Geotectonica delos Pirineos

La colison entre las placas Ibérica y Eurasiatica
cerro e mar del gque, hace 80 millones de afios, surgieron
los montes Pirineos. La cordillera actual se sostiene por una profunda
raiz cortical que se adentra en e manto terrestre

ras largo tiempo a la deriva,

Iberia se dirigié firmemente

hacia el norte y comenzé el
proceso de convergencia con Europa.
Ocurria eso en realidad hace 80 mi-
llones de afios, y del proceso sur-
gieron los Pirineos. Lejos estaba
Lepidotes ilergetis, pez osteictio que
nadaba en las placidas aguas que du-
rante el Cretacico cubrian la region
de la actual sierra del Montsec, a
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norte de Lérida, de intuir que su mar
habia de convertirse en una escar-
pada cordillera montafiosa, elevan-
dose el fondo marino a més de 3000
metros en algunos sectores. Desde |la
geotecténica buscamos respuesta a
cuestiones como ¢por qué el antiguo
brazo de mar evolucioné a una ca-
dena de montafias? ¢qué tipo de fuer-
zas y procesos actuaron en su edifi-
cacion?

Desde comienzos de los afios se-
tenta se busca una explicacién del
origen de los Pirineos en el marco
de la teoria de la tectonica de pla-
cas. Asi hemos de entender la in-
vestigacion de la geologia regional y
el empefio por hallar un modelo geo-
dindamico global para la cadena, en
el que queden reflejadas su peculia-
ridad singular y sus caracteristicas
comunes con otras cordilleras.




Aungue quedan incégnitas por des-
pejar, nos vamos acercando a una
imagen coherente de la estructura ac-
tual y de los fenbmenos que origi-
naron las montafias pirenaicas, gra-
cias a un conocimiento cada vez mejor
de la geologia de superficie y de los
fondos marinos adyacentes, a que se
ha sumado en los quince udltimos
afos, un espectacular avance en las
investigaciones geofisicas del sub-
suelo profundo.

esde el punto de vista geoldgico
los Pirineos no se limitan a las
sierras que forman el istmo entre la
peninsula Ibérica y Francia, sino que
las rocas y estructuras pirenaicas se
continlan lateralmente hacia el oeste
por los relieves de la cornisa canta-
brica'y por el margen continental su-
mergido bajo el mar Cantébrico: existe
un “Pirineo” bajo el agua hasta las
costas a norte de Galicia. La com-
prensién del ordégeno pirenaico no
puede disociarse de la del golfo de
Vizcaya, pieza clave en su evolu-
cién. Aungue con una orientacion di-
ferente, estructuras tectonicas de edad
comparable a la de los Pirineos se
encuentran también hacia el NE en
los montes del Languedoc y Provenza,
hasta enlazar con el cinturén de los
Alpes.

La tectonica de placas enuncia que
la capa rigida externa de la Tierra o
litosfera consta de un mosaico de pla-
cas que se mueven unas con respecto
a otras. La regién pirenaica dibuja
hoy un limite de placa fésil, mediante
el cual la placa Ibérica, en su dia in-
dependiente, esta soldada a la placa
Eurasiética. Los Pirineos han dejado
de crecer.

Desde la era Mesozoica, el domi-
nio pirenaico constituia la frontera
entre ambos bloques litosféricos,; se
dieron en ella, primero, movimientos
de divergenciay derivalateral; luego,
de acercamiento y colisién. El acer-
camiento o convergencia de placas
que origind la cordillera comenz6 ha-
cia finales del Cretécico superior,
hace 85 millones de afios, y prosi-
gui6é por mas de 60 millones de afios
en la era Terciaria, hasta el Mioceno
inferior.

Mucho antes, tras el ciclo orogé-
nico Hercinico (periodo Carbonifero),
una extensa masa continental agru-
paba las tierras de Norteamérica y
parte de Europa y Asia, la denomi-
nada Laurasia. En opinién de muchos
gedlogos, Laurasia estaba conectada
con las tierras australes en el super-
continente de Pangea. Un amplio mar,
mayor que el actual Mediterraneo, se-
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2. LOS PIRINEOS SE HALLAN EN EL LIMITE, hoy inactivo, entre las pla-
cas de lberia y Eurasia. Ambas placas se extienden hasta la dorsal Centro-
Atlantica y constan por tanto de un area compuesta por corteza continental y
un area compuesta por corteza oceanica. Las franjas de anomalia magnética de
los basaltos oceanicos reflgjan la expansion del océano Atlantico a partir del ge
de simetria de la dorsal centro-oceanica, proceso que causd la separacion entre
América y Europa desde tiempos Cretécicos hasta la actualidad. En la figura se
representan las principales franjas numeradas de forma decreciente: cuanto me-
nor es el nimero de la anomalia, més reciente es la franja de corteza que la
contiene, y asi hasta llegar a la dorsal, zona donde se crea corteza oceanica en
la actualidad. A mediados del Cretacico, un apéndice del océano Atlantico en el
golfo de Vizcaya constituia el limite de placas entre Iberia y Eurasia. Se tra-
taba también de una dorsal, es decir, de otro limite de placas divergente, que
se situaba entre las dos franjas simétricas de anomalia 34 (83-84 millones de
afios) que se trazan en el golfo. La anomalia 33 (75 m.a.) ya no entra en el
golfo; es posterior a su efimera historia de expansion. Durante el Cretécico ter-
minal y el Terciario, la cinematica de las placas cambié radicalmente, y el li-
mite entre Iberia y Eurasia paso a ser de tipo convergente. No obstante, el con-
junto seguia separandose de América. La aproximacion entre Iberia y Eurasia
origind los montes Pirineos en tierra firme, y mas al oeste, en el golfo de Vizcaya,
el limite de placas “salt6” hacia el sur, abandonando €l antiguo eje de expan-
sion oceanica del golfo y formando las nuevas estructuras cabalgantes del mar-
gen Cantabrico. La terminacion occidental del limite de placas en el fondo si-
tuado entre las anomalias 13 y 6 del Atlantico (en una porcion de corteza de
unos 20 millones de afios de antiguedad) refleja el momento en que la placa
Ibérica quedd definitivamente soldada a Eurasia, a partir del cual las dos ini-
cian una trayectoria comun e indisociable.

Dentro del proceso de expansion
oceanica del Atlantico Norte y de la
consiguiente separacion entre Norte-
américa y Europa, un fragmento de
esta Ultima se independizé y comenzé
su trayectoria particular, a caballo
entre Eurasia 'y Africa: nacid la placa
Ibérica. No nos ocuparemos aqui del
limite meridional de esa placa pe-
guefa, situado en el arco de Gibraltar,
sino del limite septentrional, de cuya
actividad son testimonio los Pirineos.

Para reconstruir la singladura de
la placa Ibérica y del dominio pire-
naico en las etapas previas a la oro-
genia (proceso de formacién de la

paraba Africa de Europa y enlazaba
con €l océano Pacifico, el antiguo
mar de Tethys.

En los albores de la era Mesozoica,
Laurasia comenzd un lento proceso
de disgregacion. Asociados a las frac-
turas que resguebrajaron el continente
se formaron surcos sedimentarios, pri-
mero en condiciones subaéreas a lo
largo del Triasico —las caracteristi-
cas areniscas rojas de Europa occi-
dental— vy, posteriormente, a lo largo
del resto del Mesozoico, culminando
en cuencas marinas, separando di-
versos fragmentos continentales a la
deriva.



cordillera de montafias), nos
basaremos en las rocas de
superficie y en la geofisica
de los fondos oceanicos del
entorno. En las franjas de
anomalia magnética de la
corteza baséltica de esas
regiones nos apoyamos para
reconstruir las direcciones
de expansién de los fon-
dos oceénicos y, por ende,
para seguir la trayectoria
de las masas continentales
a lo largo del tiempo.
Antes de la formulacion
de la teoria de la tecténica
de placas, la comparacién
entre los margenes conti-
nentales y la geologia de
superficie de Asturias,
Gadlicia y Bretafia llevé a
W. S. Carey a proponer en |-
1958 que la costa cant&
brica estuvo antiguamente
unida a la bretona, y que
habia que cerrar el golfo de
Vizcaya para reconstruir la
geografia del pasado.
Transcurridos poco més de
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norte de los Pirineos, en
zonas localizadas del Pirineo
catalan, en la region vasco-
cantdbrica y en las plata-
formas continentales canté-
brica y armoricana. Son
nuestro testimonio estra-
tigréfico de la fragmenta-
cion de Laurasia.

Hasta mediados del Cre-
tacico, el Atlantico norte
y €l golfo de Vizcaya adn
carecen de corteza ocea-
nica, y la separaciéon Amé-
rica-Europa es pequefia. Se
materializa en una estrecha
cuenca marina sobre cor-
teza todavia continental, si
bien adelgazada por os pro-
cesos de estiramiento.

La franja de anomalia
magnética oceanica més an-
tigua a oeste de la penin-
sula l|bérica es la deno-
minada MO, de hace 118
millones de afios. Méas a
norte, frente a las costas

10 aflos se confirmaron sus
ideas: R. Van der Voo en-
contré una diferencia de 30-

AFRICA francesas y britanicas la pri-

mera anomalia es la 34, de

120 MILLONES 90 MILLONES somiLLoNes ~ edad todavia mas reciente,
DE ANOS DE ANOS DE ANOS de hace 83-84 millones de

afios (Cretécico superior).

35° entre los vectores pa-
leomagnéticos registrados en
las rocas pérmicas de la
peninsula Ibérica y de la
Europa estable; Iberia debia
de haber girado tal magni-
tud desde la formacion de
las rocas de aquella edad.
Independientemente, C. A.
Williams hallé franjas de
anomalia magnética —indi-
cio de la expansion de la
corteza oceanica— en €l in-
terior del golfo de Vizcaya,
verdadero apéndice del

3. RECONSTRUCCION DE LA TRAYECTORIA de las pla-
cas durante los procesos de expansion del océano Atlantico
y del golfo de Vizcaya, en la era Mesozoica. Hace 120 mi-
Ilones de afos, se iniciaba la expansiéon oceanica del Atlantico
norte, justo antes de la formacién de la primera anomalia
magnética, o anomalia MO0. Los siguientes estadios ilustran
la rotaciéon y deriva lateral de Iberia respecto a Eurasia, al
tiempo que el conjunto se separaba de la placa Americana.
La posicién final del esquema, hace poco mas de 80 millo-
nes de afios, retrata la situacion en el momento en que lberia
invierte su movimiento, aproximandose a Eurasia y origi-
nando los Pirineos. La linea y flecha discontinuas de la parte
inferior izquierda del esquema indican el desplazamiento de
Africa respecto a Iberia con anterioridad a 120 millones de
afios. Esta reconstruccion ha sido trazada a partir de los
trabajosdeJ. L. Olivet y P. Beuzart. BP: Banco de Porcupine.
BR: Banco de Rockall; BF: Banco Flamenco.

Entre ambas regiones me-
dia el golfo de Vizcaya y
su prolongacién en el an-
tiguo surco pirenaico.

El retardo en la primera
anomalia magnética re-
gistrada indica que la ex-
pansién ocednica comenzo
antes en el oeste de la pe-
ninsula Ibérica que en el
resto del Atlantico norte.
De €llo se infiere que la
region del golfo de Vizcaya-
Pirineos debia constituir un
limite de placas a favor del

océano Atlantico, tal como
Carey habia predicho.

L atrayectoria pre-orogénica del do-
minio pirenaico habia comen-
zado con la destruccion de la anti-
gua cordillera Herciniana y su su-
plantacion por tierras bajas, 10s surcos
sedimentarios mencionados. Este pro-
ceso se hallaba en estado embriona-
rio a finales de la era Paleozoica,
durante el periodo Pérmico, y conti-
nué en los albores de la era Mesozoica.

Pero hay que esperar hasta el
Jurasico terminal para reconocer un
surco sedimentario bien definido, con
la posicion geografica y orientacion
propia de la cordillera en la que habra
de convertirse. Durante este periodo,
y sobre todo durante el Cretécico in-

ferior, se produjo una separacién ac-
tiva entre lIberia y Europa que de-
sencadend, en la franja del golfo de
Vizcaya-Pirineos, los siguientes pro-
cesos. extension y adelgazamiento de
la corteza continental, formacion de
fallas normales y hundimiento de fo-
sas tectonicas. Las fosas representan
cuencas sedimentarias subsidentes, es
decir, en proceso de hundimiento pro-
gresivo, que acumulan varios miles
de metros de sedimentos.

Las caracteristicas esos sedimentos
reflejan predominantemente medios
marinos. Desde antiguo se conocen
las potentes series de rocas sedi-
mentarias del Cretécico inferior en
una franja continua de la vertiente

cua Iberia derivaba late-

ralmente hacia el este res-
pecto a Europa. Y. Kristoffersen re-
visd la edad de las franjas magnéticas
oceanicas del interior del golfo de
Vizcaya, que formaban dos bandas
simétricas orientadas E-W, y las atri-
buy6 a la anomalia 34, proporcio-
nando asi una pieza més para el rom-
pecabezas.

Kristoffersen se dio cuenta, ademés,
de que la anomalia 33 (Campaniense
superior, hace unos 75 millones de
anos) se trazaba de forma continua
en el Atlantico sin entrar ya en el
golfo, cerrando su efimera historia
de expansion. (La edad de algunas
rocas sedimentarias del fondo del
golfo sugieren que la expansion pudo
haberse iniciado unos 30-35 millo-



nes de afios antes, en tiempos ap-
tienses o albienses.)

El problema radica en conocer la
magnitud relativa de las dos compo-
nentes de movimiento de la placa
Ibérica durante la era Mesozoica, a
saber, el desplazamiento lateral y la
rotacion inducida por la expansion
del golfo de Vizcaya. No existe una
soluciéon Unica con los datos dispo-
nibles. Carey, en su concepcion pri-
mitiva del golfo de Vizcaya, supuso
una apertura en tijera con un polo
de rotacion localizado en el extremo
este del actual istmo pirenaico, con
lo que la compresion pirenaica re-
sultaba contemporanea. Pero la si-
tuacion no era tan sencilla, puesto
que la formacién de la cordillera ocu-
rrié, en lo esencial, mas tarde que
la apertura del golfo.

El equipo de Xavier Le Pichon,
que en 1971 desarroll6 uno de los
primeros modelos de los Pirineos en
el marco de la tecténica de placas,
cifr6 el desplazamiento lateral de la
peninsula Ibérica en 350 km, acom-
pafiado por una rotacion a favor de
un gje de giro que situé en las pro-
ximidades de Paris. EI modelo era
atrayente, pero habia que buscar en
la cordillera emergida alguna es-
tructura visible que fuera capaz de
haber acomodado tan enorme tras-
lacion. Le Pichon y, posteriormente
P. Choukroune y M. Mattauer, ar-
gumentaron descubrirla en la falla
Norpirenaica, falla vertical, que dis-
curre a lo largo de gran parte de la
cordillera; para estos autores habria
desempefiado una funcion de falla
transformante intracontinental.

Lafalla Norpirenaica resultaba una
candidata favorable, ya que se tra-
taba de una estructura de bastante
longitud, las rocas que la circunda-
ban tenian una intensa deformacion,
y mostraba signos de actividad duran-
te el Mesozoico. Dicha actividad se
deducia tanto de la distribucién de
las rocas sedimentarias de esa edad
(de la paleogeografia), como del me-
tamorfismo térmico, datado radiomé-
tricamente como cretécico (entre 90
y 100 millones de afios), en una franja
paralela a la falla.

No obstante, otros ge6logos han
cuestionado esa atribucion. Los mis-
mos argumentos pal eogeograficos y
las comparaciones de las rocas a
un lado y otro de la falla hacen
dificil la traslacion propuesta. A es-
cala de afloramiento, la falla ca-
rece de criterios cinematicos claros
de movimiento lateral. Ademas, la
falla Norpirenaica y sus atributos,
bien caracterizados en los Pirineos
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4, LOS ACONTECIMIENTOS GEOLOGICOS que han contribuido a moldear
los Pirineos han tenido lugar en los ultimos 150 millones de afios. A modo de
referencia, en letra cursiva se indican aquellos acontecimientos de rango global
que trascienden el dominio pirenaico. La individualizacién de este dominio se
remonta al Cretacico inferior, cuando los procesos de separacion de placas y ex-
tension de la corteza originaron fosas tectonicas en una ubicacion coincidente y
precursora de la futura cordillera. La forma y posicién de las fallas normales
originadas en ese estadio ejercerian un control fundamental en la arquitectura
posterior de la cordillera, que se edificara en parte con el relleno de las fosas.
En el Cretécico superior se suceden numer0sos acontecimientos destacables, coin-
cidentes con el intervalo de transicion a la convergencia pirenaica. El golfo de
Vizcaya se encuentra en expansion oceanica, y €l adelgazamiento de la corteza
continental en el actual istmo pirenaico llega al maximo. La formacién de los
primeros pliegues y cabalgamientos que comenzaron a crear la cadena de mon-
tafas coincide con los Ultimos estadios de expansién del golfo de Vizcaya. La
orogenia llega a su paroxismo durante el Terciario.

orientales y centrales, no pueden
trazarse a lo largo de toda la cor-
dillera, sino que se pierden late-
ralmente antes de llegar al golfo de
Vizcaya.

En consecuencia, la apertura ocea-
nica del golfo de Vizcaya y la rota-
cion de Iberia se produciria con una
traslacién lateral mas moderada, quiza
de unas decenas de kilémetros sola-
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5. MAPA GEOLOGICO DE LA CORDILLERA PIRENAICA. En este tipo de
mapas se representa la distribucion cartogréfica de los principales grupos li-
tolégicos, atendiendo a su edad, junto con la traza en superficie de las princi-
pales estructuras tecténicas —en trazo grueso: fallas y cabalgamientos—. Desde
el punto de vista geoldgico, los Pirineos no se restringen al istmo entre Espafia
y Francia, sino que se extienden por el noreste hacia el Languedoc, y por el
oeste a lo largo de la cornisa cantébrica hasta el norte de Galicia, tanto en tie-
rra firme como en el margen continental. Las investigaciones de geologia ma-
rina han revelado la existencia de importantes cabalgamientos y pliegues su-
mergidos bajo el mar Cantabrico. En lineas discontinuas se indica la ubicacion
de los perfiles de sismica de reflexién profunda que se han realizado para in-
vestigar la estructura cortical de la cadena (programas ECORS, ESCI y |AM).

6. MALLOS DE RIGLOS, en Huesca. Estan constituidos por conglomerados que
se depositaron al pie de los relieves pirenaicos emergentes, de manera sincro-
nica con la deformacién tectonica. Las rocas sedimentarias sintectonicas como
los conglomerados de Riglos (derecha) son la fuente de informacion principal so-
bre la historia evolutiva de los Pirineos, puesto que permiten conocer la edad
de la deformacion y de la surrecciéon del relieve. Desde el punto de vista es-
tructural, las rocas calizas de la parte superior izquierda de la fotografia for-
man parte de los mantos de corrimiento frontales de la cordillera, mientras que
los mallos conglomeréticos de la derecha pertenecen ya a la cuenca del Ebro
(antepais meridional). Durante el Terciario, a medida que se acumulaban, los
conglomerados de Riglos se veian cabalgados de forma progresiva por los pro-
pios materiales calizos pirenaicos de cuya erosién se nutrian.
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mente. La traslacion pudo haber que-
dado plasmada no en una Unica es-
tructura, sino a lo ancho del surco
de fosas tectonicas cretacicas, resul-
tado de un mecanismo combinado de
extensiéon y deslizamiento lateral, es
decir, de “transtension”.

La componente extensiva, innega-
ble a la luz del volumen y de la na-
turaleza marina de los sedimentos
acumulados en las fosas, debi6 adel-
gazar la corteza pirenaica antigua
desde un espesor continental normal,
proximo a 30 km, hasta poco mas
de 10 km, permitiendo el flujo de
calor y el metamorfismo que hoy ob-
servamos.

En cualquier caso, estos aconteci-
mientos terminaron entre la ano-
malia magnética 34 y la anomalia
33, dentro de los tiempos campa-
nienses del Cretacico superior.

Aungue nos queden dudas sobre
como llego, sabemos donde estaba la
placa Ibérica hace poco mas de 80
millones de afios, justo en e mo-
mento de invertir su trayectoria y de
comenzar su convergenciacon laplaca
Eurasiatica. Si hemos revisado hasta
ahoralaevolucién anterior, pre-orogé-
nica, del dominio pirenaico es por
las profundas influencias de su he-
rencia sobre la estructura actua de
la cordillera. ¢Cudl fue la historia
orogeénica?

Las principales cadenas montafio-
sas de la Tierra se han originado por
fuerzas compresivas €jercidas cuando
dos placas tecténicas se aproximan.
Las fuerzas compresivas dan lugar a
estructuras de acortamiento de las
formaciones rocosas, que acomodan
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la reduccion de espacio entre las pla-
cas en convergencia. A esta categoria
de estructuras pertenecen los pliegues
gue contornean los estratos y las fa-
llas inversas o cabalgamientos (fallas
que provocan contraccion de las su-
cesiones rocosas mediante la super-
posicion o corrimiento de unas so-
bre otras). A gran escala, las estructuras
compresivas causan el engrosamiento
de la corteza terrestre, que se tra-
duce en formacion de tierras atas y
montafias.

Las fuerzas compresivas entre las
placas |bérica y Eurasiatica cerraron
y levantaron la fosa marina que ocu-
pabalaregion pirenaica. Asi se formé
el cinturén montafioso actual, flan-
queado por las tierras bajas periféri-
cas de las cuencas de Aquitania y
Ebro.

Si atendemos a la distribuciéon de
las estructuras tectonicas dentro de
la cadena, distinguimos dos fajas prin-
cipales, una septentrional y otra me-
ridional. La faja septentrional, ca-
balgante hacia el norte sobre la cuenca
de Aquitania, presenta pliegues y ca-
bal gamientos internos volcados en esa
direccion. En la faja meridional (méas
amplia, pues incluye un vasto ma-
cizo de rocas igneas y metamorficas
paleozoicas, la “zona axia”), las es-
tructuras estén volcadas hacia el sur,
hacia la cuenca del Ebro.

Ambas mitades, que confieren a la
cordillera pirenaica cierta simetria, la
configuran en una cordillera de do-
ble vergencia. La misma distribucion
de estructuras puede reconocerse tam-
bién en la region mas occidental, en
la cornisa cantabrica, si bien ali la

7. LA LITOSFERA TERRESTRE es una entidad dinamica, sujeta a fuerzas
tectonicas de tipo diverso. Una region puede estar sometida a fuerzas de tipo
compresivo, cuando dos placas tectdnicas se acercan, o de tipo distensivo (de
tension), cuando las placas divergen. Las fuerzas compresivas producen acorta-
miento horizontal y engrosamiento de la corteza, que se resuelve generalmente
por pliegues y fallas contractivas o cabalgamientos, como los que edifican los
Pirineos. La tension se traduce en aumento de longitud y adelgazamiento de la
corteza, procesos que se acomodan por las denominadas fallas normales o ex-
tensivas. A la escala de la litosfera, un Iimite de placas en convergencia puede
resolverse con la subduccion de una placa litosférica hacia el manto inferior se-
mifluido (astenosfera). La extension, por el contrario, se asocia a una remon-
tada de la astenosfera, con un consiguiente flujo de calor hacia niveles relati-

vamente poco profundos.

faja de vergencia septentrional no fue
capaz de elevar por encima del ni-
vel del mar un fondo que, a enla-
zar con la corteza oceanica del golfo
de Vizcaya, era originamente mas
profundo.

Superada la concepcion autocto-
nista que domind la geologia pire-
naica durante parte del siglo pasado,
actualmente se atribuye una notable
importancia a las estructuras de ca-
balgamiento y a acortamiento que
han causado. Se cifra en decenas de
kilébmetros la reduccion de espacio
en el antiguo surco marino. Pero,
¢coémo podemos calcular la magnitud
del acortamiento en una cordillera?

Se empieza por seleccionar una
seccion transversal a la cadena, per-
pendicular a los ejes de plegamiento
y a la traza de los cabalgamientos
principales (es decir, paralela a la di-
reccién de movimiento o convergen-
cia en la cordillera), en un segmento
cuya geologia se conozca bien. La
geometria actual de las formaciones
rocosas se representa entonces en un
corte geolégico.

Para calcular el acortamiento ge-
neral conviene “deshacer” los efec-
tos de la deformacién, es decir, de-
volver a su posicion y configuracion
iniciales las formaciones rocosas, des-
plegando los pliegues e invirtiendo el
movimiento de las fallas o cabalga-
mientos. En este proceso podremos
medir el acortamiento o traslacion ho-
rizontal que ocurrio para llegar desde
la situacién original, previa a la de-
formacién, hasta el estado actual.

Mediante la aplicacién de tal pro-
cedimiento, en una transversal que
pasa por el Pirineo leridano se ha
calculado un acortamiento global que
se cifra en 100-150 km, mientras que
en la zona limitrofe entre el Pirineo
aragonés y navarro el acortamiento
se ha calculado en 80 km. La dis-
minucion del acortamiento de este a
oeste es coherente con la reduccion
de anchura y de relieve de la cor-
dillera que se observa en esa direc-
cion. Estos valores cuantifican la con-
vergencia de las placas Ibérica y
Eurasiatica. A partir de ellos, cono-
ciendo la duracién de la orogenia,



podemos estimar la velocidad pro-
medio a la que se acercaban las dos
placas. entre 1,3 y 2,4 milimetros
por afio.

El tipo de criterio seguido para aco-
tar la duracién de la orogenia re-
cuerda el utilizado para reconstruir la
historia mesozoica: el registro de las
rocas sedimentarias. Al extenderse y
separarse fragmentos de la corteza te-
rrestre, aparecen surcos 0 cuencas se-
dimentarias. Durante la elevacion de
una cordillera se produce también se-
dimentacion en peguefias cuencas in-
tramontafiosas o0 en la periferia de la
cadena, en las tierras bgjas que de-
nominamos antepaises. Las rocas se-
dimentarias que se originan presen-
tan una signatura, una peculiar
arquitectura de los estratos, que in-
dica que su sedimentacion se pro-
ducia a mismo tiempo que el ple-
gamiento (discordancias, acufiamiento
de capas, variaciones bruscas de es-
pesor 0o de granulometria del sedi-
mento, etc.). En los Pirineos, las ro-

cas que portan dicha signatura cubren
el intervalo desde finales del Cretécico
superior hasta el Mioceno inferior.

De la evolucion orogénica de la
cordillera podemos destacar varios he-
chos. Las estructuras compresivas mas
antiguas, reconocidas en los Pirineos
centrales y orientales, son de edad
Santoniense superior-Campaniense, edad
a la que pertenece la anomalia magné-
tica ocednica encontrada en el golfo
de Vizcaya. El inicio de la conver-
gencia fue, al menos durante un breve
tiempo, contemporaneo a la expansion
oceanica del golfo. Pero no podemos
asegurar si en el margen continental
al sur del golfo habia entonces ple-
gamiento o si la compresion empezé
més tarde en esa transversal.

Por otra parte, de los datos del
Pirineo emergido se conjetura que,
cuando se inici6 la compresién, la
cesion de la corteza y las primeras
deformaciones se produjeron en la
zona de mayor debilidad, es decir,
en el ee del antiguo surco meso-

zoico al norte de los Pirineos, donde
la corteza era mas delgada y donde
existian numerosas fallas formadas
durante la etapa de divergencia. Muchas
de las antiguas fallas normales se re-
activaron como cabalgamientos, en
un fendmeno de inversién tectonica

En esas etapas iniciales, la creacion
de relieve, modesta, se cefiia a la ele-
vacion progresiva del antiguo fondo
marino. Los montes pirenaicos pasa-
ron parte de su historia bajo el agua.

A medida que la convergencia de
las placas progresaba, la cordillera
crecié en anchura y se vio involu-
crado el margen exterior a sur del
antiguo surco, constituido por cor-
teza | bérica espesa, poco alterada du-
rante la extensién mesozoica. Acortar
0 apilar corteza rigida y espesa fue
un proceso més costoso a que se
asocié la creacién principal de re-
lieve y laretirada del mar de las tie-
rras hoy emergidas.

El enterramiento y sellado de los
ultimos cabalgamientos y pliegues por
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8. CORTE GEOLOGICO de un sector del Pirineo aragonés,
al norte de Jaca. Un corte geoldgico es una seccién verti-
cal del terreno donde se representa la geometria y la dis-
tribucion de las formaciones rocosas del subsuelo hasta una
profundidad determinada. En éste queda reflgada la de-
formacion que han sufrido las capas o estratos rocosos, ori-
ginalmente horizontales, tras haber actuado los procesos
tectonicos. La extension lateral original que ocupaban las

capas horizontales puede evaluarse “desplegando” la traza
sinuosa de las capas y deshaciendo los desplazamientos cau-
sados por los planos de cabalgamiento. Comparando la lon-
gitud de las capas restituidas y la longitud que ocupan en
el corte actual, entre dos lineas de referencia dadas (indi-
cadas por los tornillos), podemos calcular el acortamiento
experimentado para pasar de un estadio a otro, un reflgjo
de la convergencia de las placas tectonicas.
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9. DOS CORTES GEOLOGICOS que atraviesan la cordi-
llera pirenaica completa a través de su parte central. La
seccion oriental discurre entre las localidades de Balaguer
y Toulouse, pasando por los valles de Noguera Pallaresa y
de Salau. La seccion occidental discurre un poco al oeste
de la localidad de Jaca, por los valles de Anso, Belagua,
Arette y Oloron, terminando al oeste de Pau. Estos cortes
abarcan Unicamente la parte superior de la corteza, sector
cuya estructura podemos deducir con razonable fiabilidad a
partir de las observaciones de superficie y de sondeos, y se
basan en los trabajos de numerosos gedlogos de ambos la-
dos de los Pirineos. En las dos secciones se aprecia la re-
lativa simetria estructural de la cordillera, con una parte
septentrional en la que los cabalgamientos estan dirigidos

hacia el norte, y una parte meridional en la que estan di-
rigidos hacia el sur. En la parte topograficamente mas alta
de la cordillera (Zona Axial), el apilamiento de mantos ca-
balgantes y su subsecuente erosion ha hecho desaparecer las
rocas sedimentarias mesozoicas que cubrian este territorio,
exhumando asi las rocas paleozoicas. Estas Ultimas, previa-
mente afectadas por la orogenia Herciniana, de finales del
Paleozoico, estan constituidas en gran parte por materiales
de origen igneo (granitos) y metamorfico. La magnitud del
acortamiento orogénico calculado en estas secciones de la
cordillera es mayor en la seccion oriental (100 o 150 km,
segun diferentes investigadores) que en la occidental (unos
80 km), en consonancia con su mayor elevaciéon topogréfica
y grado de exhumacion.

los sedimentos del Mioceno inferior
y medio, tal como se observa en las
Sierras Exteriores surpirenaicas re-
presenta el momento en que lberia
qued6 definitivamente unida a Eurasia,
a partir del cual la trayectoria de am-
bas devino indisociable.

través de las observaciones de
geologia de superficie, y con la
ayuda de sondeos, hemos llegado a
un grado razonable de conocimiento
de la estructura interna de los pri-
meros kildmetros de la corteza pire-
naicay hemos podido evaluar la mag-
nitud del acortamiento orogénico en
estos niveles.

Ahora bien, para mantener el equi-
librio de masas durante la orogenia,
han de ser semejantes el acortamiento
y la reduccion de espacio en todos

los niveles de la corteza, mas al&
de donde tenemos observacion di-
recta. Mas, ¢coOmo se resuelve la es-
tructura en los niveles profundos?

Por si solas, las observaciones de
superficie no bastan para hallar la
solucion. Pero si les sumamos las in-
vestigaciones geofisicas del subsuelo
podemos obtener un modelo litosfé-
rico de la cordillera. Las investiga-
ciones sobre la tecténica profunda se
apoyan en la medida de la gravedad
de la tierra (gravimetria) y en la pro-
pagacion de ondas sismicas (natura-
les 0 generadas por explosiones con-
troladas).

De las variaciones de la gravedad
entre un punto y otro inferimos con-
trastes de densidad en la litosfera de
una regién a otra. Algunas de las va-
riaciones 0 anomalias gravimétricas

son fruto de factores cercanos a la
superficie. Cuencas ocupadas por ma-
teriales sedimentarios poco densos o
cuerpos volcanicos someros de alta
densidad serian ejemplos tipicos. Sin
embargo, otras anomalias reflgjan fac-
tores mas profundos, ligados al limite
entre la corteza y el manto. En la
zona axial de los Pirineos se detecta
una manifiesta anomalia negativa de
la gravedad, que trasciende la escala
local y refleja el engrosamiento de
la corteza bajo la cordillera. Puesto
que la densidad de la corteza es me-
nor que la del manto, cualquier pro-
longacion de la corteza dentro del
manto se traducira en un descenso de
la gravedad en aguella region.
Como cabia esperar de los feno-
menos de convergenciay acortamiento
orogénico, tenemos indicios fiables



10. LOS CABALGAMIENTOS o fallas contractivas son elementos fundamenta-
les de la estructura de la cordillera pirenaica. Esta imagen, tomada en las Sierras
Interiores altoaragonesas al norte de Hecho, muestra uno de estos cabalgamientos,
que aparece como una superficie de contacto nitida mediante la cual areniscas
de edad cretéacica (con tonalidad marrén) han montado —*cabalgado”— por en-
cima de calizas de edad terciaria (con tonalidad blanca), invirtiendo asi el or-
den normal de la sucesion estratigrafica. La flecha amarilla indica la direccién
de avance de la masa cabalgante o manto de corrimiento.

de que la corteza pirenaica es mas
gruesa gue la de las regiones llanas
circundantes.

¢Hasta qué punto es mas gruesa?
¢Qué forma adquiere esa “raiz” bajo
la cordillera? La solucién nos vendra
dada por la refraccién y la reflexién
de ondas sismicas provocadas en el
subsuelo. La refraccion de las on-
das sismicas permite dividir la li-
tosfera en capas dotadas de dife-
rentes propiedades fisicas, en las que
las ondas se propagan a distinta ve-
locidad. Asi, el Iimite entre la cor-
teza y el manto (discontinuidad de
Mohorovicic o “Moho”) esta defi-
nido por una superficie refractante
entre una capa donde la velocidad
de las ondas P es 6-6,5 km/s (cor-
teza) y otra donde la velocidad au-
menta a 8 km/s (manto).

principios de los afios ochenta,

J. Gallart y M. Daigniéres ana-
lizaron datos de refraccion de ondas
sismicas causadas por explosiones
controladas en los Pirineos. Y ci-
fraron el engrosamiento cortical bajo
la cadena: del espesor medio de 30-
33 km de la corteza ibérica fuera
de la cordillera se pasaba a mas de
45 km bajo las altas cumbres de la

misma. Dedujeron, ademés, que el
espesor cortical caia de nuevo, bajo
la vertiente norte de los Pirineos, a
30 km.

Esa brusca transicién parecia ha-
Ilarse bajo la falla Norpirenaica. Se
esbozd asi un modelo de la cadena
en el que la falla Norpirenaica cons-
tituia una fractura vertical maestra
que atravesaba toda la corteza, se-
parando dos dominios con espesor
cortical diferente. Enlazando con la
importancia que muchos autores habian
concedido a la falla durante la se-
paracion y rotacion de placas en el
Mesozoico, la misma estructura ad-
quiria una funcion preponderante en
la orogenia pirenaica.

Con tal modelo, sin embargo, re-
sultaba dificil equilibrar el acorta-
miento orogénico entre la corteza su-
perior y la cortezainferior. En efecto,
no bastaba una fractura vertical en
profundidad para provocar, por si
sola, acortamiento alguno; por tanto,
habia que suponer una importante
magnitud de acortamiento dictil y
homogéneo en los niveles medios e
inferiores de la corteza, al menos del
mismo orden que el asignado a la
traslacion de los mantos de corri-
miento de la corteza superior.
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La siguiente generacion de mode-
| os geotectonicos de los Pirineos brotd
de la realizacion de perfiles de sis-
mica de reflexion. Los principios en
los que se basa el método sismico
de reflexién son semejantes a los del
método de refraccion, con la salve-
dad de que, en este caso, se anali-
zan las reflexiones de las ondas, tal
y como se detectan en una serie de
puntos de registro o ge6fonos dis-
persos a partir de un punto de ex-
plosién movil.

Tras un adecuado tratamiento de
las sefiales recibidas, se obtiene una
seccion vertical de la corteza con las
trazas de los principales niveles o
superficies reflectoras. Luego, se aso-
cia cada traza reflectora a una capa
0 estructura tectonica particular; de
ese modo, algunas reflexiones repre-
sentan estratos, otras superficies de
fractura, cabalgamientos e incluso la
discontinuidad Moho.

La gjecucion de un perfil profundo
de reflexion requiere el concurso de
varias instituciones o paises. El pri-
mer perfil sismico (perfil ECORS-
Pirineos), fruto de un programa de
cooperacion hispano-francés, se ela-
boré6 en la segunda mitad de los
ochenta, atravesando la cordillera
desde Toulouse a Balaguer. Ahora
disponemos ya de seis perfiles que
atraviesan el dominio pirenaico-canta-
brico y el golfo de Vizcaya

Los perfiles de sismica de refle-
Xién pirenaicos, ademas de precisar
valiosos detalles de la estructura in-
ternay del espesor de la corteza, han
revelado que la falla Norpirenaica

!




no atraviesa toda la corteza (esta
interrumpida por el cabalgamiento
frontal norpirenaico) y que la estruc-
tura cortical profunda es asimétri-
ca. La corteza Ibérica tiende a sumer-
girse hacia el norte bgjo la Europea,
gque mantiene una profundidad al
Moho constante. Los perfiles han
mostrado que una placa ha montado
sobre la otra.

Los resultados de los perfiles de-
ben servirnos para construir nuevos
cortes geoldgicos, que representen
esta vez yatoda la cortezay el manto
superior. Conviene saber, empero, que
los perfiles de reflexion no son un
recurso infalible. No hemos logrado
la resolucion inequivoca de la es
tructura profunda de la parte central
de la cadena; y se discute sobre la
forma precisa con que la placa
Eurasiética se superpone a la Ibérica.

Asi, en el andlisis del perfil ECORS-
Pirineos, P. Choukroune, F. Roure
y demas integrantes del equipo
ECORS han llegado a la conclusion
de que la superposicion entre las
dos placas es moderada; ademas, re-
suelven gran parte del acortamiento
en profundidad mediante numerosos
cabalgamientos intracorticales que
afectan a la corteza inferior de am-
bas placas.

De esa explicacion discrepan J. A.
Mufioz, X. Berastegui y colaborado-
res, en cuya opinién la convergencia
entre la placa Euroasiéticay lalbérica
se ha traducido en una subduccion
continental de la segunda, hasta una
profundidad superior a la detectada
por el perfil.

Otro perfil sismico profundo dis-
parado a finales de los ochenta, €l
perfil ECORS-Arzacq, podria arrojar

mas luz al interior de la tierra. Un
repaso de la distribuciéon de los ni-
veles reflectores en dicho perfil me
llevé a la conclusién de que podia
reconocerse corteza |bérica adentran-
dose hacia el manto hasta una pro-
fundidad de a menos 60 km.

El perfil ECORS-Arzacq revelaba
mas detalles de la geometria del en-
grosamiento cortical bajo la cordi-
llera. A raiz de la colision entre pla-
cas, la corteza Europea se habia
introducido como una cufia en la
Ibérica, doblando asi el espesor ori-
ginal. La parte inferior desgajada de
ésta se habia subducido hacia el
manto, mientras que la superior quedé
deformada en el prisma orogénico su-
pracortical.

La teoria de la tectonica de pla-
cas predice que, cuando una placa
continental converge con una placa
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11. PARA LA INVESTIGACION de la estructura profunda
de la corteza pirenaica se utilizan técnicas geofisicas como
la sismica de reflexion, que se basa en la propagacion y en
las reflexiones en el subsuelo de ondas sismicas artificiales
generadas por explosiones controladas. Con los datos re-
gistrados en una serie de gedfonos se construye una sec-
cion vertical del terreno (perfil sismico), en la que las Ii-
neas cortas representan la traza de los principales niveles
o superficies reflectoras bajo el suelo. Estas trazas deben
ser interpretadas y atribuidas a elementos geolégicos par -
ticulares (estratos, contactos litol6gicos, cabalgamientos, etc.).
La figura reproduce dos perfiles realizados en los Pirineos,

cuya traza coincide aproximadamente con la de los cortes
someros de la figura 7. En ambos perfiles quedan bien ex-
presados los rasgos fundamentales de la estructura corti-
cal, y se individualizan claramente las cortezas ibérica y
europea, con la discontinuidad de Mohorovicic (Moho) en
la base. Uno de los resultados mas notables de los perfiles
es la representacion de la inmersion de la placa Ibérica ha-
cia €l norte, por debajo de la placa Eurasiatica. Este he-
cho manifiesta los efectos del acortamiento pirenaico a gran
profundidad. La escala vertical no esta en unidades de lon-
gitud, sino de tiempo de ida y vuelta de las ondas sismi-
cas reflejadas.
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oceanica, la segunda se subduce ha-
cia el manto bajo la primera, en razén
de su mayor densidad. Pero si se
acercan dos placas continentales, pro-
sigue la teoria, entonces no hay sub-
duccion, pues la corteza continental
granitica es mucho menos densa que
el manto y su “flotabilidad” le im-
pide adentrarse en él. Todo apunta a
gue los Pirineos vulneran esa regla.
Podemos descartar la antigua exis-
tencia de un segmento de corteza
oceanica —hoy consumido— en el
dominio pirenaico ahora emergido, ya
que, como corrobora el perfil sismico
ECORS-Vizcaya, la corteza oceanica
del golfo de Vizcaya no pasaba del
meridiano de Asturias occidental. Por
tanto, la porcién de corteza subdu-
cida bgjo los Pirineos ha de ser en-
teramente continental.

Ahorabien, hay factores que podrian
quitar hierro a esa aparente contra-
diccion con la teoria de la tecténica
de placas. En primer lugar, s6lo ha

subducido la corteza inferior —més
densa, a la luz de la distribucion de
las velocidades de las ondas sismi-
cas—, mientras que las cortezas me-
dia y superior se han acortado me-
diante laindentacién de la cufia Europea
y mediante el prisma orogénico de la
corteza superior. En segundo lugar,
a hundirse material cortical a pro-
fundidades mantélicas, cabe presumir
gue se viera sometido a unas condi-
ciones de presion y temperatura ele-
vadas, capaces de provocar un meta-
morfismo intenso en las rocas que
incrementara su densidad (tenemos
constancia de tales transformaciones
mineral6gicas y microestructurales gra-
cias a afloramiento de este tipo de
rocas —denominadas eclogitas— en
otras regiones del globo).

asta aqui nos hemos ocupado del
segmento istmico de los Pirineos.
¢Cudl es la situacion en el sector
Cantabrico? Tras el descubrimiento

12. ESTRUCTURA TECTONICA a es-
cala cortical de los Pirineos, basadas
en las investigaciones de superficie
y en los datos geofisicos del subsuelo
profundo. El corte oriental, debido a
J. A. Mufioz, X. Berastegui y colabo-
radores, se apoya en el perfil ECORS-
Pirineos, el primero en realizarse. En
esta hipodtesis se contempla una sub-
duccién de la corteza Ibérica hacia el
norte bajo la Eurasiatica, fruto de la
conver gencia entre ambas placas. Para
elaborar la seccion occidental (situada
160 kilébmetros mas al oeste), me basé
en el perfil dereflexion ECORS-Arzacq
y en datos de sismica de refracciéon de
zonas mas al sur. Los datos disponi-
bles llevaron a la conclusién de que la
corteza Eurasiatica se habia introdu-
cido como una cufia en la corteza
Ibérica, y que Unicamente la parte in-
ferior de ésta ultima habia subducido
hacia el manto.

de un sistema de cabalgamientos de
estilo “pirenaico” en la plataforma
y talud submarinos, los equipos de
Le Pichon y de G. Boillot propu-
sieron que, durante la etapa com-
presiva del Terciario, una parte de
la corteza oceadnica del golfo de
Vizcaya habia subducido hacia el
sur bajo el margen continental no-
ribérico. La subduccion debia haber
sido limitada, puesto que la region
carece de algunas de las caracteris-
ticas distintivas de las zonas de sub-
duccioén océano/continente; en espe-
cial, de magmatismo (arcos de islas,
cinturones volcanicos, etc.), que no
falta en los margenes activos ac-
tuales de los Andes y del Pacifico
occidental, por citar dos ejemplos
tipicos.

sin embargo, los perfiles sismicos
del programa espafiol ESCI-N reve-
laron que la estructura profunda de
la corteza continental cantébrica es
muy semejante a la de los Pirineos
centrales. Bajo los Picos de Europa,
existe también un fragmento de cor-
teza continental que se sumerge ha-
cia el norte hasta profundidades
mantélicas, incluso en esa region que
originalmente estaba enfrentada a
corteza ocednica. Bajo el mar, los
perfiles ESCI-N han corroborado la
existencia de cabalgamientos en el
margen continental, que convergen
en un nivel de despegue basal. No
puede confirmarse si este despegue
basal corresponde a un verdadero
plano de subduccién situado sobre
corteza oceanica, cuya extension
allende la franja de anomalia magné-
tica 34, situada bastante al norte de
los cabalgamientos, se desconoce.
Las estructuras cabalgantes que hoy
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observamos podrian representar Uni-
camente deformaciones intracortica-
les del antiguo margen continental
pasivo.

Todo esto se refiere a unos acon-
tecimientos que concluyeron hace
unos 20 millones de afios. La con-
vergencia entre las placas Ibérica y
Eurasiética cesd. No hay duda de que
los Pirineos se estdn erosionando,
pero podemos matizar si han dejado
0 nho de crecer. A este respecto, la
existencia de la raiz de corteza pro-
funda que se adentra hacia el manto,
bajo la cordillera, tiene unas conse-
cuencias importantes.

Por el estudio de la propagacion
de las ondas de los terremotos se
sabe que la astenosfera, capa semi-
fluida y densa, subyace bajo la li-
tosfera. Segun su altura topogréfica,
las regiones del globo se encuentran
en equilibrio isostatico, flotando so-
bre la astenosfera; se trata del prin-
cipio de Arquimedes aplicado a nues-
tro planeta. Al igual que el ascenso
gue se produce a aligerar de carga
un buque, al erosionarse una tierra
alta la masa que se pierde se tra-
duce en un levantamiento masivo de
la corteza que la subyace.

¢Significa eso que los Pirineos son
cada vez més altos? No, si los con-
sideramos en conjunto, ya que la a-
tura media de la cadena va dismi-
nuyendo, pero algunas cumbres, de
erosion ineficaz, podrian ganar al-
tura. En algunas zonas del Pirineo
francés se han medido elevaciones
(desnivelamientos) recientes de alre-
dedor de 1 mm por afio. En térmi-
nos de evolucion del relieve, los
Pirineos constituyen una cordillera
joven.

Por otra parte, el que los Pirineos
puedan atravesar una relativa placi-
dez tecténica, no significa que sea
una region sismoldgicamente inac-
tiva. La region sufre frecuentes te-
rremotos, casi siempre de baja in-
tensidad, salpicados de sacudidas
violentas. El 13 de agosto de 1967,

un temblor que azot6 la localidad be-
arnesa de Arette, una de las zonas
de mayor actividad sismica, alcanzé
una magnitud de 5,3. Los terremo-
tos mas destructores de los que se
tiene documentacion histérica afec-
taron a Pirineo catalan, en el siglo
XV (1427 en Olot y 1428 en Queralbs).
No puede decirse que los Pirineos
constituyan una zona de alto riesgo,
pero el caso de Arette nos puso de
nuevo sobre aviso. Se conocen mal
todavia los mecanismos focales de
los terremotos pirenaicos, aunque se
sospecha que los seismos podrian de-
rivar de la reactivacién de algunas
fallas antiguas producidas durante la
etapa orogénica.

La investigacion geoldgica de los
Pirineos seguira deparando sorpre-
sas, con la introduccién de nuevos
enfoques y la aplicacion de técnicas
refinadas. Entre las dltimas incorpo-
radas, esta la medicion de la con-
ductividad eléctrica a través de la
litosfera, que ha permitido detectar
una zona de conductividad anéma-
lamente alta bgjo la parte axial de
la cadena, entre 30 y 80 km de pro-
fundidad. Para J. M. Pous y cola-
boradores, esa conductividad refleja
la presencia de fluidos que impreg-
nan las rocas, magma derivado de
la fusion parcial de la raiz cortical
pirenaica. De ser ciertas estas atri-
buciones, algun dia el magma podria
buscar su camino hasta la superfi-
cie. Esto parece lejano todavia, pero
si algun dia la regién pirenaica ini-
cia un nuevo ciclo de fracturaciéon y
reapertura, entonces, convendra es-
tar a acecho.
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