern Spains=. Geol. Soc. America Bull., vol. 83,
n’° 8, pp. 2.449-2474.

— (1972 b).—«Diapiric emplacement of the Ronda high-temperature ultra-
mafic intrusion, Southern Spain». Geol. Soc. America Bull., vol. 83, n° 8,
pp. 2.475-2.496.

LOPEZ-GARRIDO, A. C. (1971).—«Geologia de la zona Prebética al NE. de
la provincia de Jaén». Publ, Univ. Granada, 317 pp.

LOTZE, F. (1929).—«Stratigraphie und Tektonik des Keltiberischen Grundge-

104



birges (Spanien)». Abh. Ges. Wiss. Gott, Math-Phys. KI, nueva ser.,
t. 14, n° 2, 320 pp.

— (1945).—«Zur Gliederung der Varisziden der lberischen Meseta». Geotekt.
Forsch., n° 6, pp. 78-92.

— (1956 a)—«Uber Sardischen bewegungen in Spanien und ihre Beziehungen
zur assyntischen faltungs. Geotekt. Symposium H. Stille, pp. 129-139.
— (1956 b).—«Das Prakambrium Spaniens». N. Jb. f. Geol. Paldont. Min.,

vol. 8, pp. 377-380.

— (1961).—«Das Kambrium Spaniens». Akad. Wiss. Lit. Mainz., Abh. Math.-
Naturw. Kl., aino 1961, n° 6, pp. 283-498.

LLOPIS LLADO, N. (1936).—=Sobre la geologia dels cims de Pedraforca i
sobre la tectdnica del Berguedas. Butll. Inst. Cat. Hist. Nat., vol. 36,
pp. 1-28.

— (1947).—=Contribucién al conocimiento de la morfoestructura de los Ca-
talanides». Publ. Inst. "Lucas Mallada”, C. S. I. C., 364 pp.

— (1950).—=Mapa geolégico de los alrededores de Oviedo. E. 1:25.000=.
Serv. Geol. I. D. E. A.

— (1954)—«Types de Chaines alpidiques du littoral méditerranéen franco-
espagnol et leurs rapports aves les Alpes frangaises». C. B. XIX Congr.
Géol. Int., fasc. 14, pp. 261-279.

— (1961).—«Estudio geolégico del plutén de Boal (Asturias) y sus yaci-
mientos de wolframios. Breviora. Geol. Astdrica, afio 5, n° 3-4, pp. 3-52.

LLOPIS LLADO, y FONTBOTE, J. M.# (1959).—«Estudio geolégico de la Ca-
brera Alta (Le6n)». Publ. Depto. Geogr. Apl. Inst. Elcano, C. S. I. C.,
134 pp. -

LLOPIS LLADO, y SANCHEZ DE LA TORRE, L. (1963).—«Sur la présence
d'une discordance précambrienne au Sud de Toledo (Espagne)-. C. R.
somm. Soc. Géol. Fr., pp. 250-251.

MAAS, R. (1961).—<Die geologie, insbesondere das Devon im bereich der
Orte Castuera-Cabeza del Buey-Monterrubio (Extremadura, Sudspanien)».
Abk. Akad. d. Wiss. u. d. Lit. Mainz, afio 1961, n.° 2, pp. 60-84.

MAC GILLAVRY, H. J. (1961)—sThe Upper Paleozoic of the Baixo Alentejo,
Southern Portugal=. C. R. 4¢me Congrés Strat. Géol. Carbonifére, t. 2,
pp. 395-408.

MARCOS, A. (1968).—<Nota sobre el significado de la "Leon line"». Bre-
viora Geo!. Asturica, aino 12, n.° 3, pp. 1-5.

— (1970).—«Sobre la presencia de un flysch del Ordovicico Superior en
el Occidente de Asturiass. Breviora Geol. Astdrica, aiio 14, n.° 2, pp. 13-28.

— (1971 a)—«Las deformaciones hercinianas en el occidente de Asturias:
La segunda fase de deformacién y su extensién en el NO. de la Pen-
insulas. Breviora Geol. Astdrica, aio 15, n° 1, pp. 2-6.

— (1971 b).—«Cabalgamientos y estructuras menores asociadas originadas
en el transcurso de una nueva fase herciniana de deformacién en el
Occidente de Asturias (NW de Espafa)». Breviora Geol. Astdrica, afio 15,
n’ 4, pp. 59-61. .

— (1973)—«lLas series del Paleozoico Inferior y la estructura herciniana
del Occidente de Asturias». Trabajos de Geologia, Univ. Oviedo, n° 6,
pp. 1-113.

105



MARIN, A. (1926).—«La potasa». Bol. Inst. Geol. Esparia, t. 48, 1.* parte,
pp. 1-415.

MARTINEZ-GIL, F. J. (1972)—«Estudio hidrogeolégico del Bajo Ampurdin
(Gerona)». Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 84, 1 vol, texto, 293 pp., 1 vol.
anexos varios.

MATTAUER, M. (1968).—zLes traits structuraux de la Chaine pyrénéennex.
Rev. Geéogr. Phys. Géol. Dyn., vol. 10, pp. 3-12.

MATTAUER, M., y PROUST, F. (1967).—«L’évolution structurale de la partie
Est du domaine pyrénéo-provencal au Crétacé et au Paléogéne». Trav.
Lab. Géoch. Biosphére, pp. 9-20.

MATTAUER, M., y SEGURET, M. (1971).—«Les relations entre la chaine des
Pyrénées et le Golfe de Gascogne». jn Histoire structurale du Golfe de
Gascogne, t. 1, Publ. Inst. Francais Pétrole, Ed. Technip, pp. IV41 a
1V.4-24,

MATTE, Ph. (1964)—<Sur le volcanisme silurien du synclinal de Truchas
[NW de I'Espagne)». C. R. somm. Soc. Géol. France, fasc. 2, pp. 57-58.
— (1967).—<La schistosité primaire dans I'arc hercynien de Galice: variation
de son pendage parallélement et perpendiculairement aux structures, et
réle des phases de déformation ultérieures». in Colloque sur les étages

tectoniques, Neuchatel, 1966, pp. 243-251.

— (1968).—«La structure de la virgation hercynienne de Galice (Espagne)».
Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. Grenoble, t. 44, pp. 1-128.

MATTE, Ph., y RIBEIRO, A. (1967).—<Les rapports tsctoniques entre le Pré-
cambrien ancien et le Paléozoique dans le Nord-Ouest de la Péninsule
Ibérique: grandes nappes ou extrussions?». C. B. Acad. Sc. Paris, t. 264,
pp. 2.268-2.271.

MENDES, F. (1968).—Contribution a F'étude géochronologique, par la mé-
thode au strontium, des formations cristallines du Portugal=. Bol. Mus.
Lab. Min. Geol. Fac. Ciencias Lishoa, vol. 11 (n. s.), fasc. 1, pp. 1-150.

MENGAUD, L. (1920).—<Recherches dans la région Cantabriquex. /mp. Vve.
Bonnet, 370 p.

MISCH, P. {1934)—«Der Bau der mittleren Siidpyrenden». Abh. Ges. Wiss.
Gdtt. Math. Phys. Kl., ser. 3, n° 12, pp. 1.597-1.764.

MEY, P. H. W. (1968).—«Geology of the Upper Ribagorzana and Tor Valleys,
Central Pyrenees, Spain. Sheet 8, E. 1:50.000». Leidse Geol. Medel.,
vol. 41, pp. 229-292.

MUTTI, E., y ROSELL, J. (1968).—«Presencia de laminacién oblicua a gran
escala en las turbiditas senonenses del flysch de los alrededores de
Pobla de Segur (prov. de Lérida)s. Acta Geol. Hispanica, afio 3, n° 5,
pp. 120-123.

NIJHUIS, H. J. (1964).—<«Plurifacial alpine metamorphism in the Southeastern
Sierra de los Filabres and South of Lubrin, SE Spains. Tesis Univ. Ams-
terdam, 151 pp.

NONN, H. 1966)—=Les régions cétieres de la Galice (Espagne)s. Etude
géomorphologique. Publ. Fac. Lettres, Univ. Strasbourg, Fondation Baulig,
t. 3, 591 pp.

OBRADOR, A. {1970).—«Estudio estratigrafico y sedimentolégico de los ma-

106



teriales miocénicos de la isla de Menorca». Acta Geol. Hispénica, afo 5,
n° 1, pp. 19-23.

OELE, E.; SLUITER, W. J., y PANNEKOEK, A. (1963).—«Tertiary and Quater-
nary sedimentation in the Conflent». Leidse Geo!. Meded., vol. 28, pé-
ginas 297-320.

OLIVEROS, J. M.®; ESCANDELL, B., y COLOM, G. (1960 a).—«Estudio sobre
la formacion de los depésitos lacustres de Mallorcas. Mem. Inst. Geol.
Min. Espafna, t. 61, pp. 9-152.

— (1960).—«Sobre la existencia de un Oligoceno superior (Aquitaniense
continental lacustre) en Mallorca». Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 61.
pp. 153-264.

— (1950 ¢).—<Fstudio de los terrenos postburdigalienses en el llano central
de la isla de Mallorca». Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 61, pp. 349-394.

OLIVET, J. L.; AUZENDE, J. M., y BONNIN, J. (1973).—sStructure et évolution
tectonique du bassin d’Alboran». Bull. Soc. Géol. France, 7° ser., t. 15,
n° 2, pp. 108-118.

ORUETA, D. de (1917).—«Estudio geolégico y petrografico de la Serrania de
Ronda». Mem. Inst. Geol. Min. Espaiia, t. 28, 576 pp.

PANNEKOEK, A. (1937).—«Die jungtertiire morphologisch-tektonisch Entwic-
klungsgeschichte der Ostlichen Pyreneens. Géol. Méditerranée occiden-
tale, vol. 3, n° 4, part. 1, 25 pp.

— (1966).—«The Ria problem». Tijdschr. Kon. Neder. Aardr. gen., vol. 83,
pp. 289-297.

PAQUET, J. (1969).—<Etude géologique de I'Ouest de la province de Murcie
(Espagne)». Mém. Soc. Géol. France, N. sér., t. 47, 270 pp.

PARGA-PONDAL, I. (1963).—«Mapa petrografico estructural de Galicia. E.
1:400.000». Inst. Geol. Min. Espafia.

PAUTOT, G.; AUZENDE, J. M.; OLIVET, J. L., y MAUFFRET, A. (in litt)—eVa-
lencia basin: structural framework». in Initial reports of the Deep Sea
Drilling Project. Nat. Sc. Foundation.

PAVILLON, M:* J. (1969)—<«Les minéralisations plombo-zinciféres de Car-
thagéne (Cordilléres Bétiques, Espagne)s. Mineral. Deposita, vol. 4, pa-
ginas 368-385.

— (1972).—=Paléogéographies, volcanismes, structures, minéralisations plom-
bo-zinciféres et héritages dans I'Est des Cordilleres Bétiques». Thése
Univ. Paris, 623 pp.

PERCONIG, E. (1960-62).—=Sur la constitution géologique de |'Andalousie
occidentale, en particulier du bassin du Guadalquivir (Espagne méridio-
nale)». in Livre Mém. Professeur Paul Fallot, t. 1, Soc. Géol. France,
Mém. hors série, pp. 199-208.

PERDIGAQ, J. (1967 a).—«Descoberta do Mesodevénico em Portugal (Porta-
legre)». Com. Serv. Geol. Portugal, t. 52, pp. 27-48.

— (1967 b).—<Estudos geolégicos na pedreira do Mestre André (Barrancos)».
Com. Serv. Geol. Portugal, t. 52, pp. 55-64.

PITMAN, W. C. Ilt, y TALWANI, M. (1972).—«Sea-Floor Spreading in the North
Atlantics. Geol. Soc. America Bull., vol. 83, n.° 3, pp. 619-646.

PRADO, C. de {1855).—«Sur la géologie d'Almaden, d'une partie de la Sierra

107



Morena et des Montagnes de Toledo». Bull. Soc. Géol. France, 2.* ser.,
t. 12, pp. 182-204.

PRIEM, H. N. A.; BOELRIJK, N. A. I. M.; VERSCHURE, R. H., y HEBEDA, E. H.
(1967).—«Isotopic age determinations on granitic rocks in Northern Por-
tugal=. Geol. en Mijnbouw, afio 46, n.° 10, pp. 369-373.

PRIEM, H. N. H.; BOELRIJK, N. A. I. M.; VERSCHURE, R. H.; HEBEDA, E. H. y
FLOOR, P. (1966).—«lsotopic evidence for Upper-Cambrian or Lower-Or-
dovician granite emplacement in the Vigo area, North-Western Spain».
Geol. en Mijnbouw, aiio 45, pp. 36-40.

PRIEM, H. N. A.; BOELRWK, N. A. I. M.; VERSCHURE, R. A.; HEBEDA, E. H.,
y VERDURMEN, E. A. Th. (1970).—«Dating events of acid plutonism through
the Paleozoic of the Western lberian Peninsula». Eclogae Geol. Helvet.,
vol. 63, n.° 1, pp. 255274,

PRUVOST, P. (1914).—<Observations sur les terrains dévoniens et carbo-
niféres du Portugal et sur leur faune». Com. Serv. Geol. Portugal, t. 10,
pp. 1-21.

PUGA, E. (1965)—«Nuevos datos sobre las anfibolitas del borde NO. de
Sierra Nevada». Not. y Com. Inst. Geol. Min. Espafia, n° 80, pp. 137-155.

— (1971 a).—<Investigaciones petroldgicas en Sierra Nevada occidental (Cor-
dilleras Béticas, Espaifia)». Tesis Univ. Granada (inédita), 1 vol. texto,
673 pp., 1 vol. laminas.

— (1971 b).—-«Investigaciones petrolégicas en Sierra Nevada occidental (Re-
sumen de Tesis Doctoral)». Tesis Doctorales Univ. Granada, n.° 1, 23 pp.

PUGA, E., y FONTBOTE, J. M.* (1966).—Sur l'origine des gneiss de la Sierra
Nevada (Grenade, Espagne)s. C. A. Acad. Sc. Paris, t. 262, pp. 2.681-2.684.

PUSCHMANN, H. (1967 a).—«Das Paldozoikum im Gebiet zwischen Don Be-
nito und Torrecampo (Sierra Morena, Spanien)s. Geol. en Mijnbouw,
ano 46, pp. 383-391.

— (1967 b).—«Zum problem der Schichtliicken im Devon der Sierra Morena
(Spanien)=. Geol. Rundschau, vol. 56, pp 528-542.

RAMIREZ DEL POZO, J. (1969 a).—«Bioestratigrafia y paleogeografia del Ju-
rasico de la costa Asturiana (zona de Oviedo-Gijon-Villaviciosa)». Bol.
Geol. Min., t. 80, fasc. 4, pp. 19-44.

— (1969 b).—=Sintesis estratigrafica y micropaleontoldgica de las facies Pur-
beckiense y Wealdense del norte de Espafia». Ed. CEPSA, S. A., 68 pp.

— (1971) —-=Bioestratigrafia y microfacies del Jurdsico y Cretdcico del norte
de Espana {Regi6n cantabrica)». Mem. Inst. Geol. Min. Espadia, t. 78, 1. 1
(texto), 357 pp., t. 2 (figuras y cuadros), t. 3 (fotos).

RANGHEARD, Y. (1970).—«Tectonique d’lbiza et de la Sierra de Majorque».
Ann. Soc. Géol. Nord, t. 90, pp. 357-363.

— (1972).—=Etude géologique des iles d'lbiza et de Formentera (Baléares)s.
Mem. Inst. Geol. Min. Esparia, t. 82, pp. 1-340.

RAT, P. (1959 a)—«Les pays crétacées basco-cantabriques». Publ. Univ. Dijon,
t. 18, 525 pp.

— (1959 b).—«Les milieux urgoniens cantabriques». Bull. Soc. Géol. France,
7.* ser., t. 1, pp. 378-384.

RIBA, O. (1967).—«Resultados de un estudic sobre el Terciario continental

108



de la parte este de la depresion central catalana». Acta Geol. Hispdnica,
afio 2, n° 1, pp. 1-6.

- (1973).—«Las discordancias sintecténicas del Alto Cardoner (Prepirineo
cataldn). Ensayo de interpretacién evolutivas. Acta Geol. Hispédnica, afio 8,
ne° 3, pp. 90-99.

RIBA, O. y RIOS, J. M. (1960-62).—«Observations sur la structure du sec-
teur Sud-Ouest de la chaine ibérique (Espagne}s. in Livre Mém. Professeur
Paul Fallot, t. 1, Soc. Géol. France, Mém. hors sér., pp. 275-290.

RIBEIRO, A. (1970).—«Position structurale des Massifs de Morais et Bra-
ganca (Tras-os-Montes)s. Com. Serv. Geol. Portugal, t. 54, pp. 115-138.

RIBEIRO, A.; CRAMEZ, C., y REBELO, J. A (1964)—sSur la structure de
Tras-os-Montes (Nordest du Portugal)s. C. R. Acad. Sc. Paris, t. 258,
pp. 263-265.

RICHE, Ph. (1962).—<Note sur le bassin mésozoique et Tertiaire de I'Algarve
(Portugal)». Relatério inédito, Comp. Petr. Port.

— (1963).—<«Cartes paléogéographiques et cartes structurales du bassm de
Lisbonne», Relatério inédito, Comp. Petr. Port.

RICHTER, G., y TEICHMULLER, R. (1933).—«<Die Entwicklung der Keitiberis-
chen Ketten». Abh. Ges. Wiss. Gott. Math.-Phys. KI., ser. 3, n.° 7, 120 pp.

RIEMER, W. (1963).—«Entwicklung des Paldozoikums in der siidlichen Pro-
vinz Lugo (Spanien)». Abh. N. Jb. Geol. Paldont., t. 117, n° 1-3, pp. 273-285.

RIES, A. C., y SHACKLETON, R. M. (1971).—<Catazonal complexes of North-
West Spain and North Portugal, remmants of a hercynian thrust plate».
Nature Ph. Sc., vol. 234, n° 47, pp. 65-68.

RIOS, J. M. (1948).—«Diapirismo». Bol. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 60,
pp. 155-390.

— (1949).—«Nota acerca de la geologia cantabrica en parte de las provin-
cias de Vizcaya y Santanders. Not. y Com. Inst. Geol. Min. Espaiia, n.° 19,
pp. 95-111.

— (1956).—<El Sistema Cretdceo en los Pirineos de Espaiia». Mem. Inst.
Geol. Min, Espaiia, t. 57, pp. 1-128.

— (1959).—<Algunas consideracicnes acerca del enjuiciamiento del valle
del Ebro en sus posibilidades petroliferass. Not. y Com. Inst. Geol. Min.
Espana, n.° 53, pp. 107-148.

— (1963).~—«Materiales salinos del suelo espafiol». Mem. Inst. Geol. Min.
Esparia, t. 64, pp. 1-116.

RIOS, J. M*; ALMELA, A., y GARRIDO, J. (1944-1946).—sDatos para el co-
nocimiento estratigrafico y tecténico del Pirineo navarro». Not. y Com.
Inst. Geol. Min. Espafia, n° 13 (1944), pp. 141-164; n° 14 (1945), pp. 139-
198; n° 16 (1946), pp. 57-119.

RIOS, J. M.*; GARRIDO, J., y ALMELA, A. (1944)—<Reconocimiento geolé-
gico de una parte de las provincias de Cuenca y Guadalajaras. Bol. Real
Soc. Esp. Hist. Nat., t. 42, pp. 107-128.

ROEMER, F. (1873).—«Geologische Reisenotizen aus der Sierra Morena».
N. Jb. Geol. Min., pp. 256-270.

ROSELL, J.; OBRADOR, A., y MERCADAL, B. (1969).—«Sobre la presencia
de flysch en los sedimentos paleozoicos de la isla de Menorca». Acta
Geol. Hispénica, afo 4, n° 1, pp. 14.

108



ROSELL, J.; OBRADOR, A.; ROBLES-OROZCO, S., y PALLI, L. (1973).—«Se-
dimentologia del Mioceno del Vallés occidental (prov. de Barcelona)s.
Acta Geol. Hispdnica, afio 8, n.° 1, pp. 25-29.

SAEFTEL, H. (1959).—«Paldiogeographie des Albs in den Keltiberischen Ket-
ten Spanienss. Zeit. d. Geol. Ges., vol. 111, n° 3, pp. 684-711.

SANTANACH, P. F. (1972).—«Scbre una. discordancia en el Paleozoico infe-
rior de los Pirineos orientales». Acta Geol. Hispénica, afio 7, n° 5, pé-
ginas 129-132.

SANZ DE GALDEANO, C. (1973)—«Geologia de la transversal de Jaén-Frai-
les (provincia de Jaén)=. Tesis Univ. Granada, 275 pp.

SAUPE, F. (1967).—=Note préliminaire concernant la genése du gisement
de mercure d'Almaden, province de Ciudad Real, Espagne=. Mineral. De-
posita, vol. 2, pp. 26-33.

— (1971 a).—«Stratigraphie et pétrographie du "Quartzite du criadero” (Va-
lentien) & Almaden (province de Ciudad Real, Espagne)=. in Collogue
ordivicien-silurien Brest. Mém. B. R. G. M., n° 73, pp. 355-365.

— {1971 b).—«La série ordovicienne et silurienne d’Almaden (province de
Ciudad Real, Espagne). Point des connaissances actuelles». in Colloque
ordovicien-silurien Brest. Mém. B. R. G. M., n.° 73, pp. 355-365.

SCHERMERHORN, L. J. G. (1971).—<An outline stratigraphy of the Iberian
Pyrite Belt». Bol. Geot. Min., t. 82, fasc. 3-4, pp. 239-268.

SCHERMERHORN, L. J. G., y STANTON, W. I. (1969).—<Folded overthrusts
at Aljustre! (South Portugal)s. Geol. Mag., vol. 106, n° 2, pp. 130-141.

SCHROEDER, H. (1930).—«Das grenzgebiet von Guadarrama und hesperischen
Ketten (centralspanien)». Abh. Ges. Wiss. Gétt. Math.-Phys. Kl., nueva
serie, n.° 16, pp. 687-748.

SEGURET, M. (1964)—<Sur le style en téte-plongeante des structures py-
rénéennes de la zone des Nogueras (Versant Sud des Pyrénées centra-
les)s. C. R. Acad. Sc. Paris, t. 259, pp. 2.895-2.898.

- (1972) —«Ftude tectonique des nappes et séries décollés de la partie
centrale du versant Sud des Pyrénées». Publ. USTELA, Montpellier, série
géol. structurale, n.° 2, 161 pp.

SELZER, G. (1934)—«Geologie der siidpyrendischen Sierren in Oberarago-
niens. Neues. Jb. Min. Pal. Geol., vol. 71, pp. 370-406.

SIERRA, J., y ORTIZ, A. (1971).—<Introduccién a la metalogenia en Espaiia».
! Congr. Hisp.-Lus.-Am. Geol. Ec., seccién 4, t. 1, pp. 379-406.

SIMON, O. J. (1963)—«Geological investigations in the Sierra de Almagro,
Southeastern Spains. Tesis Univ. Amsterdam, 164 pp.

SITTER, L. U. De (1959).—sThe rio Esla nappe in the zone of Leon of the
Asturian Cantabric Mountain Chains. Not. y Com. Inst. Geol. Min. Es-
pafia, n.° 56, pp. 3-24.

— (1960).~—<Crossfolding in non-metamorphic of the Cantabrian Mountains
and in the Pyrenees». Geol. en Mijnbouw, afio 22, n° 39, pp. 189-194.
— (1961).—<Establecimiento de las épocas de los movimientos tecténicos
durante el Paleozoico en el cinturén meridional del orégeno cantabro-

astur», Not. y Com. Inst. Geol. Min. Espafia, n° 61, pp. 51-61.

— (1962).—sThe structure of the Southern slope of the Cantabrian Moun-

tains». Leidse Geol. Meded., vol. 26, pp. 255-264.

110



SITTER, L. U. De, y ZWART, H. J. (1959).—<«Geological map of the Paleozoic
of the Central Pyrenees. Sheet 3, Ariége, France». Leidse Geol. Meded.,
vol. 22, pp. 351-418.

— (1962).—«Geological map of the Paleozoic of the Central Pyrenees,
sheet 1 Garonne and sheet 2 Salat, France». Leidse Geol. Meded., vol. 27,
pp. 191-236.

SLUITER, W. J., y PANNEKOEK, A. J. (1964)—<El Bierzo. Etude sédimento-
logique et morphologique d'un bassin intramontagneux dans le NW de
I'Espagne». Leidse Geol. Meded., vol. 30, pp. 141-181.

SOLE-SABARIS, L. (1952).—«Geografia fisica» in TERAN, M. de: Geografia
de Espaiia y Portugal, t. 1 (con la colaboracién de N. LLOPIS LLADO],
497 pp.

— {1962).—<«Observaciones sobre la edad del volcanismo gerundense». Mem.

Real Ac. Cienc. Art. Barcelona, t. 34, n° 12, pp. 359-372.

SOLE-SABARIS, L.; FONTBOTE, J. M.*; MASACHS, V., y VIRGILI, C. (1955).—
«Continuidad de las escamas de corrimiento entre Figueras y el macizo
de Montgri, edad de su formaciéns. Tomo Homenaje F. Pardilio, Publ.
Univ. Barcelona, pp. 145-152.

SOLE-SUGRANES, L., y CLAVELL, E. (1973)—<«Nota sobre la edad y posicion
tectonica de los conglomerados eocenos de Queralt (Prepirineo oriental,
Prov. de Barcelona)». Acta Geol. Hispénica, aio 8, n° 1, pp. 1-6.

SOLER-SAMPERE, M., y PUIGDEFABREGAS, C. (1970).—<Lineas generales de
la geologia del Alto Aragén occidental». Pirineos, n° 96, pp. 5-20.

SOUQUET, P. (1967).—«Le Cretacé supérieur Sudpyrénéen, en Catalogne,
Aragon et Navarre». Tesis Univ. Toulouse, 529 pp.

SPIKER, Th. N. (1935).—«Geologie von West-lbiza (Balearen)s. Géol. Medi-
terranée Occidentale, vol. 8, part. 5, n.° 3, pp. 3-63.

STRAUSS, G. K. (1970).—«Sobre la geologia de la provincia piritifera del
suroeste de la Peninsula Ibérica y de sus yacimientos, en especial sobre
la mina de pirita de Lousal (Portugal)». Mem. Inst. Geol. Min, Espafia,
t. 77, 266 pp.

TAMAIN, G. (1972).—sRecherches géologiques et minigres en Sierra Morena
orientale (Espagne)». Thése Univ. Paris Sud (Centre d'Orsay), 3 vols.,
890 pp.

TEIXEIRA, C. (1944).—sTecténica plio-pleistocénica do NO. peninsulars. Bol.
Soc. Geol. Portugal, t. 4, pp. 19-40.

— (1955).—=«Notas sobre la geologia de Portugal». Vol. 1, Formacoes ante-
mesozoicas.

TEX, E. DEN (1966).—«Apercu pétrologique et structural de la Galice cris-
talline». Leidse Geol. Meded., t. 36, pp. 211222,

TEX, E. DEN, y FLOOR, P. (1967).—«A blastomylonitic and polymetamorphic
"Graben" in Western Galicia (NW Spain)». in Etages Tectoniques, Neu-
chatel 1966, A la Baconniére. Ed., pp. 169-178.

— (1971).—=A synopsis of the geology of Western Galicia=. in Histoire Struc-
turale du Golfe de Gascogne, t. 1, Publ. Inst. Frangais Pétrole, Ed. Tech-
nip., pp- 1.3-1 a 1.3-14.

TJALSMA, R. C. (1971).—«Stratigraphy and foraminifera of the Eastern Gua-
dalquivir basin (Southern Spain)». Utrecht Micropal. Bull., n* 4, 161 pp-

11



VEEN, J. van (1965).—«The tectonic and stratigraphic history of the Cardafio
area, Cantabrian Mountains, Northwest Spain». Leidse Geol. Meded.,
vol. 35, pp. 45-104.

VEGAS, R. (1968).—«Sobre la existencia de Precambrico en la baja Extrema-
dura=. Estudios Geol., vol. 24, pp. 85-89.

VERA, J. A. (1969).—<Estudio geolégico de la zona Subbética en la transver-
sal de Loja y sectores adyacentes». Mem. Inst. Geol. Min. Espaiia, t. 72,
pp. 1-191.

— (1970).—«Estudio estratigrafico de la Depresion Guadix-Baza». Bol. Inst.
Geol. Min. Espaiia, t. 81, fasc. 5, pp. 429-462.

VERDENIUS, J. G. (1970).—«Neogene stratigraphy of the western Guadalqui-
vir basin». Utrecht Micropal. Bull., n> 3, 109 pp.

VIDAL-BOIX, C. (1941).—<«Contribucién al conocimiento morfolégico de las
cuencas de los rios Sil y Mifo». Bol. Real Soc. Esp. Hist. Nat., vol. 39,
pp. 121-161.

~— (1942).—=La linea morfotectdnica meridional de la Sierra de Guadarra-
ma». Bol. Real Soc. Esp. Hist. Nat., t. 40, pp. 117-132.

VIRGILI, C., y CORRALES, I. {1966)~—«Las series mol4sicas estefanienses
del occidente de Asturias». Acta Geol. Hispédnica, afio 1, n° 4, pp. 17-21.

~— (1968).—<«Observaciones sobre el flysch carbhonifero de la playa de San
Pedro (Asturias)». Breviora Geol. Astdrica, afio 12, n° 1, pp. 58.

VIRGILI, C.; SUAREZ-VEGA, L. C., y RINCON, R. (1971).—sLe Mésozoique
des Asturies (Nord de I’Espagne)». in Histoire Structurale du Golfe de
Gascogne, t. 2, Publ. Inst. Francais Pétrole, Ed. Technip, pp. V.4-1 a V.4-20.

VOO, R. van der, y ROESSENKOOL, A. (1973).—«Permian paleomagnetic re-
sults from the Western Pyrenees delineate the plate-boundary between
the lberian Peninsula and stable Europe». Jour. Geophys. Res., vol. 78,
pp. 5.118-5.127.

WAGNER, R. H. (1962)—«A brief review of the stratigraphy and floral suc-
cession of the Carboniferous in NW Spain=. C. R. IVe Congr. Av. Etud.
Strat. Géol. Carbonif., t. 3, pp. 753-762.

— (1966)—<Paleobotanical dating of Upper Carboniferous folding phases
in NW Spain». Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, t. 66, pp. 1-169.

WAGNER, R. H., y UTTING, J. (1967).—<«Sur le terrain houiller de Puertollano
(province de Ciudad Real, Espagne)». C. R. Acad. Sc. Paris, t. 264, pp. 58.

WALTER, R. (1968).—«Die Geologie in der Nordéstlichen Provinz Lugo (Nord-
west Spanien)». Geot. Forsch., vol. 27, pp. 3-70.

WATERLOT, M. (1968).—=«Contribution & I'étude géologique du Carbonifére
ante-stéphanien des Pyrenées centrales espagnols». Mem. Inst. Geol.
Min. Espana, t. 70, 259 pp.

WEGGEN, K. (1955).—«Stratigraphie und Teknonik der Siidiichen Montes de
Toledo (Spanien)». Inaug.-Diss. Math.-Naturw. Fak. Univ., 103 pp.

WEGMANN, C. E. (1935).—«Zur Deutung der Migmatite»-. Geol. Rundschau,
vol. 26, pp. 305-350.

ZAMARRENO, 1. (1972).—«Las litofacies carbonatadas del Cambrico de la
zona cantabrica (NO. de Espafia) .y su distribucién paleogeografica». Tra-
bajos de Geologia, Univ. de Oviedo, n° 5, pp. 1-118.

112



ZBYSZEWSKI, G. {1959).—«Etude structurale de I'aire typhonique de Caldas
da Rainha». Mem. Serv. Geol. Port., n° 3 (n. ser.), 182 pp.

ZECK, H. P. (1968) —«Anatectic origin and further petrogenesis of almandine-
bearing biotite-cordierite-labradorite-dacite with many inclusions of res-
tite and basaltoid material, Cerro del Hoyazo, SE Spains. Tesis Univ. Ams-
terdam, 161 pp.

ZERMATTEN, H. L. J. (1929).—<«Geologische onderzoekingen in der Randzone
van het Venster der Sierra Nevada (Spanje)s. Tesis Univ. Delft, pp. 1-104.

ZEYLMANS van EMMICHOVEN, C. P. A. (1925).—«Geologische onderzoekin-
gen in de Sierra de los Filabres (Provincie Almeria, Spanje)». Tesis Univ.
Delft, 160 pp.

ZWART, H. J. (1963 a).—<«The structural evolution of the Paleozoic of the
Pyrenees». Geol. Rundschau, vol. 53, pp. 170-205.

~— {1963 b}—«Metamorphic history of the Central Pyrenees, Part Il, Valle
de Aran, sheet 4». Leidse Geol. Meded., vol. 28, pp. 321-376.

— (1965).—<«Geological map of the Paleozoic of the Central Pyrenees,
sheet 6, Aston, France, Andorra, Spain». Leidse Geol. Meded. vol. 33,
pp. 191-254.

113



	0001.jpg
	0002.tif
	0003.tif
	0004.tif
	0005.tif
	0006.tif
	0007.tif
	0008.tif
	0009.tif
	0010.tif
	0011.tif
	0012.tif
	0013.tif
	0014.tif
	0015.tif
	0016.tif
	0017.tif
	0018.tif
	0019.tif
	0020.tif
	0021.tif
	0022.tif
	0023.tif
	0024.tif
	0025.tif
	0026.tif
	0027.tif
	0028.tif
	0029.tif
	0030.tif
	0031.tif
	0032.tif
	0033.tif
	0034.tif
	0035.tif
	0036.tif
	0037.tif
	0038.tif
	0039.tif
	0040.tif
	0041.tif
	0042.tif
	0043.tif
	0044.tif
	0045.tif
	0046.tif
	0047.tif
	0048.tif
	0049.tif
	0050.tif
	0051.tif
	0052.tif
	0053.tif
	0054.tif
	0055.tif
	0056.tif
	0057.tif
	0058.tif
	0059.tif
	0060.tif
	0061.tif
	0062.tif
	0063.tif
	0064.tif
	0065.tif
	0066.tif
	0067.tif
	0068.tif
	0069.tif
	0070.tif
	0071.tif
	0072.tif
	0073.tif
	0074.tif
	0075.tif
	0076.tif
	0077.tif
	0078.tif
	0079.tif
	0080.tif
	0081.tif
	0082.tif
	0083.tif
	0084.tif
	0085.tif
	0086.tif
	0087.tif
	0088.tif
	0089.tif
	0090.tif
	0091.tif
	0092.tif
	0093.tif
	0094.tif
	0095.tif
	0096.tif
	0097.tif
	0098.tif
	0099.tif
	0100.tif
	0101.tif
	0102.tif
	0103.tif
	0104.tif
	0105.tif
	0106.tif
	0107.tif
	0108.tif
	0109.tif
	0110.tif
	0111.tif
	0112.tif
	0113.tif

