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RESUMEN

El proyecto Geosites, en desarrollo por el grupo de trabajo Global Geosites de la IUGS y patrocinado también por la UNESCO, per-
sigue la elaboracién de un inventario global del patrimonio geoldgico de la Tierra.

Este inventario global requiere una metodologia sistematica, basada en la seleccidon en cada pais de sus contextos geoldgicos de
trascendencia internacional. Estos contextos geolégicos o frameworks consisten en eventos tematicos, o en elementos cronologi-
cos o geotectonicos regionales. El segundo paso en esta metodologia es la seleccion de los lugares mas valiosos y representativos
de estos contextos geoldgicos, denominados geosites (geotopos o lugares de interés geoldgico).

Afortunadamente la diversidad geoldgica espaiola suministra un gran nimero de contextos geoldgicos con relevancia internacio-
nal; ademas la buena calidad de los afloramientos (debida a causas climaticas y topograficas) permitira la seleccion de geotopos
ilustrativos.

En esta comunicacion se presenta un listado de los contextos geoldgicos espanoles elaborado por consenso. Se ha preparado
siguiendo la metodologia del Proyecto Geosites sin tener en cuenta el Inventario Nacional de Puntos de Interés Geoldgico que esta
en ejecucion y cubre alrededor del 40% del territorio espanol.

El IGME preparé una lista preliminar que fue enviada a todos los departamentos universitarios de Ciencias Geoldgicas, Minas y cen-
tros publicos de investigacion, para su analisis, discusion y mejora. Como resultado de esta encuesta se han seleccionado 20 fra-

meworks o contextos geoldgicos que constituyen la primera aportacion espanola al proyecto Geosites.

Palabras clave: Espana, Geoconservacion, Geodiversidad, Patrimonio geoldgico, Peninsula Ibérica.

Spanish Geological Frameworks with international significance: Establishment,
description and justification according to the IUGS Global Geosites Project
methodology

ABSTRACT

The Geosites project, initiated by the IUGS Global Geosites Working Group and also supported by UNESCO, aims to produce a glo-
bal inventory of the Earth’s geological heritage.

This global inventory requires a systematic methodology, which is based on the selection of geological frameworks with interna-
tional significance, in every country. These frameworks are topic events, time or regional geotectonic elements, etc. The second step

of this methodology is the selection of the most valuable and representative sites of these geological frameworks (geosites).

Fortunately, the geological diversity of Spain provides a great number of frameworks with global significance; in addition, the high
quality of outcrops (due to topographic and climatic reasons) will allow the selection of illustrative geosites.
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In this paper a list of Spanish geological frameworks set by consensus is presented. It was prepared following the Geosites Project
methodology without taking into account the National Inventory of Geosites, which is in progress and covers a 40% of the Spanish

territory.

The IGME (Geological Survey of Spain) composed a preliminarg list, which was sent to all the University Departaments of Geology,
Mining Schools and Research Centers, for its analysis, discussion and improvement. The result of this request was the selection of
20 “frameworks”, which is the first Spanish contribution to the Geosites Project.

Key words: Geoconservation, Geodiversity, Geological heritage, Iberian Peninsula, Spain.

INTRODUCCION

La conservacién del patrimonio geoldgico a nivel
mundial requiere, como todo patrimonio, un
riguroso inventario previo. En este caso, el inven-
tario no puede ni debe elaborarse mas que por la
comunidad geocientifica internacional; en su
nombre, la IUGS promueve desde hace algunos
anos una ambiciosa iniciativa global en el campo
de la geoconservacion: el proyecto GEOSITES
(Wimbledon, 1996). Esta iniciativa, también
patrocinada por la UNESCO pretende, a través de
la elaboracidn de un inventario informatizado
abierto y comprensivo, divulgar el conocimiento
geoldgico entre el publico y servir de base a ulte-
riores actuaciones geoconservacionistas como la
declaracién de lugares protegidos en base a sus
meéritos geoldgicos.

Es evidente la dificultad de seleccionar un deter-
minado numero de lugares de interés geoldgico
que representen la evolucion de la historia geo-
l6gica del planeta; no hay mas que pensar en la
complejidad del registro geoldgico y la extrema
diversidad de eventos, litologias, paleoambien-
tes, no solo a través del espacio sino también del
tiempo. Tampoco ayuda el hecho de la inexisten-
cia de inventarios realizados con rigor cientifico
en la practica totalidad de los paises.

Solamente se tiene a favor la existencia de un
lenguaje cientifico universal, comun a toda la
comunidad geoldgica. Con este instrumento
Geosites plantea una metodologia para resolver
el problema, centrada en la intercomparacién del
interés y los méritos de una serie de lugares
representativos de contextos geolégicos (frame-
works) previamente definidos. Estos contextos se
eligen en cada pais, en base a su especial signifi-
cado en el registro geoldgico mundial. De este

modo, los geotopos no son seleccionados de
forma aislada sino en un contexto escogido
(Wimbledon, 1998). El concepto de contexto geo-
l6gico (framework), definido como elemento geo-
tecténico regional, evento tectdnico, metalogé-
nico o de cualquier otra naturaleza, seccién
estratigrafica, asociaciones paleobioldgicas, etc,
se revela como un concepto de vital importancia
para no perderse en la inmensa diversidad geo-
I6gica a escala global.

En sintesis, la metodologia propuesta en el pro-
yecto Geosites para elaborar el listado final de
lugares de interés geoldgico de importancia
mundial, se puede resumir en las siguientes
fases (Fig. 1):

1%) Establecimiento en cada pais de una red de
expertos tematicos y regionales que abar-
quen todas las disciplinas necesarias.

2a

~

Seleccion y definicién en cada pais de los con-
textos geoldgicos (frameworks) mas sobresa-
lientes a nivel internacional.

33

~

Seleccion y definicion con formatos homogé-
neos de los lugares de interés geoldgico
(Geosites) representativos de los contextos
geolégicos definidos en la fase anterior.

4?2

~

Intercomparacién del interés y mérito de los
lugares de interés geoldégico establecidos
(Geosites) en los distintos paises y seleccién
definitiva de los que merecen figurar en el lis-
tado final de lugares de interés geoldgico de
importancia mundial. Esta fase debera abor-
darse por expertos de diversos paises agru-
pados por disciplinas tematicas y/o contextos
regionales. Para ello se constituiran los “gru-
pos regionales” previstos en el proyecto
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Fig. 1. Metodologia propuesta para el establecimiento del lis-
tado de puntos de interés geoldgico de relevancia mundial.

Fig. 1. Proposed methodology for the establishment of the
list of Geosites with international significance.

Global Geosites y que ya estan funcionando
en ciertas areas. Espana en particular se inte-
graria en el “Grupo Regional Sureuropeo”,

recientemente constituido por Espana,
Portugal, Italia y Sur de Francia.

ALCANCE Y DESARROLLO DEL TRABAJO

Los responsables de Patrimonio Geoldgico del
IGME consideraron necesario aportar a este
inventario mundial de lugares de interés geolo6-
gico, el listado de los que, en Espana, tienen rele-
vancia internacional. Era obligado el papel catali-
zador del Servicio Geoldgico Espanol, tal y como
se ha propuesto en distintos &mbitos cientificos
(Sociedad Geoldgica de Espana, Sociedad
Espanola para la Defensa del Patrimonio
Geoldgico y Minero) o por expertos en
Patrimonio Geoldgico (Cendrero et al., 1996).
Para ello se podria haber recurrido al Inventario
Nacional de Puntos de Interés Geoldgico, ini-
ciado por el IGME en 1977 y en el que a todos los
puntos de interés se les atribuye, por sus méritos,
un alcance local, regional, nacional o internacio-
nal. La metodologia de este inventario esta reco-
gida en Elizaga et al. (1994).

Sin embargo, para el fin propuesto, se decidié
prescindir del Inventario Nacional, por dos moti-
vos fundamentales. En primer lugar, durante sus
veinte anos largos de desarrollo sélo se ha lle-
gado a cubrir un 40% del territorio nacional,
resultando poco realista pretender concluirlo en
breve plazo para extraer del mismo los lugares
de alcance internacional. En segundo lugar, se
considerd oportuno utilizar una metodologia que
fuese compartida por el mayor nimero de paises
posible y que permitiera alcanzar unos resulta-
dos finales homogéneos y coherentes.

En este trabajo se ha pretendido cubrir la primera
y segunda fase de la metodologia fijada en la ini-
ciativa Geosites, es decir, llegar a establecer el lis-
tado de contextos geoldgicos (frameworks) espa-
noles de relevancia internacional y definirlos
adecuadamente. Ademas se pretendia que este
objetivo se alcanzase con el mayor grado de con-
senso posible, aspecto que se considera de vital
importancia y que se cree se ha conseguido.

Para ello se constituyé un grupo de trabajo mul-
tidisciplinar en el IGME que elaboré un primer lis-
tado de 18 contextos geoldgicos espanoles de
trascendencia mundial. Este listado se envid a
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modo de encuesta a todos los departamentos
universitarios de geologia, minas e ingenieria del
terreno, asi como a los Institutos publicos de
investigacion y sociedades cientificas relaciona-
das con las Ciencias de la Tierra. En total 55 insti-
tuciones fueron consultadas. Se obtuvo res-
puesta de casi un tercio de ellas a través de
sugerencias y observaciones formuladas por
algo mas de un 6% de profesores o cientificos
encuadrados en dichas instituciones.

Con todas estas respuestas, que ampliaban y/o
matizaban la lista-borrador original, el grupo de
trabajo del IGME elabor¢ el listado definitivo que
paso a tener 20 contextos geoldgicos de trascen-
dencia mundial, y que es la primera aportacion
espanola al proyecto Geosites.

El listado que a continuacién se presenta se habia
ordenado por agrupaciones tematicas en su ver-
sion inicial. En la versidon definitiva se ha dese-
chado esta agrupacién tematica de los contextos
debido a que muchos de ellos son de caracter
multidisciplinar, lo que sin duda contribuye a
aumentar su interés intrinseco. Las descripciones
gue acompanan a estos contextos no son forzo-
samente mas que un resumen de la naturaleza y
méritos de cada uno de ellos; no pretenden ser
exhaustivos ni contiene todos los argumentos
justificativos de su seleccion.

Fig. 2. La penillanura fundamental de la Meseta incidida por
la red fluvial en los Arribes del Duero (Saucelle, Salamanca).

Fig. 2. Fluvial network dissecting the surface erosion of the
Iberian Meseta. Arribes del Duero (Saucelle, Salamanca pro-
vince).

RED FLUVIAL, RANAS Y PAISAJES
APALACHIANOS DEL MACIZO HESPERICO

La Meseta Ibérica esta formada por un macizo
hercinico, llamado Macizo Hespérico y varias
cuencas cenozoicas asociadas. La superficie de
erosion constituye el rasgo geomorfoldogico mas
importante del episodio mesozoico de ese viejo
macizo. Otras caracteristicas de su relieve, como
las principales cadenas de montanas, proceden
del Cenozoico. Todo ello, converge en el paisaje
actual del macizo antiguo como testimonio suce-
sivo de su evolucion alpina. Entre todos estos
rasgos geomorfoldgicos destacan, por su signifi-
cado, conservacion y belleza natural, los relieves
apalachianos de la regidon central y muchos tra-
mos de la red fluvial y su referencial inicial que es
la Rana.

Los Montes de Toledo y Sierra Morena son mag-
nificos ejemplos de relieve de tipo apalachiano.
Valles y estrechas sierras de cumbre plana y alti-
tud constante se alternan dibujando en planta las
estructuras de la geologia hercinica. Constituyen
un paleorrelieve “viviente” ya que su desarrollo
principal se atribuye al transito Mesozoico-
Cenozoico (Garcia-Abbad y Martin-Serrano,
1980). En su origen se manifiesta también esta
dualidad, puesto que se interpreta como conse-
cuencia de las particularidades geotectonicas y
climaticas cretacicas que dieron lugar a aplana-
mientos generalizados y a fuertes procesos de
meteorizacion quimica (Molina et al., 1987), y a
las iniciales desestabilizaciones geotectdnicas
cenozoicas que originaron su erosion fisica.
Constituyen pues el testimonio de una herencia
mesozoica en los albores del Terciario.

El origen de la actual red fluvial es tan antiguo
como cualquier otro elemento del relieve del
Macizo hercinico ibérico aunque muchos rasgos
iniciales ya han desaparecido (Martin-Serrano,
1991). Sin embargo, en su trazado actual aun se
conservan suficientes argumentos para sustentar
esa hipotesis de antigiiedad: profundas gargan-
tas como las de la Cordillera Cantabrica, cuya
génesis es soélo imaginable bajo condiciones
sinorogénicas (Bertrand, 1971); fenémenos de
sobreimposicion o antecedencia que tienen en
los rios gallegos Sil y Mifo sus ejemplos mas
conocidos (Birot y Solé, 1954); y en fin, la propia



CONTEXTOS GEOLOGICOS ESPANOLES DE RELEVANCIA INTERNACIONAL: ESTABLECIMIENTO, DESCRIPCION Y JUSTIFICACION ...

trama de la red hidrografica, una compleja tela-
rafa cuya larga evolucién ha producido multiples
fendmenos de capturas, con bruscos cambios en
los perfiles longitudinales de los rios y en el dre-
naje de las cuencas y valles interiores, originando
espectaculares paisajes colgados que tienen en
la Rafna su representante mas destacado.

Las rafnas son altiplanicies pedregosas situadas a
cotas siempre superiores a las de las terrazas flu-
viales (Martin-Serrano, 1988). Son relictos de lla-
nuras fluviales perimontanosas previas al encaja-
miento que en la actualidad presenta la red
fluvial, es decir el testimonio de un paisaje anti-
guo conservado tal cual en las zonas mas recon-
ditas del interior del macizo.

COSTAS BAJAS DE LA PENINSULA IBERICA

El litoral levantino espanol del Mediterraneo vy el
Golfo de Cadiz en el Atlantico son magnificos
ejemplos de costa baja en las que se manifiestan
de forma ostensible los efectos cambiantes de la
geodinadmica litoral: una fuerte erosion de sedi-
mentos costeros, transporte y la acrecion en
otros lugares inmediatos, originando los mas
variados elementos de la morfologia litoral. En
definitiva, constituyen un contexto geodinamico
funcional de gran interés cientifico para los estu-
dios paleogeograficos, paleoclimaticos y paleo-
ambientales. Muchos de estos lugares, de gran
belleza natural y riqueza bioldgica son en la
actualidad parques naturales y casi todas esas
costas, han sido declaradas espacios protegidos.

En ambas costas se conserva el testimonio de las
fluctuaciones del nivel del mar del periodo geo-
l6gico mas reciente y en ambas se prolonga el
régimen geotecténico distensivo y subsidente
iniciado en el Mioceno. Abundan testigos de anti-
guas posiciones de la linea de costa representa-
dos por terrazas marinas, flechas litorales, pla-
yas, etc., muchas de ellas bien datadas por
métodos radiométricos y paleontoldgicos. En
algun caso (costa almeriense) constituyen areas
privilegiadas por su registro fésil del Tirreniense
(Goy et al., 1986).

La costa actual estd representada por un com-
plejo sistema de flechas litorales, islas-barrera,
lagunas, albuferas y marjales, especialmente en

Zoiiet

Fig. 3. Conglomerados y areniscas laminadas de una playa
fésil de edad ouljiense (107+£2 Ka) colgada a +4 m (islote del
témbolo de Trafalgar, Cadiz).

Fig. 3. Gravels and sheet sandstones in a fossil beach (107+2
Ky) +4 m above sea level (Tombolo rocky isle. Trafalgar, Cadiz
province).

Valencia, Cadiz y Huelva, mientras que los deltas
son los elementos mas caracteristicos de la costa
catalana.

Obviamente el desarrollo de los depdsitos eoli-
cos es extraordinario. Es destacable el registro
mas antiguo (Plioceno-Pleistoceno) constituido
por sistemas dunares ooliticos asociados a pla-
yas fésiles del Tirreniense que se extienden entre
Javea (Alicante) y el Cabo de Gata (Almeria) y
dan lugar a los cordones de cierre de lagunas lito-
rales como la del Mar Menor, en Murcia, (Zazo y
Goy, 1994). En la actualidad el sistema dunar mas
variado y complejo es el de Donana que cierra las
marismas del Guadalquivir (Borja et al., 1999;
Zazo et al., 1999).

SISTEMAS KARSTICOS EN CARBONATOS Y
EVAPORITAS DE LA PENINSULA IBERICA Y
BALEARES

El 20% del territorio espanol esta constituido por
afloramientos de materiales karstificados, carbo-
natos y evaporitas, de edades comprendidas
entre el Paleozoico y el Cenozoico. Los numero-
sos sistemas karsticos existentes, actuales o pa-
sados, presentan un gran interés y una extraordi-
naria diversidad.
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Desde una oéptica geomorfoldgica, los paisajes
karsticos labrados en las calizas paleozoicas de
Picos de Europa, Pirineos y Zonas Internas de la
Cordillera Bética son espectaculares, incluyendo
algunas singularidades morfoldgicas nivo-karsti-
cas como los campos de depresiones (jous) de
Picos de Europa. Las formaciones carbonéaticas
mesozoicas de la Cordillera Ibérica, la Costa
Cantdbrica y la Cordillera Bética, incluyendo su
prolongacién balear insular, presentan una
amplia variedad morfoldgica exokarstica, donde
destacan las depresiones tipo polje (como el de
Zafarraya, en la provincia de Granada), los cam-
pos de megalapiaces (region de la Tramontana
mallorquina) y las ciudades de piedra (Torcal de
Antequera, en Malaga, y Ciudad Encantada, en
Cuenca) (Ayala et al., 1986).

Fig. 4. Espeleotemas epiacuaticos en la Cueva de Nerja
(Malaga).

Fig. 4. Epiaquatic speleothems in the Nerja Cave (Méalaga pro-
vince).

También las morfologias endokarsticas son ricas
y variadas. Se conocen mas de 10.000 cavidades
karsticas en Espafa, de las cuales un numero
apreciable son de gran desarrollo longitudinal o
vertical. Existen 9 simas de mas de 1000 metros
de profundidad, y la red subterrdanea horizontal
de mayor desarrollo alcanza los 100 kildmetros
(Complejo de Ojo Guarena, en Burgos). En algu-
nas cavidades la presencia de numerosas gene-
raciones de espeleotemas ha permitido la realiza-
ciéon de estudios geocronoldgicos, isotdpicos y
paleoambientales (Duran, 1996) de gran interés
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para el conocimiento de la evoluciéon climatica
del Cuaternario en el Mediterrdneo occidental
(Cueva de Valporquero, en Ledn; Cueva de Nerja,
en Malaga; diversas cuevas costeras en la isla de
Mallorca).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los acui-
feros que constituyen estos sistemas karsticos
poseen, igualmente, un gran interés cientifico y
aplicado. El abastecimiento urbano de numero-
sas poblaciones se realiza a través de captacio-
nes de aguas subterrdneas karsticas, de exce-
lente calidad quimica (Fernandez-Uria y Navarro,
1989). Por otro lado, algunos acuiferos carbona-
tados espanoles han sido muy bien estudiados,
por presentar problemas de sobreexplotacion
debido al regadio intensivo (Mancha Occidental)
o de intrusiéon marina (acuiferos litorales medite-
rraneos). También existen notables ejemplos de
manantiales karsticos singulares, muchos de
ellos ligados al nacimiento de algunos rios
importantes peninsulares (Ebro, Guadalquivir,
Segura, Mundo, entre otros).

No puede olvidarse la gran importancia cientifica
del registro paleontoldgico y arqueolégico del
endokarst espanol. Algunos ejemplos de trascen-
dencia mundial son el excepcional registro pa-
leoantropoldgico del Pleistoceno Medio de
Atapuerca (Burgos) y el arte rupestre Paleolitico
de la Cueva de Altamira (Cantabria), primera
estacion conocida de las manifestaciones artisti-
cas del hombre finipleistoceno.

Por ultimo, aunque no de menor importancia, es
preciso citar las implicaciones socio-econdmicas
y ambientales de los espacios subterraneos y los
paisajes karsticos espafnoles. Existen unas cin-
cuenta cuevas karsticas abiertas al turismo sub-
terraneo. Algunas de estas cavidades (Nerja, en
Malaga; Drach y Arta, en Mallorca) reciben cente-
nares de miles de visitantes por ano y contribu-
yen de manera significativa al desarrollo sosteni-
ble de las economias locales (Duran et al., 1997).
De igual manera, muchos de los espacios natura-
les protegidos en Espafna son lugares karsticos
notables desde una 6ptica geoldgica. Entre ellos,
los Parques Nacionales de Picos de Europa,
Ordesa, Tablas de Daimiel y Archipiélago de
Cabrera. En el ambito autonémico, son numero-
sos los parques naturales (Sierras de Cazorla y
Segura, Sierras Subbéticas, etc), parajes natura-
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les (Torcal de Antequera), monumentos naturales
(Cueva de Castanar, en calizas precambricas, en
Caceres), relacionados con sistemas karsticos.

También las formaciones yesiferas mesozoicas
(tridsicas, fundamentalmente) y cenozoicas (pa-
ledgenas y nedgenas) han desarrollado sistemas
karsticos muy relevantes a nivel mundial.
Ejemplo de ello es el karst de Sorbas, en Almeria,
en la regién suroriental peninsular. En tan sélo 16
km? de superficie de afloramiento de yesos mes-
sinienses se concentran mas de 600 cavidades,
algunas de ellas de mas de 6 kilémetros de reco-
rrido (Calaforra, 1996). Las morfologias exokarsti-
cas y endokarsticas presentes y el interés del
estudio de comportamiento hidrogeolégico de
los yesos hacen de este enclave protegido un
lugar excepcional a escala mundial.

Por otro lado los fendmenos de subsidencia pro-
vocados en depdsitos aluviales de algunas cuen-
cas sedimentarias cenozoicas (Ebro y Tajo funda-
mentalmente) y debidos a la karstificacion
subyacente de formaciones evaporiticas meso-
zoicas y terciarias son de gran interés (Gutiérrez,
1996). Constituyen ejemplos Unicos de paleosub-
sidencia sinsedimentaria y postsedimentaria, asi
como analogos geoldgicos actuales de subsiden-
cia karstica activa, con grandes implicaciones
socio-econdmicas por los riesgos que conllevan
de afeccion a infraestructuras.

SERIES ESTRATIGRAFICAS DEL PALEOZOICO
INFERIOR Y MEDIO DEL MACIZO HESPERICO

El Macizo Hespérico, que abarca mas de la mitad
occidental de la Peninsula Ibérica, contiene los
afloramientos paleozoicos mas extensos y fosili-
feros de cuantos componen la Cadena Hercinica
europea. Sus distintas zonas estructurales y pa-
leogeogréaficas albergan importantes secciones
estratigraficas de los periodos Céambrico a
Devénico, representativas de diferentes ambien-
tes marinos en las plataformas desarrolladas en
torno al antiguo macrocontinente de Gondwana.
En ellas se registran numerosos e importantes
eventos fisicos y bioldgicos de alcance global.

Los materiales cambricos presentan sucesiones
excepcionales en las zonas Cantdbrica y Ossa-
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Fig. 5. Relieves apalachianos formados por crestas de cuar-
cita en el sinclinal de Guadarranque (Montes de Toledo). La
fotografia esta tomada en el flanco norte, y en primer término
se aprecia el “Valle de los Trilobites” (Formacion Pizarras de
Navatrasierra s.l.) al N de Alia (Caceres).

Fig. 5. Appalachian morphology formed by quartzite ridges in
the Guadarranque syncline (Toledo Mountains). Photograph
from the northern flank of the structure showing the
“Trilobite Valley” (Navatrasierra Shales Formation s.l.), N of
Alia (Caceres province).

Morena, asi como en la Cordillera Ibérica. En el
sector meridional de la Zona Centroibérica, las
secciones del rio Huso y El Membrillar (Montes
de Toledo orientales-Villuercas) documentan los
fésiles mas antiguos de la Peninsula Ibérica, asi
como un variado cortejo de icnofésiles en torno
al limite Precambrico-Cambrico (Brasier et al.,
1979; Vidal et al., 1994). Las formaciones calca-
reas y terrigenas de la Cordillera Cantdbrica,
Cordillera Ibérica, Sierra de Coérdoba vy
Extremadura meridional, han servido para tipifi-
car una serie de unidades cronorregistraticas a
partir de secciones estratigraficas excepcional-
mente completas y fosiliferas, que han demos-
trado un enorme potencial de correlacion con el
norte de Africa, Terranova y Europa meridional.
La escala regional mediterrdnea asi formada
comprende los pisos Cordubiense, Ovetiense,
Marianiense y Bilbiliense (Cdmbrico Inferior), asi
como Leoniense y Cesaraugustiense (Cambrico
Medio), todos ellos con estratotipos espanoles
(Linédn et al., 1993).

Los materiales ordovicicos del Macizo Hespérico
compendian facies sedimentarias ampliamente
desarrolladas en el borde del paleocontinente de
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Gondwana (“Cuarcita Armoricana”, “Capas con
Tristani”, “Pelitas con fragmentos”) en relacion
con las transgresiones y regresiones globales, asi
como con la glaciacion finiordovicica. El registro
fosil estd muy condicionado por las facies some-
ras de las plataformas y ha servido, entre otros,
para caracterizar el piso Oretaniense de la escala
regional mediterrdnea (Gutiérrez-Marco et al.,
1995). Las secciones mas importantes se locali-
zan en la Zona Centroibérica meridional (regio-
nes de Almadén, Campo de Calatrava, Montes de
Toledo y Sierra Morena oriental), Cordillera
Ibérica (Cadenas Ibéricas orientales), Zona de
Ossa Morena (norte de las provincias de Huelva y
Sevilla) y noroeste de Espana (costa asturiana,
Manto de Mondonedo) (Julivert y Truyols, 1983;
San José et al., 1992; Gutiérrez-Marco et al., 1999;
Robardet et al., 1998; todos con referencias pre-
vias).

La sucesion silurica es especialmente continua y
fosilifera en el norte de Sevilla (Zona de Ossa
Morena), ligada a los ambientes mas distales de
las plataformas perigondwanicas, donde se desa-
rrollan facies de pizarras negras graptoliticas con
algunas intercalaciones calcareas. Las sucesio-
nes de los sinclinales del Valle y Cerron del
Hornillo tienen una relevancia mundial (Rdbano
et al., 1999) y en ellas se pueden estudiar con
detalle numerosos eventos fisicos y bioldgicos
dentro del Silurico (por ejemplo, Gutiérrez-Marco
et al., 1996), asi como el limite Silurico-Devodnico
(Jaeger y Robardet, 1979). En el resto del Macizo
Hespérico predominan los depdsitos mas some-
ros, con el desarrollo de unidades detriticas de
grano grueso poco o nada fosiliferas (Gutiérrez-
Marco et al., 1998). No obstante, la presencia de
pizarras negras graptoliticas en la base de
muchas de estas sucesiones, brinda secciones
relevantes del Llandovery y Wenlock inferior en
la Zona Centroibérica (Almadén, Corral de
Calatrava) y Cordillera Ibérica (noreste de la pro-
vincia de Guadalajara), asi como en términos
mas altos de la sucesion en el limite galaico-leo-
nés (La Cabrera-Valdeorras) (Gutiérrez-Marco et
al., 1998, con referencias), que ya comienzan a
utilizarse como referentes mundiales en biocro-
noestratigrafia de alta resolucién.

Las sucesiones devoénicas del Macizo Hespérico
poseen fama internacional, en especial las for-
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maciones del Dominio Astur-Leonés de la Zona
Cantabrica y de Celtiberia, que representarian los
ambientes perigondwanicos someros con nota-
bles endemismos faunisticos (Garcia-Alcalde,
1996). Pero también existen sucesiones comple-
tas en facies mas peldgicas (magnafacies “herci-
nica”), como ocurre en el Dominio Palentino de la
Zona Cantabrica o en la Zona Sudportuguesa.
Estos ultimos materiales permiten correlacionar
la mayor parte de los limites cronoestratigraficos
y eventos fisicos o bioldgicos ocurridos a nivel
mundial (Garcia-Alcalde et al., 1990).

Ademas de las sucesiones sefaladas, los aflora-
mientos paleozoicos del Macizo Hespérico
poseen una importancia paleontoldgica excep-
cional. Ello se debe a la situacién paleogeografica
del area en el borde del paleocontinente de
Gondwana, que evoluciona desde latitudes peri-
polares (Cambrico y Ordovicico) a intermedias y
paleotropicales (Silurico y Devdnico), tipificando
ambientes casi desconocidos en otras areas
mundiales. Los abundantes endemismos han
conducido a la caracterizacion de decenas de
géneros y centenares de especies nuevas de
todos los grupos de invertebrados, a lo largo de
siglo y medio de investigaciones.

EL CARBONIFERO DE LA CORDILLERA
CANTABRICA

Los materiales carboniferos de la Cordillera
Cantabrica ocupan una extension de cerca de
10.000 km? en el NW de Espaha, aflorando mayo-
ritariamente en la zona definida por Lotze (1945)
como Zona Cantabrica, que constituye el nucleo
del cinturén orogénico arqueado del NW del
Macizo Variscico Ibérico, igualmente descrito en
este trabajo.

Una de las caracteristicas mas relevantes del
Carbonifero de la Cordillera Cantabrica es la gran
continuidad de la secuencia sedimentaria, sin
interrupciones significativas, y la gran potencia
de sedimentos acumulados cuyo registro alcanza
casi los 6.000 m de espesor (Fernandez, 1995).
Tan sélo el Carbonifero inferior, en su parte mas
basal, estda mal representado, mostrando una
potencia reducida (no supera los 50 m) debido a
la presencia de series de tipo condensado.



CONTEXTOS GEOLOGICOS ESPANOLES DE RELEVANCIA INTERNACIONAL: ESTABLECIMIENTO, DESCRIPCION Y JUSTIFICACION ...

El Carbonifero de la Zona Cantabrica representa
el relleno sedimentario de una cuenca de ante-
pais simultdnea con el emplazamiento de este
sector de la Cordillera Variscica (Julivert, 1978;
Sanchez de la Torre et al., 1983). En lineas gene-
rales, el Carbonifero inferior esta representado
por una plataforma somera situada en el frente
de la cuenca de antepais, que presenta una muy
baja tasa de sedimentacién y unas condiciones
relativamente estables. Esta plataforma aparece
limitada por el Oeste por un surco de mayor pro-
fundidad (turbiditico), el cual enlazaria con el
frente orogénico, todavia muy alejado y situado
al oeste de la Zona Cantabrica. EI Carbonifero
superior muestra las condiciones tipicamente
sinorogénicas, con una cuenca de antepais muy
compartimentada e inestable debido al avance
del frente orogénico sobre ella (Colmenero et al.,
1993). Las tasas de sedimentacién en este pe-
riodo son muy altas, se producen bruscas varia-
ciones de facies y potencias, tanto en la vertical
como en la horizontal, y son comunes las discor-
dancias.

La estructura de los materiales carboniferos es
relativamente compleja debido a la presencia de
gran numero de cabalgamientos y pliegues aso-
ciados (Julivert, 1971; Pérez Estaun et al., 1988).
Dichos cabalgamientos se encuentran en muchos
casos replegados dando lugar a un trazado carto-
grafico muy sinuoso. Este trazado es debido en
gran parte al caracter arqueado del orégeno y al
emplazamiento centripeto de los cabalgamien-
tos.

El especial interés del Carbonifero de la
Cordillera Cantabrica se centra en aspectos sedi-
mentoldgicos, bioestratigraficos y paleontoldgi-
cos.

Desde el punto de vista sedimentoldgico es des-
tacable la presencia de completas secuencias de
relleno de los sucesivos surcos, cuya prograda-
cion dio lugar a la cuenca de antepais carboni-
fera. Dichas secuencias son somerizantes y
comienzan con sedimentos marinos profundos
de tipo olistostromico y/o turbiditico, pasan pos-
teriormente a sedimentos de plataforma marina
somera terrigena o terrigeno-carbonatada y cul-
minan con depdsitos de abanicos aluviales coste-
ros (fan deltas) con abundantes capas de carbon.
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Son particularmente destacables en este sentido,
las secuencias deltaicas y los abanicos aluviales
costeros (fan deltas) que afloran en las regiones
de la Cuenca Carbonifera Central, Ponga y
Pisuerga-Carrién. En esta ultima son muy comu-
nes también las secuencias olistostromicas, con
grandes olistolitos, que se producen en las pri-
meras fases de relleno de los surcos de antepais
(Heredia et al., 1990). En otras zonas, como los
Picos de Europa o la Sierra de Cuera, afloramien-
tos de potentes series carbonatadas constituyen
ejemplos Unicos a escala mundial, pudiéndose
observar las comunidades bidticas que formaron
los ecosistemas arrecifales del Carbonifero, la
transicion plataforma-cuenca registrada en las
relaciones geométricas de la estratificacion, los
modelos evolutivos de rampa carbonatada-plata-
forma de margenes elevados (shelf), la fabrica de
los sedimentos en taludes carbonatados inclina-
dos en funciéon de la paleobatimetria, etc,
(Bahamonde et al., 1997). Por ultimo, son tam-
bién interesantes las relaciones estratigraficas
observables entre los sistemas detriticos y los
sistemas carbonatados del margen distal de la
cuenca de antepais.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, la inter-
digitacion de depdsitos continentales de transi-
cion con depdsitos marinos hace que esta cuenca
carbonifera sea excepcionalmente util para esta-
blecer correlaciones entre las escalas europea
occidental, basada en registros paleobotanicos, y
la rusa, basada fundamentalmente en foraminife-
ros (Martinez-Diaz et al., 1983; Villa, 1995).

Desde el punto de vista paleontoldgico, algunos
lugares de esta cuenca carbonifera destacan por
sus yacimientos paleobotanicos. Es el caso por
ejemplo de las pequenas cuencas de Guardo y
Sabero. En la primera, se han descrito las mejo-
res floras del Westfaliense D y del Cantabriense.
Mientras que en gran parte de Europa y del Norte
de América no existen materiales de esta edad
debido a la erosion producida durante la oroge-
nia variscica, en Guardo se dispone de una
secuencia completa en facies predominante-
mente continentales, en las que pueden obser-
varse de modo excepcional las floras de transi-
cion entre Westfaliense y el Estefaniense
(Wagner, 1966; Wagner et al., 1983; Cleal and
Thomas, 1999).
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En cuanto a la cuenca de Sabero, su interés a
nivel mundial radica en la excelente exposicion
de los yacimientos de floras del Barrueliense al
Stephaniense B frente a las localidades clasicas
del Stephaniense en el Sur de Francia. Tiene un
particular interés la presencia de habitats hume-
dos y secos lo que permite la realizacién de estu-
dios comparativos tanto bioestratigraficos como
paleoecolégicos (Knight, 1983).

SERIES MESOZOICAS DE LAS CORDILLERAS
BETICAS E IBERICA

Durante el Mesozoico la placa ibérica estuvo
situada en un contexto tecténico distensivo que
permitié el desarrollo de margenes pasivos ro-
deando por el Noroeste al Tethys. Estos marge-
nes se extendian desde el Sur de la peninsula
ibérica hacia el Este, por las lIslas Baleares,
Cerdena y Corcega, hasta los Alpes occidentales.
En Espana, estos margenes pasivos abarcaban
las Cordilleras Béticas y las Islas Baleares, origi-
nandose perpendicularmente a ellos un graben
que evolucioné de forma anédloga a un tipico
aulacogeno intracraténico, dando lugar a la
Cordillera Ibérica. En la evolucién geoldgica de
estos margenes mesozoicos se identifica durante
el Trias y el Lias inferior una etapa inicial con
depdsitos continentales y marinos, que culminan
con el desarrollo de una plataforma carbonatada
somera muy extensa. A partir del Lias medio esta
gran plataforma se fragmenta a consecuencia del
inicio de una etapa de rifting; de tal modo que se
desarrollan surcos y umbrales que condicionan
la sedimentacion, generdndose ambientes muy
variados que perduraron hasta el inicio de la
etapa compresiva del Cretacico terminal o inicio
del Paledgeno (Vera, 1988). Estos ambientes sedi-
mentarios mesozoicos se pueden observar, espe-
cialmente, en las zonas externas de las
Cordilleras Béticas y en la Cordillera Ibérica, y
han quedado registrados en la estratigrafia regio-
nal, de la que existen series muy bien expuestas,
pudiendo encontrarse en ellas elementos de
caracter paleontoldgico, estratigrafico y sedimen-
tolégico que hacen de estas regiones un contexto
geolégico de gran importancia en el continente
europeo.

Con respecto al interés paleontoldgico de la zona,
son innumerables los taxones dentro del grupo

de los ammonites que han sido descritos y tienen
su serie y horizonte-tipo en materiales del
Jurasico y Cretacico.

Desde el punto de vista estratigrafico, tanto en el
Jurasico como en el Cretacico existen numerosas
secciones que son consideradas o estan pro-
puestas ante la comunidad internacional como
estratotipos de limite para numerosos pisos o
bien son secciones de referencia con proyeccién
internacional para determinados intervalos.

Por ultimo, la sedimentologia tiene en este con-
texto una gran relevancia al existir una excepcio-
nal calidad de afloramientos de facil accesibili-
dad. A lo largo de toda la regién hay magnificos
ejemplos de interaccidon entre tectdnica y sedi-
mentacion, con paleofallas, estructuras halociné-
ticas, discordancias progresivas y angulares,
slumps, etc. Se presentan ademas algunas litolo-
gias, facies o asociaciones de facies que constitu-
yen ejemplos uUnicos a nivel mundial (Martin-
Algarra et al., 1992; Ruiz-Ortiz, 1983; Ruiz-Ortiz et
al., 1985, Molina et al., 1997, 1999 y 1999 bis, y
Vera et al., 1997) a saber:

- Gran abundancia de facies ammonitico rosso,
con sus multiples subfacies representativas de
contextos pelagicos de umbral, con sus relacio-
nes laterales con secciones condensadas, hard-
grounds, rockgrounds, costras de oOxidos de
Fe/Mn y costras estromatoliticas.

- Discontinuidades estratigraficas espectaculares
con paleokarsts, diques neptunicos, concrecio-
nes y hardgrounds.

- Tempestitas carbonatadas en el seno de facies
radiolariticas o intercaladas en las facies ammo-
nitico rosso.

- Turbiditas carbonatadas dispuestas en sistemas
de abanicos submarinos o turbiditas ooliticas
relacionadas con la desintegracion de platafor-
mas carbonatadas ooliticas. Se tienen aflora-
mientos de uno de los tres mejores ejemplos de
turbiditas calcareas organizadas en abanicos
submarinos existentes a nivel mundial.

- Intercalaciones de rocas volcanicas submarinas
(pillow lavas) con magnificos ejemplos de
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influencia del vulcanismo sobre la sedimenta-
cion.

- Plataformas carbonatadas aisladas sobre rocas
peldgicas (isolated carbonate platforms) y sobre
edificios volcéanicos (guyots).

FOSILES E ICNOFOSILES DEL CRETACICO
CONTINENTAL DE LA PENINSULA IBERICA

Las facies Weald de la Peninsula Ibérica contie-
nen determinados yacimientos de fésiles e icno-
fésiles con preservaciéon excepcional. Medios
paleogeograficos favorables, con profusién de
ambientes deltaicos, palustres y de marisma han

Fig. 6. Icnitas de un gran carnosaurio bipedo en el yacimiento
de Valdecevillo, Enciso (La Rioja).

Fig. 6. Carnosaurian ichnites from the Valdecevillo outcrop,
Enciso (La Rioja province).

permitido la acumulacion y preservacién de una
variada gama de restos y rastros fésiles.

Destacan sin duda los yacimientos de icnitas de
dinosaurios que, aunque presentes en Aragon,
Asturias, Castilla y Leodn, Catalunha y Pais
Valenciano, son especialmente abundantes en La
Rioja; s6lo en esta ultima regiéon se han locali-
zado e inventariado mas de 8.000 huellas, con
tamanos variables entre los 8 y los 87 cm. Tal pro-
fusion de huellas permite el estudio detallado de
la ecologia y etologia de numerosos grupos de
dinosaurios, tanto carnivoros como herbivoros,
bipedos y cuadrupedos, saurépodos, terépodos y
ornitdopodos, etc., con antigiedades comprendi-
das entre los 140 y los 120 millones de afnos.
Gracias a las icnitas han podido reconocerse
estructuras anatdmicas no presentes en los yaci-
mientos de restos fdsiles, tales como membranas
interdigitales (Casanovas et al., 1992).

También son notables los yacimientos de huevos
de dinosaurios, como el de Basturs (Lérida,
Cataluna), gracias a los cuales son abordables
estudios embriolégicos de diferentes grupos de
dinosaurios. Este yacimiento, cuyo contenido en
fragmentos de huevos es superior al 10% del
volumen total de roca, en una extensién de varias
hectareas, permite también deducir interesantes
caracteristicas etolégicas de los dinosaurios
como el establecimiento de areas de nidificacion
estacionales, las distancias entre nido y nido, la
disposicion de los huevos en el interior de los
nidos, etc.

Asociados a estos yacimientos, o en otros de
edad similar, aparecen también fdsiles animales
y vegetales, tanto de ambientes subacuaticos
como terrestres. Merece destacarse el yacimiento
de las Hoyas (Cuenca) donde, entre otros restos,
han aparecido los fésiles de algunas de las aves
mas antiguas del registro mundial, magnifica-
mente preservados en las calizas litogréaficas de
la zona.

Por ultimo, este framework se enriquece también
con los importantes yacimientos de ambar con
insectos perfectamente fosilizados que han apa-
recido en las facies Utrillas de Alava, Asturias o
Teruel. La importancia de este registro fésil es de
alcance internacional, ya que son muy escasos a
nivel mundial los yacimientos de ambar con
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insectos de edad Aptiense-Albiense. Ademas el
registro de estos insectos corresponde a un pe-
riodo muy poco conocido pero de gran trascen-
dencia, ya que comienza la coevolucién de las
angiospermas y de algunos grupos de insectos
de alto rango taxonédmico y muy relevantes en
los ecosistemas actuales.

SECCIONES ES'[RATIGRAFICAS DEL LIMITE
CRETACICO/TERCIARIO

El registro de la gran crisis bioldgica y de los
acontecimientos globales ocurridos en torno al
limite Maastrichtiense (Cretdcico Superior)-
Daniense (Paleoceno) se documenta de modo
excepcional en diversas secciones espafolas.
Dos de ellas (Caravaca y Zumaya) han alcanzado
relevancia mundial por el grado de resolucién
que aportan al conocimiento de las extinciones
de ammonites, inoceramidos y foraminiferos
plancténicos, coincidente con un nivel oscuro
con anomalias de iridio, esférulas vitreas y espi-
nelas ricas en niquel, asociadas con el impacto
del gran meteorito que acabé también con los
dinosaurios hace 65 millones de afos.

Fig. 7. Limite Cretacico/Terciario en los acantilados de la costa
de Zumaya (Guipuzcoa).

Fig. 7. Cretaceous/Tertiary boundary in the Zumaya cliffs
(Guipuzcoa).

Dentro del dominio pirendico, existen varias
secuencias estratigraficas de mar profundo con
una continuidad apreciable en torno al limite
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Cretécico/Terciario. Su estudio se ve favorecido
por la abundancia de fésiles, la buena y fina
estratificacion, y la ausencia de alteraciones tec-
ténicas o turbiditicas. Ello permite detallar el
registro de todos los eventos fisicos y biolégicos
con el apoyo de los métodos mas modernos de
geoquimica isotdpica, cicloestratigrafia, magne-
toestratigrafia y bioestratigrafia de alta resolu-
cion (excepto nanofésiles calcareos). Las seccio-
nes mas representativas se localizan en la
Cuenca Vasca, esencialmente en Zumaya vy
Sopelana (Guipuzcoa) (Lamolda, 1990; Lamolda
et al., 1983; Wiedmann, 1988; Ward et al., 1991;
McLeod y Orr, 1993), asi como en Osinaga
(Pirineo navarro) (Canudo y Molina, 1992).

En las Cordilleras Béticas, los cortes de Caravaca
(Murcia) (Smit y Hertogen 1980; Smit y Kaver,
1981; Bohor et al., 1986; Canudo et al., 1991),
Agost (Alicante) (Groot et al., 1989; Canudo et al.,
1991) y Alamedilla (Granada) (Linares y Martinez
Gallego, 1971), igualmente en ambientes mari-
nos, representan algunas de las secciones mas
completas del limite Cretacico/Terciario a nivel
mundial, especialmente en lo que se refiere al
nivel con la anomalia de iridio y el cambio geo-
quimico relacionados con causas extraterrestres.

Por sus caracteristicas sobresalientes, las seccio-
nes espanolas del limite Cretacico/Terciario apa-
recen citadas profusamente en todo tipo de estu-
dios de alcance global, siendo su resolucion igual
o superior a la obtenida en otros cortes de refe-
rencia, como los de El Kef (Tunez), EI Mimbral
(Méjico), Brazos River (Texas, USA), Nye
Klov/Stevns Klint (Dinamarca), Woodside Creek
(Nueva Zelanda) y el ODP Site 738C del Océano
Antartico. Pero ademas, algunas de las secciones
espaholas manifiestan continuidad con otros
limites asociados a eventos de extincién, como
son las de los transitos Paleoceno/Eoceno vy
Eoceno/Oligoceno (Zumaya y Caravaca).

La mayoria de los afloramientos del limite
Cretéacico/Terciario en el Pirineo componen
secuencias continentales (“Facies Garumn”) o de
ambientes marinos someros, diferenciadas fun-
damentalmente con criterios palinoldgicos (Coll
de Nargé, Isona, Fontllonga, etc.). Entre ellas des-
taca notablemente la seccién de Ager en la
Cuenca de Tremp-Graus (Lleida), donde han
podido realizarse estudios detallados de magne-
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toestratigrafia y geoquimica isotdpica, asi como
los eventos bidticos que afectaron a plantas y
vertebrados (extincion de los dinosaurios)
(Galbrun et al., 1993; Lépez-Martinez et al., 1998,
1999). La importancia de este corte es compara-
ble a la de otras secciones, en facies continenta-
les, localizadas en Francia, Norteamérica y China.

CUENCAS SINOROGENICAS SURPIRENAICAS

La cuenca de antepais surpirenaica resulta excep-
cional para el estudio y el conocimiento de las
relaciones entre la evolucién estructural del oré-
geno alpino y la evolucidon sedimentaria de su
cuenca de antepais. Sus dimensiones reducidas y
el elevado grado de exposicién que presenta
determinan la existencia, en areas geogréaficas
relativamente reducidas, de magnificos aflora-
mientos que permiten el estudio de la arquitec-
tura sedimentaria y facies deposicionales desde
sistemas fluviales y aluviales a turbiditicos, y de
las relaciones entre la tectonica y la sedimenta-
cion. Por ello esta cuenca esta siendo utilizada en
la formacion de miles de gedlogos de todo el
mundo. Cada ano un elevado numero de equipos
procedentes de universidades, instituciones
publicas y empresas privadas (frecuentemente
petroleras) acceden a la cuenca surpirenaica en
sus programas de investigacion y de formacion
de personal, habiendo desarrollado un gran
numero de estudios y guias de campo, que han

Fig. 8. Estructuras sigmoides de marea y superficies de reac-
tivacion en Puebla de Roda (Lérida).

Fig. 8. Tidal sigmoids and reactivation surfaces from Puebla
de Roda (Lérida province).

dado lugar a mapas geolégicos y excelentes des-
cripciones de un gran nimero de afloramientos.

Desde la perspectiva de la arquitectura sedimen-
taria son especialmente relevantes los aflora-
mientos de facies evaporiticas (Orti et al., 1986),
aluviales y fluviales (Nijman y Puigdefabregas,
1978; Marzo et al., 1988; Cuevas-Gozalo, 1989;
Puigdefabregas et al., 1989; Friend et al., 1979,
1986, 1989), los abanicos deltdicos y deltas
con magnificos ejemplos como Montserrat
(Anadén et al., 1985), Campanué-Santaliestra
(Crumeyrolle, 1987) y Sobrarbe, los taludes silici-
clasticos (Mutti et al., 1988), los afloramientos de
sistemas turbiditicos (Mutti et al., 1985, 1988)
cuyos ejemplos de la cuenca surpirenaica se
encuentran recogidos en la mayoria de libros
especializados, los taludes carbonaticos
(Barnolas y Teixel, 1994; Payros et al., 1999) y las
facies carbonaticas resedimentadas (Rupke,
1976; Johns et al., 1981; Labaume et al., 1987).

Desde la perspectiva de las relaciones entre tec-
tonica y sedimentacion destacan las discordan-
cias progresivas en sus margenes pirendico
(Riba, 1976) y catalanide (Anadén et al., 1989) y
las estructuras sinsedimentarias asociadas al
emplazamiento de las laminas cabalgantes del
Turbdn, Boixols (Simo, 1985) y Unidad central
con los sistemas de pliegues N-S de las sierras
exteriores aragonesas (Puigdefabregas, 1975).

CUENCAS TERCIARIAS CONTINENTALES Y
YACIMIENTOS DE VERTEBRADOS ASOCIADOS
DE ARAGON Y CATALUNA

Las sucesiones del Terciario continental de
Aragoén y Cataluna se cuentan entre las mas ricas
del mundo con respecto a los fésiles de mamife-
ros del Mioceno. Las cuencas principales son la
fosa del Ebro, que constituye el antepais meri-
dional de los Pirineos, y una serie de cuencas
alargadas, configuradas como grabens o semi-
grabens en virtud de la tectonica alpina tardia.
Estas ultimas son la cuenca de Calatayud-Daroca
(de orientacién NO-SE), la de Rubielos de Mora
(en prolongacién SE de la anterior) y la de
Alfambra-Teruel (de orientacion NO-SE) (Anadon
y Roca, 1996). Adicionalmente, en la region axial
pirenaica se desarrollan algunas cuencas intra-
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montafnosas, como las de Seo de Urgell y La
Cerdanya, de marcado interés paleofloristico.

Desde el punto de vista paleontoldgico, la pre-
sencia de mamiferos fdsiles en algunas de
estas cuencas se conoce desde el siglo XVIII, y
desde entonces se han descubierto varios cente-
nares de localidades, principalmente de micro-
mamiferos. La existencia de magnificos aflora-
mientos, con secciones continuas en las que se
superponen asociaciones paleomastoldgicas
consecutivas, sirvio para definir una serie de uni-
dades biocronoldgicas con repercusion cronoes-
tratigrafica, algunas de las cuales se utilizan
ampliamente en Eurasia (Agusti y Moya-Sola,
1991, con referencias; Alcaléa et al., 2000).

El Mioceno continental aparece asi subdividido
en una serie de “pisos” (en realidad y por el
momento, Edades de Mamiferos), que toman su
nombre de las cuencas de Calatayud-Daroca
(Rambliense-Aragoniense), Vallés-Penedés
(Vallesiense) y Alfambra-Teruel (Turoliense). El
Rambliense se correlaciona con parte del
Mioceno inferior, y fue propuesto cerca de
Calamocha, al Norte de la provincia de Teruel
(Daams et al., 1987). El Aragoniense representa
parte del Mioceno inferior y todo el Mioceno
medio, y su &rea tipo se situa cerca de
Villafeliche, al Suroeste de la provincia de
Zaragoza (Daams et al., 1977). El Vallesiense se
correlaciona con el Mioceno superior temprano y
tiene sus mejores secciones en el Vallés occiden-
tal (cerca de Sabadell, Barcelona), donde fue
nombrado por Crusafont (1950). ElI Turoliense
equivale al Mioceno superior tardio y fue defi-
nido cerca de la ciudad de Teruel (Crusafont,
1965). Ademas de estos pisos, el sureste de la
cuenca del Ebro ha proporcionado excelentes
secciones bioestratigraficas del Oligoceno tardio
y su posible limite con el Mioceno basal, cuyo
intervalo Agusti et al. (1988) han propuesto
designar con el nombre de Octogesiense, en
referencia al nombre romano de Mequinenza
(Zaragoza). De un modo comparable, los yaci-
mientos con vertebrados fdsiles de interés bioes-
tratigrafico prosiguen su representacién durante
el Plioceno en la cuenca de Alfambra-Teruel,
donde los sedimentos y faunas mads antiguas de
esta época han servido para proponer un nuevo
piso, denominado Alfambriense por Moissenet et
al. (1990) y Mein et al. (1990).

18

Yacimiento Paleontolégico

"Barranco de las Calaveras”
del Turoliense de Concud (Teruel)

Fig. 9. Vista general del yacimiento de vertebrados fésiles del
Terciario de Concud (Teruel).

Fig. 9. General view of the Tertiary vertebrate outcrop of
Concud (Teruel).

Parte de las investigaciones actuales tienen como
objetivo convertir las unidades biocronoldgicas y
cronorregistraticas representadas por las antedi-
chas Edades de Mamiferos, en auténticas unida-
des cronoestratigraficas del Mioceno continental
euroasiatico. Por esta razon, las principales sec-
ciones estratigraficas candidatas a ser propues-
tas como estratotipos formales a escala de Piso,
estan siendo objeto de modernos estudios estra-
tigraficos, geocronoldgicos y magnetoestratigra-
ficos con el fin de ampliar y estandarizar su corre-
lacidon potencial (Daams et al., 1998, 1999). Entre
todos ellos, merecen destacarse los estudios ten-
dentes a formalizar el Vallesiense (Agusti et al.,
1997), que ya se utiliza como un piso continental,
en sentido cronoestratigrafico, en amplias regio-
nes de Europa occidental y del norte de Africa.

Por ultimo, y ademads de los centenares de yaci-
mientos de vertebrados fosiles con interés bio-
cronolégico y paleobiogeografico, algunas cuen-
cas terciarias aragonesas, como la de Rubielos de
Mora (Teruel), albergan yacimientos de fdsiles de
invertebrados de conservaciéon excepcional
(Penalver Molla, 1998).

UNIDADES OLISTOSTF}OMICAS DEL ANTEPAIS
BETICO (ESPANA MERIDIONAL)

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del
antepais bético es la presencia de extensas for-
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maciones de caracter olistostromico, conocidas y
estudiadas desde hace afnos especialmente en el
valle del Guadalquivir.

El término olistostroma, definido originalmente
por Flores (1955), comprende aquellos cuerpos
sedimentarios, litoldgica o texturalmente hetero-
géneos, depositados por procesos de desliza-
miento gravitacional en un medio subacuatico.
En todo olistostroma podemos distinguir una
matriz generalmente pelitica que engloba blo-
ques dispersos (olistolitos) cuyo tamano puede
variar entre el de pequenos cantos al de bloques
kilométricos.

Los depositos olistostrédmicos son caracteristicos
de las primeras etapas de relleno sintecténico de
cuencas de antepais y no es infrecuente que este
relleno se continlie con formaciones turbiditicas
o incluso que éstas constituyan el techo de las
unidades olistostromicas (Jacobacci, 1965;
Abbate et al., 1979).

En la region que nos ocupa, la colision oblicua de
las placas africana y europea, que se acentud a
partir del Paledgeno superior, produjo un apila-
miento tecténico hacia el Wy NW dando origen a
las Cordilleras Béticas y deformando por flexura
el antepais ibérico. La cuenca de antepais asi ori-
ginada tuvo por consiguiente su borde activo al
Sur vy el pasivo al Norte.

En esta cuenca el relleno sedimentario de carac-
ter clastico comenzo en el Langhiense (Roldan
1995) con el depdsito de unidades olistostromi-
cas que se extienden desde el extremo SO del
borde activo de la Cordillera Bética (Provincia de
Céadiz) hasta el extremo NE (Provincia de
Alicante) e incluso las Islas Baleares. Estas exten-
sas y potentes acumulaciones olistostromicas
pudieron depositarse gracias a la desarticulacion
y desmantelamiento del frente orogénico de las
Zonas Externas béticas lo que suministré a la
cuenca importantes cantidades de materiales
mesozoicos, paledgenos y del Mioceno inferior;
en estos materiales abundan los niveles con gran
plasticidad, favoreciendo los fenédmenos de des-
lizamiento gravitacional.

El interés de las unidades olistostromicas del
antepais bético radica en su amplia representa-
cion geogréafica y su espectacular arquitectura
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estratigrafica, con mud flows, debris flows y
abundantes bloques u olistolitos incluidos,
muchos de ellos de tamano kilométrico, todo ello
controlado por el avance y desmantelamiento del
frente bético.

Estos materiales han merecido desde hace cua-
renta anos el interés de numerosos autores de
variadas nacionalidades, siendo destacables los
trabajos de Bourgois (1978) en el tercio occiden-
tal de la cuenca, de Perconig (1960-62), Dupuy de
Léme (1965), Foucault (1971), Hermes (1985) y
Roldan (1995) en el tercio central, y de
Hoedemaker (1973) y Garcia-Cortés et al. (1991)
en el tercio oriental.

Fig. 10. Debris flows y slumps en unidades olistostrémicas.
Talud de carretera entre Alcaudete y Alcala la Real (Jaén).

Fig. 10. Debris flows and slumps in olistrostromic units. Road
section between Alcaudete and Alcala la Real (Jaén pro-
vince).

Posteriormente, a partir del Serravalliense supe-
rior, la cuenca fue rellendndose con depdsitos
turbiditicos que poco a poco van perdiendo pre-
dominancia ante los de plataforma, primero
externa y finalmente, al llegar al Messiniense
superior-Plioceno, somera (salvo en el extremo
SW de la cuenca).

EPISODIOS EVAPORITICOS MESSINIENSES
(CRISIS DE SALINIDAD MEDITERRANEA)

En el Sudeste de la peninsula Ibérica, donde la
Cordillera Bética tiene su extremo oriental, se
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encuentran varias cuencas sedimentarias que se
generaron durante el Nedgeno en el margen
occidental del mar Mediterraneo. En ellas se pre-
servan todos los elementos que han caracteri-
zado la compleja evolucion del Nedgeno termi-
nal. Después del depdsito de sedimentos
terrigenos marinos durante el Tortoniense se pro-
duce una transgresion marina que permite el
desarrollo, en estas cuencas, de importantes pla-
taformas carbonatadas en las que destaca la gran
abundancia de arrecifes. Continuando con la evo-
lucién geoldgica, después de la plataforma car-
bonatada se produjo una importante bajada del
nivel del mar que provoco una exposicién subaé-
rea con una parcial erosién de los arrecifes y un
hiato en la sedimentacidn. Este enorme descenso
del mar (aproximadamente 1500 m) es un acon-
tecimiento singular y muy importante pues con-
dujo a la desecacion del mar Mediterraneo en la
denominada “crisis de salinidad Messiniense”
con el depdsito de evaporitas en el fondo de la
cuenca. Con respecto a la controversia en torno a
su génesis, el modelo de una cuenca profunda
con poca lamina de agua es el que mas argu-
mentos tiene a su favor. Existen depdsitos eva-
poriticos importantes que afloran actualmente en
las cuencas marginales del Mediterraneo y que
tienen un amplio desarrollo en el SE de la penin-
sula Ibérica.

Las evaporitas han sido estudiadas exhaustiva-
mente dentro del contexto de las cuencas nedge-
nas (Montenat, 1990; Martin y Braga, 1994;
Clauzon et al., 1996; Michalzik, 1996). Estos aflo-
ramientos de evaporitas constituyen un elemento
importante en toda la regién. La facies que pre-
domina en casi todas las cuencas es la de yeso
selenitico, maclado, de hasta varios metros de
altura. Los yesos constituyen bancos muy poten-
tes (hasta 20 m) intercalados entre niveles detriti-
cos que a veces contienen microfdsiles.

En algunas cuencas las sucesiones bioestratigra-
ficas estan consideradas como excepcionales
registros de los acontecimientos del Mioceno ter-
minal.

Un elemento de interés anadido en este contexto
es la plataforma de arrecifes que aflora en la base
de las secuencias evaporiticas. Estos arrecifes
messinienses son los Ultimos que aparecen en la
historia geolégica del Mediterraneo, siendo por
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su preservacion y amplia distribucién geografica
un ejemplo destacado en toda la region.

Los arrecifes tienen una composicion y evolucién
muy caracteristica, ya que comienzan como bio-
hermos con relativamente alta diversidad de
corales (Porites y Tarbellastraea) para cambiar
hacia arrecifes de coral monoespecificos de
Porites. Las colonias de coral con formas de finos
tubos de hasta varios metros de altura se pueden
seguir lateralmente en algunos casos hasta 20
kilbmetros. Estos arrecifes en ciertos casos pro-
gradaron hacia el mar abierto sobre los sedimen-
tos del talud y algunos afloramientos tienen mas
de un km en esa direccion. El de Nijar es el mejor
ejemplo de arrecife con una excelente preserva-
cion de las estructuras y morfologias originales a
pesar de tener una antigliedad de aproximada-
mente 6 millones de ahos (Martin y Braga, 1994).

YACIMIENTOS DE VERTEBRADOS DEL
PLIO-PLEISTOCENO ESPANOL

El registro paleomastolégico del Cuaternario
espanol es altamente significativo en el contexto
euroasiatico ya que, a diferencia de otros paises
de nuestro entorno geografico, posee yacimien-
tos unicos, que han sido generados en los tres
tafosistemas con registro paleontoldgico de cali-
dad: el karstico, el fluvial y el limnico. Ademas del
interés de los yacimientos que testimonian la
presencia humana mas antigua en Europa, las
asociaciones de vertebrados plio-pleistocenos
son de una riqueza taxondmica excepcional, fun-
damentalmente ligada a aquellos yacimientos
limnicos y karsticos donde los hiénidos y homini-
dos actuaron como agentes recolectores de hue-
SOSs.

Si se combinan los diferentes yacimientos y eco-
sistemas terrestres representados en ellos, el
registro paleontoldgico espanol destaca por una
continuidad notoria para los dos ultimos millo-
nes de anos, en cuyo intervalo se sitlan algunos
yacimientos o conjuntos de yacimientos de gran
importancia cientifica.

Las sucesiones fluviales, palustres y lacustres de
la cuenca granadina de Guadix-Baza, principal-
mente las enclavadas en el sector Orce-Venta
Micena, han proporcionado registros excepcio-
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Fig. 11. Sierra de Atapuerca (Burgos). Vista del yacimiento de
Trinchera-Galeria y “Cueva de los Zarpazos” (izquierda).

Fig. 11. Sierra de Atapuerca (Burgos province). View from the
Trinchera-Galeria outcrop and “Zarpazos Cave”.

nales de interés paleobiogeografico, biocronolé-
gico, paleobioldgico y arqueologico. Entre ellos
cabe mencionar la sucesién de faunas de micro-
mamiferos pliocenos y de la base del Pleistoceno
(Agusti et al., 1986); la diversidad y abundancia
de las asociaciones de macro y microvertebrados
terrestres del Pleistoceno inferior, y las primeras
evidencias (indirectas) sobre la presencia
humana mas antigua del occidente euroasiatico,
estas ultimas fundadas en hallazgos de industria
litica en un contexto estratigrafico de elevada
resolucion (Tixier et al., 1995; Martinez Navarro et
al., 1997). Por sus caracteristicas generales, el
yacimiento es clave para definir el marco paleo-
biogeografico y las causas que afectaron a la pri-
mera dispersion humana, junto con otros gran-
des mamiferos, fuera de Africa (Arribas vy
Palmqvist, 1999). Asimismo, los estudios tafono-
micos y paleobioldégicos de los niveles del
Pleistoceno inferior permitieron caracterizar el
unico cubil de hienas al aire libre conocido a nivel
mundial (Arribas y Palmqvist, 1998).

Los registros del Pleistoceno inferior tardio y del
Pleistoceno medio presentan una sucesion prac-
ticamente continua y excepcional en el complejo
karstico de la Sierra de Atapuerca (Burgos), espe-
cialmente en la seccién de Gran Dolina (TD). En
ella existen niveles con micromamiferos, otros
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con micro y macromamiferos y algunos de ellos
(como TD-6 y TD 10-11) con conjuntos liticos aso-
ciados. La singularidad de Atapuerca en el regis-
tro pleistoceno mundial estriba en su contenido
en fésiles humanos, destacando dos de los nive-
les fosiliferos en la Dolina y una de las cavidades
del complejo, la Sima de los Huesos. El nivel TD-
6 conserva fosiles de los seres humanos mas
antiguos registrados hasta la actualidad en
Europa occidental (Carbonell et al., 1995;
Bermudez de Castro et al., 1997), nombrados
como Homo antecessor, en tanto que la muestra
paleoantropoldgica de la Sima de los Huesos es
la mas amplia de hominidos mesopleistocenos
del mundo (Arsuaga et al., 1993, 1997, 1999), afi-
nes a Homo heidelbergensis. En ambos yaci-
mientos, las caracteristicas de los fosiles y su
asociacion han proporcionado numerosos datos
etoldgicos, tecnoldgicos, anatdmicos y de varia-
bilidad poblacional de los primitivos humanos, a
un detalle sin precedentes en el registro mundial.

Otros yacimientos pleistocenos, importantes
desde el punto de vista paleoantropoldgico, son
los de Cueva Victoria (Murcia), donde se conocen
restos humanos y de primates del Pleistoceno
inferior (Gibert et al., 1995; Palmqvist et al., 1996);
el de Pinilla del Valle (Madrid), con un impresio-
nante registro de mamiferos del Pleistoceno
medio y algunos dientes humanos (Alférez et al.,
1982), atribuibles a Homo heidelbergensis; y el
de Zafarraya (Granada), testimonio de las ultimas
poblaciones de neanderthales que habitaron el
planeta (Hublin et al., 1995).

Finalmente, cabe mencionar por su interés pa-
leontoldgico y arqueoldgico los numerosos yaci-
mientos karsticos del Pleistoceno superior de la
Cordillera Cantabrica o de las estribaciones del
Sistema Central, asi como los sistemas de terra-
zas cuaternarias desarrollados en las principales
cuencas fluviales espanolas.

ASOCIACIONES YOLCANICAS
ULTRAPOTASICAS NEOGENAS DEL SE DE
ESPANA

La region volcanica del SE de Espaha se concen-
tra en una franja costera que se extiende entre el
Cabo de Gata y el Mar Menor (Almeria y Murcia)
en la que se concentran todos los afloramientos
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de rocas calcoalcalinas, shoshoniticas, basalticas
y algunos de rocas ultrapotasicas. No obstante,
una parte considerable de los edificios volcanicos
ultrapotdsicos se encuentran dispersos en una
zona que se extiende desde Cartagena hacia
Cancarix y Jumilla (Albacete y Murcia) en el
Dominio Bético Externo.

Esta regidn volcanica esta ligada a la evolucion
de las Cordilleras Béticas, en la que se contempla
un estadio de subduccion de corteza oceanica
que abarca desde el Cretacico al Oligoceno,
seguido por procesos de colision continental
durante el Oligoceno. Posteriormente, entre el
Mioceno medio y el Mioceno superior, las
Cordilleras Béticas sufrieron un episodio de
colapso extensional durante el que se produjeron
los eventos volcanicos considerados. Estos even-
tos volcanicos tuvieron lugar en un periodo com-
prendido entre 15 Ma y 6 Ma, restringiéndose la
actividad volcanica ultrapotasica a los ultimos
dos millones de este periodo. Posteriormente se
produjeron las manifestaciones volcanicas basal-
ticas tras un periodo de calma de dos millones de
anos.

El principal interés de esta regién volcanica bajo
el punto de vista del patrimonio geoldgico se
centra en el vulcanismo ultrapotasico (lamproi-
tico) al que se asocian rocas de considerable
rareza e interés y cuya definicion petroldgica se
ha realizado por primera vez en localidades de
esta region, de las que han recibido sus nombres.
Estas rocas ultrapotasicas son las Jumillitas
(Ossan, 1906), Veritas (Ossan, 1889), Fortunitas
(Yarza, 1893) y Cancalitas (Fuster et al., 1967),
siendo estas ultimas posiblemente equivalentes
a las Cancarixitas (Parga Pondal, 1935) aunque
esta denominacién no se ha mantenido con pos-
terioridad.

La génesis de estas rocas se atribuye a fusion
parcial de un manto enriquecido por fluidos deri-
vados de la placa litosférica, subducida previa-
mente a la colisién continental alpina. Los fundi-
dos del manto estarian enriquecidos en Si, Mg,
Ni, Cr, Co y elementos incompatibles y segun
Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola (1980) pudieron
sufrir hibridacion con magmas shoshoniticos
contempordneos, originandose asi todo el espec-
tro de rocas ultrapotasicas (lamproiticas) exis-
tente en esta region.
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Fig. 12. Cabezo Maria. Afloramiento de veritas en las proxi-
midades de Vera (Almeria).

Fig. 12. Cabezo Maria.Verites outcrop near Vera (Almeria pro-
vince).

También, en relacidon con los procesos volcanicos
de esta region, resultan de gran interés bajo el
punto de vista metalogenético las mineralizacio-
nes filonianas de cuarzo, alunita, oro, sulfuros del
distrito minero del Cabo de Gata y las mineraliza-
ciones de Pb-Zn-Fe-Mn-Cu-Sn y Ag del distrito de
Cartagena-La Unidn. Las primeras estan asocia-
das a la actividad hidrotermal relacionada con el
vulcanismo calcoalcalino y con alteraciones
hidrotermales en calderas (Rodalquilar) y las
segundas son mineralizaciones hidrotermales
asociadas al vulcanismo calcoalcalino potasico y
shoshonitico. Los metales habrian sido en parte
lixiviados del basamento premesozoico y trans-
portados hasta constituir filones, sustituciones
metasomaticas impregnaciones o rellenos en for-
maciones metapeliticas o metacarbonatadas de
las unidades béticas o en vulcanitas nedgenas.
Estas mineralizaciones han sido explotadas
desde hace mas de 2000 anos hasta fechas muy
recientes.

EDIFICIOS Y MORFOLOGIAS VOLCANICAS DE
LAS ISLAS CANARIAS

El archipiélago Canario se encuentra en proximi-
dad al margen pasivo oriental de la Placa
Atlantica con el Continente Africano y los datos
geofisicos indican que la discontinuidad de
Mohorovic se localiza a profundidades que osci-
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lan entre 12 km en la zona de las islas occidenta-
les y 20 km en el area de las islas orientales (Dash
y Boshard, 1968, Bosshard y Mac Farlane (1970),
Roeser et al. (1971).

Las relaciones entre los depdsitos sedimentarios
turbiditicos y las vulcanitas submarinas en la isla
de Fuerteventura, permiten estimar que los pri-
meros eventos volcanicos relacionados con la
construccion de las islas se produjeron en el
Albiense. Desde aguellos momentos y con perio-
dos de actividad mas o menos intensos, se han
mantenido las manifestaciones volcanicas hasta
la actualidad, habiéndose registrado la ultima
erupcion subaérea en la isla de La Palma en el
ano 1972. Un amplio resumen sobre la historia
geoldgica de Canarias puede encontrarse en el
trabajo de Fuster (1981) sobre la evolucion de
estas islas.

Los episodios volcanicos subaéreos mas anti-
guos de las Islas Canarias se localizan entre el
Mioceno Medio y el Mioceno Superior de
acuerdo con las dataciones radiométricas dispo-
nibles (Abdel Monem et al., 1971). El vulcanismo
es de una notable regularidad composicional y
salvo algunas particularidades corresponde a
una asociacion basaltica alcalina de islas ocedani-
cas, cuyos términos litolégicos varian desde
basanitas-basaltos hasta diferenciados traquiti-
cos y fonoliticos. En este sentido es de destacar
la observacion de Ridley (1970) que pone de
manifiesto que la abundancia de basanitas y la
relativa constancia de su composicién en los dis-
tintos episodios volcadnicos sugiere que estas
rocas deben ser consideradas como magmas pri-
marios de los que derivan las rocas intermedias y
sdlicas. En el caso de la isla de Gran Canaria se
observan en algunas unidades volcanicas unas
tendencias intermedias que se separan de las
caracteristicas mayoritarias tipicamente alcali-
nas.

En estas islas pueden estudiarse los primeros
estadios de la formacion de una isla oceanica:
interferencia entre los primeros episodios volca-
nicos submarinos representados por hialoclasti-
tas, brechas y pillow lavas, con los sedimentos
turbiditicos que llegan a aquellos fondos marinos
procedentes del margen continental africano, asi
como niveles volcanicos submarinos correspon-
dientes a estadios evolutivos mdas avanzados de
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las islas. En estos complejos basales también se
presentan excelentes condiciones de observa-
cion de las raices subvolcéanicas de edificios mas
recientes que son accesibles debido a los proce-
sos de elevacion de las islas y a la destruccion del
relieve por erosion o colapsos gravitacionales. En
ellos se observan densos sistemas filonianos y
cuerpos pluténicos de distinta entidad que pue-
den en algunos casos conformar complejos cir-
culares. Del mismo modo la existencia en algu-
nas islas de fuertes relieves y la actuacién de los
procesos erosivos permite la observaciéon de pro-
fundos cortes en los edificios volcanicos con
potentes secciones de los edificios basalticos
subaéreos mas antiguos y los sistemas de diques
y pitones que los intruyen.

También se encuentran en estas islas condicio-
nes excepcionales para la observacion de diver-
sos tipos de grandes calderas, valles de desliza-
miento y sistemas filonianos (“cone sheet”)
relacionados con la formacion de calderas, etc.
La existencia de una intensa actividad volcanica
en etapas muy recientes permite la observacion
de morfologias de centros de emision y edificios
volcanicos de distinta naturaleza (basicos y sali-
cos) y con estructuras muy diversas. Asi, pueden
observarse grandes edificios compuestos extra-
volcanicos, infinidad de conos estrombolianos
basalticos y traquibasalticos, grandes campos
volcdnicos asociados a erupciones basalticas
fisurales y puntuales, diversos tipos de domos
sélicos, edificios freatomagmaticos basalticos y
sélicos, estructuras de pequenas calderas, etc.

Por otra parte, la existencia de un amplio espec-
tro de materiales igneos (volcanicos y pluténicos)
pertenecientes a una asociacion alcalina de islas
oceanicas, permite una completisima observa-
cion de los mismos, tanto desde el punto de vista
composicional (carbonatitas, piroxenitas, gabros,
basanitas, basaltos..) como estructural (sistemas
filonianos y pluténicos, coladas, brechas, mantos
ignimbriticos y tobaceos...).

Toda esta serie de caracteristicas determinan que
las Islas Canarias pueden considerarse como un
laboratorio natural privilegiado para la observa-
cion de los procesos e historia volcanica de las
islas oceanicas, asi como de los diversos tipos de
estructuras volcanicas creativas o destructivas y
de las caracteristicas litoldgicas, texturales y
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Fig. 13. Paisaje volcanico en el Parque Nacional de Timanfaya
(Lanzarote, Islas Canarias).

Fig. 13. Volcanic landscape in the National Park of Timanfaya
(Lanzarote, Canary Islands).

estructurales de sus materiales, todo ello real-
zado ademas por la facilidad de acceso y despla-
zamiento y por la existencia de multiples parques
naturales y zonas protegidas.

Es también de gran interés el estudio de las
caracteristicas de los sistemas hidrogeologicos
de las distintas islas, que constituyen un com-
pleto laboratorio para el estudio del comporta-
miento de los sistemas acuiferos en funcién de la
estructura de los edificios volcanicos, de la mor-
fologia y el relieve de las islas y de su interferen-
cia con el sistema climatico.

Las aguas subterrdneas tienen un papel muy
relevante, cuando no esencial, en las diferentes
islas del Archipiélago, representando actual-
mente alrededor del 85% del total de los recursos
hidricos aprovechados en Canarias. Su captacion
y explotacién se ha realizado de una forma sin-
gular y especifica en cada isla, atendiendo a fac-
tores meteoroldgicos, geoldgicos, legales, etc. Es
posible encontrar en las islas, especialmente en
las occidentales, y en distancias muy cortas, un
auténtico muestrario de obras de captacion de
aguas subterraneas como galerias horizontales o
inclinadas (mas de 1.000 en Tenerife con 200 km
perforados, longitudes de hasta mas de 6 km y
monteras en sus frentes de hasta 1.200 m), son-
deos (de hasta 800 m de profundidad), pozos
“Canarios” (abiertos por procedimientos manua-
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les) de unos 3 m de didmetro, hasta 600 m de
profundidad y galerias horizontales a diferentes
niveles, y pozos normales, de menor profundi-
dad.

EL OROGENO VARISCICO IBERICO

El Macizo Variscico Ibérico, contiene valiosos ras-
gos tectonicos y estructurales, dos de ellos espe-
cialmente sobresalientes: el oréogeno transpre-
sivo del SW ibérico y el cinturén orogénico
arqueado del NW del Macizo Ibérico, también
denominado “Rodilla Asturica” o “Arco lbero-
Armoricano”.

Por lo que se refiere al orégeno transpresivo del
SW, puede afirmarse que las posibilidades de
encontrar preservada una seccion completa de
un ordgeno colisional antiguo; es decir, inclu-
yendo sus dos antepaises, son muy limitadas. El
SW de la Peninsula Ibérica es uno de los raros
lugares a escala global en que este hecho se pro-
duce, presentando ademas unas caracteristicas
peculiares en relacién con la naturaleza fuerte-
mente transpresiva (colisiéon oblicua) en que tuvo
lugar su formacion, en el curso de lo que se ha
dado en llamar orogenia Variscica o Hercinica
durante el Paleozoico superior (Ribeiro et al.,
1990; Quesada, 1991).

De Norte a Sur estan expuestas las siguientes
unidades tectonoestratigraficas:

1.Zona Centro-lbérica, que representa dominios
internos del antepais ibérico de afinidad gond-
wanica.

2.Zona Ossa-Morena, correspondiente a un seg-
mento del margen externo del bloque conti-
nental ibérico paleozoico, desplazado hacia el
SE a favor de la denominada Zona de cizalla de
Badajoz-Cérdoba, sinistra, e internamente
compartimentado por numerosisimas zonas de
falla, también sinistras, y cabalgamientos y
pliegues que le confieren una estructura trans-
presiva de primer orden.

3.Zona Pulo do Lobo, que delinea una sutura
entre bloques continentales, estando consti-
tuida fundamentalmente por elementos de ori-
gen oceanico (ofiolitas) y sedimentos. Ha sido
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interpretada como un antiguo prisma de acre-
cion desarrollado en el margen meridional
activo de Ossa-Morena durante el periodo
Devénico inferior-medio / Viseense superior
(Silva, 1989; Quesada et al., 1994). También
tiene una estructura fuertemente transpresiva.

4.Zona Surportuguesa, que constituye un ante-
pais correspondiente a un blogue continental
diferente del Ibérico y que probablemente
corresponda al margen sur de Avalonia. La uni-
dad mas septentrional de esta zona es la cono-
cida Faja Piritica Ibérica, con numerosos yaci-
mientos de sulfuros polimetalicos, formados
en relacién con un episodio de magmatismo
bimodal que se generdé durante un evento
transtensional que afecto al margen externo de
esta placa durante los estadios iniciales de su
colision oblicua con el margen activo de la
placa Ibérica, en el intervalo Fameniense-
Viseense superior (Oliveira, 1990; Quesada,
1998).

La reconstruccion de este sector es critica para la
comprension del vasto dominio orogénico paleo-
zoico circum-Atlantico, actualmente repartido en
tres continentes (Europa, Africa y América), y con
un punto triple de union entre los tres ubicado
precisamente en este sector meridional ibérico.

El segundo rasgo sobresaliente del Macizo
Variscico |bérico es la espectacular estructura
arqueada del NW del Macizo Ibérico. En esta sec-
cion se observa una estructura imbricada de pri-
mer orden, de unidades supracorticales, arquea-
das en torno a un eje subvertical situado al Este y
con direcciones de emplazamiento centripetas.

En el centro del arco se situan las zonas mas
externas del antepais ibérico (Zona Cantabrica)
con materiales sinorogénicos carboniferos pre-
servados. Hacia el Oeste se puede observar una
seccion practicamente completa del Ordégeno
Variscico compuesta por un apilamiento de man-
tos con vergencia Este o NE que incluye de abajo
(Este) hacia arriba (Oeste): 1) Zona Cantabrica; 2)
Zona Astur Occidental-Leonesa; 3) Zona Centro-
Ibérica y 4) Zona Galicia Tras-os-Montes. Las tres
primeras representan unidades progresivamente
mas internas del margen continental paleozoico
del bloque ibérico (Gondwana), mientras que la
cuarta, mas compleja, incluye los complejos exo-
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ticos aléctonos de Galicia y Tras-os-Montes,
constituidos en sentido ascendente por mantos
afectados por metamorfismo de alta presion
(interpretados como elementos subducidos del
margen ibérico mas externo, posiblemente corre-
lacionables con la Zona Ossa-Morena del
Suroeste ibérico), mantos ofioliticos (litosfera
oceanica paleozoica) y mantos polimetamoérficos
que incluyen segmentos mantélicos (elementos
exoticos respecto de lberia; tal vez de Laurasia:
Avalonia?). Estos complejos exéticos se sitian de
forma al6ctona sobre una serie basal (Dominio
esquistoso de Galicia-Tras-os-Montes) que repre-
senta, probablemente, una cuenca de trasera de
arco desarrollada sobre la corteza de Gondwana
previamente adelgazada.

La formacion del Arco Ibero-Armoricano se inter-
preta en relacion con la colision de un promonto-
rio ubicado en el margen septentrional de
Gondwana (Indentor Ibero-Aquitano) con el mar-
gen de Laurencia. En zonas frontales del pro-
montorio se produciria una imbricaciéon intensa
de unidades, de la que el sector descrito es el
mejor ejemplo, en tanto que hacia sus margenes
laterales predominaria escape lateral de unida-
des, sinistro al Suroeste (segmento orogénico del
SW ibérico) y dextro al Noreste (Macizo
Armoricano francés).

EXTENSION MIOCENA EN EL DOMINIO DE
ALBORAN

El denominado dominio de Alboran constituye la
unidad mas interna del Arco de Gibraltar, for-
mado como consecuencia de la convergencia
alpina de las placas ibérica y africana. Esta deno-
minacién se ha acunado recientemente para refe-
rirse a las llamadas Zonas Internas de las
Cordilleras Béticas y del Rif y a la zona de corteza
continental adelgazada que forma la cuenca de
Alboran (Balanya y Garcia Duenas, 1987).

Uno de los rasgos mas caracteristicos de este
dominio es el que se refiere a un evento de defor-
macioén extensional de alcance cortical (probable-
mente también litosférico) que lo afecté durante
el Mioceno inferior y medio, simultdneamente a
su colision con las zonas externas de dichas cor-
dilleras, dentro del régimen general de conver-
gencia de placas que aun continta activo aunque
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de manera atenuada en la actualidad. Este evento
extensional produjo adelgazamiento de las zonas
internas previamente engrosadas, a favor de
varios lotes de despegues subhorizontales y
fallas normales que afectaron al menos a la tota-
lidad de la corteza (Galindo Zaldivar et al., 1989;
Platt y Vissers, 1989; Aldaya et al., 1991; Garcia
Duenas et al., 1992; Balanya et al., 1993; Crespo
Blanc et al., 1994; Crespo Blanc, 1995; Jabaloy et
al., 1995). En segmentos corticales intermedios e
inferiores predominaron las estructuras ductiles
subhorizontales de despegue extensional, fre-
cuentemente invirtiendo estructuras previas con-
tractivas, pasando a despegues fragiles y fallas
normales de alto angulo hacia los dominios
supracorticales.

Consecuencia del adelgazamiento inducido por
estas estructuras fue el inicio de la generacion de
los relieves béticos en el Langhiense superior
(Braga et al., 1996) y su desarrollo subsiguiente
(Sierra de los Filabres y Sierra Nevada), la exhu-
macion de segmentos corticales relativamente
profundos (Azandn et al., 1998), y la comparti-
mentaciéon de los dominios aun sumergidos,
nucledndose lo que posteriormente pasarian a
ser las cuencas intramontafosas (Granada,
Guadix-Baza, Dalias, Sorbas, etc, en el caso de las
Cordilleras Béticas) que aun hoy continuan
sometidas a levantamiento (Braga et al., en
prep.). La generaciéon de relieves emergidos dis-
paro la erosion de los mismos, lo que a su vez
contribuyd a adelgazar ain mas la corteza, favo-
reciendo la regeneracion de los relieves
mediante respuesta isostatica a la descarga pro-
ducida por el efecto combinado del adelgaza-
miento estructural y la erosion. La zona de
maxima extensién y la culminacién de este
evento se ubica en la actual cuenca de Alboran,
formada por corteza continental enormemente
adelgazada (Platt y Vissers, 1989; Comas et al.,
1992).

El evento principal de extensiéon que afecté al
Dominio de Alboradn tuvo lugar en el periodo
Mioceno inferior-medio, siendo posteriormente
afectadas las estructuras formadas en el mismo
por nuevos eventos deformativos compresivos
-y extensionales- (Weijermars et al., 1985), que
ponen de manifiesto la persistencia del régimen
tectdnico regional de convergencia hasta practi-
camente el momento actual.
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MINERALIZACIONES DE MERCURIO DE LA
REGION DE ALMADEN

El distrito minero de Almadén contiene la mayor
acumulacion de recursos de mercurio del
mundo. En él, ademas de diversos indicios, exis-
ten siete yacimientos (Almadén, El Entredicho,
Las Cuevas, La Vieja Concepcién, La Nueva
Concepcién, Guadalperal y El Nuevo Entredicho)
que suponen unas 270.000 t de Hg (mas de 7,5
millones de frascos, de los cuales 7 estan conte-
nidos en el yacimiento de Almadén). La excep-
cionalidad de este distrito, y en particular del
yacimiento gigante de Almadén, radica en el
enorme proceso de concentracion de este metal,
cuyo clarke es muy bajo (del orden de 0,5 ppm),
y de los grandisimos tonelajes acumulados en
esta area. Representan mas del 35% de los recur-
sos explotados y existentes en el mundo (21
millones de frascos), con leyes muy superiores a
los de los otros grandes yacimientos del mundo
(Idria, Monte Amiatta, Mc Dermitt, etc). Ademas
estos yacimientos se presentan en un entorno
geolégico y con unas caracteristicas internas
muy diferentes a las de los demas, que hacen de
ellos un caso Unico y que conducen a hablar del
modelo metalogénico de Almadén.

El distrito de Almadén estad situado en la zona
Centro Ibérica del Macizo Ibérico. El medio geo-
tecténico en el que se halla es el de un cratén
sumergido o zécalo estable recubierto por sedi-
mentacion detritica. Se distinguen dos series
sedimentarias detriticas: una infraordovicica
(pizarras, areniscas y grauvacas) y otra de piza-
rras y cuarcitas separada de la anterior por la dis-
cordancia ibérica y en la que estan representados
desde el Arenig hasta el Carbonifero, con algunas
lagunas en el Devonico medio. Esta serie incluye,
ademas de la cuarcita armoricana, otros horizon-
tes cuarciticos, de facies de plataforma epiconti-
nental somera, entre los que destaca la cuarcita
de criadero, de edad Sildrico inferior
(Llandovery-Wenlock) en la que encaja la minera-
lizacion. Otro rasgo importante es la existencia
de un volcanismo basico, con afinidad alcalina
(Saupé, 1990), que se manifiesta en 3 épocas,
evolucionando a términos mas intermedios: en el
Llandeilo (anterior a las mineralizaciones mas
importantes como la de Almadén), en el
Llandovery (simultdneo a ellas) y en el Devénico
medio (de composicion intermedia a acida), en
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forma de diques, sills y coladas interestratifica-
das o niveles volcanosedimentarios. Muestra una
alteracion deutérica importante (espilitizacién).
Se considera que su origen es mantélico, siendo
frecuentes los clastos de rocas ultrabasicas
englobados en las rocas basadlticas que se
encuentran asociadas a los yacimientos. La exis-
tencia de este desarrollo puntual de rocas extru-
sivas basicas profundas en un entorno craténico
estable hace pensar en unos procesos incipientes
de rifting y en un volcanismo de tipo hot spot.

El conjunto fue deformado en las sucesivas fases
de la orogenia hercinica, resultando como estruc-
tura principal el Sinclinal de Almadén, en cuyo
marco se encuentra el distrito.

Existen dos tipos principales de mineralizacién.
En el primero y mas importante, la mineraliza-
cion de cinabrio se encuentra fundamentalmente
impregnando a la cuarcita de edad Llandovery.
En el yacimiento de Almadén, la mineralizacién
en la cuarcita aparece en contacto con rocas piro-
clasticas que rellenan un crater (explosion freato-
magmatica), apareciendo encima de ella cinabrio
masivo sinsedimentario. La mineralizacion por
impregnacion de la cuarcita es anterior a la litifi-
cacion de ésta y casi simultanea al volcanismo.
En el segundo, el cinabrio aparece en venas, for-
mando stockworks en rocas volcanicas basicas
pertenecientes a los tres episodios conocidos.

Fig. 14. Vista parcial de la Corta Atalaya, Minas de Riotinto
(Huelva).

Fig. 14. Partial view of Corta Atalaya, Riotinto Mines (Huelva
province).

Los controles principales de la mineralizacién
son, por una parte, el volcanismo basico y, por
otra, la cuarcita del Llandovery. El volcanismo,
tiene una relacion genética clara con la minerali-
zacién. Existe la incégnita de cual puede ser la
fuente de una concentraciéon tan enorme de mer-
curio, habiéndose propuesto alternativamente la
de las pizarras negras de la cuenca y la de una
gran anomalia al nivel mantélico. La frecuente
asociacion de mineralizaciones de mercurio a
rocas basicas de origen profundo y la considera-
cion de algunas zonas del Macizo Ibérico como la
Faja Piritica como provincias geoquimicas de Hg,
asi como la coincidencia del distrito con el mayor
desarrollo del volcanismo, son rasgos que indu-
cen a considerar la segunda como mas probable.

LA FAJA PIRITICA IBERICA

En esta regién, situada al SW de la Peninsula
Ibérica se encuentra si no la mayor, una de las
mayores concentraciones de metales y sulfuros
conocidas, pues en una banda de superficie rela-
tivamente limitada (inferior a 15.000 km?) existen
cerca de 100 yacimientos de sulfuros masivos y
mas de 300 de Mn. Suponen una concentracion
de mas de 1.700 Mt de sulfuros, lo que representa
una densidad metalica excepcional, netamente
superior a la del conjunto de las provincias aus-
traliana y canadiense que, ademas, se presentan
en areas sensiblemente mayores. En conjunto,
las mineralizaciones de la Faja Piritica, que son
explotadas desde hace mas de 2000 anos, signifi-
can una acumulacion de 14,6 Mt de Cu, 13 Mt de
Pb, 35 Mt de Zn, 46.000 t de Ag y 880 t de Au
(Leistel et al., 1998).

Existen ademds expresiones de mineralizacion
singulares, con tonelajes asimismo excepciona-
les, que se traducen en la existencia de varios
yacimientos gigantes o de world class como son
los de Rio Tinto (mdas de 500 Mt) o Neves Corvo
(300 Mt), y otros diez con tonelajes superiores o
muy cercanos a los 100 Mt (Aljustrel, Tharsis, La
Zarza, Aznalcollar, Sotiel, etc.).

Las mineralizaciones responden al modelo gene-
ral VHMS (volcanic hydrothermal massive sulphi-
des) pero pueden considerarse subtipos que
muestran diferencias, tanto desde el punto de
vista geoquimico-mineralégico, como desde el
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de sus relaciones con las estructuras y secuen-
cias volcanicas o volcano-sedimentarias asocia-
das. La mayor parte de ellos evidencian intensas
modificaciones inducidas por la tectdnica poste-
rior. Aunque han sido tradicionalmente enmarca-
das en el tipo o modelo Kuroko, su encuadre en
una cuenca transpresiva situada en un margen
continental pasivo con sedimentacion detritica
dominante, sugiere un modelo independiente o
propio, sin analogos modernos conocidos
(Tornos et al., 1999).

Dentro de un sistema general de convergencia de
placas, la cuenca en la que se ha formado la Faja
Piritica Ibérica se localiza en un margen pasivo de
un terreno exoético (margen mads externo de la
zona Sud-Portuguesa), que ha experimentado
una subduccion oblicua hacia el N y una colisién
posterior con el terreno autéctono del Macizo
Ibérico durante la orogenia Variscica (Quesada,
1992; Tornos et al., 1999). La deformacion trans-
presional di6 lugar al volcanismo bimodal alca-
lino con el cual se relacionan los procesos meta-
logénicos. El evento colisional condujo a una
inversion tecténica del margen Sud-Portugués
como consecuencia de la obduccion del margen
activo de Ossa Morena sobre aquél y, por ello, al
desarrollo de una tectdnica thin skninned, expre-
sada fundamentalmente en pliegues y estructu-
ras de cabalgamiento vergentes al Sur.

La distribucidon regional de las mineralizaciones
muestra una relacion estrecha con estructuras de
tipo duplex, que probablemente se desarrollan a
favor de materiales mecanicamente favorables
como son las amplias dreas con alteracion hidro-
termal asociadas a las mineralizaciones o las pro-
pias masas de sulfuros. La deformacién, con sus
diferentes estilos e intensidades, es asimismo
responsable de algunos de los rasgos que dife-
rencian a los diversos tipos de mineralizacion vy,
en gran parte, de muchos enriquecimientos loca-
les, por removilizacién y concentracién en meta-
les y en Au.

La Faja Piritica Ibérica constituye un entorno
especialmente adecuado y favorable para el estu-
dio de los yacimientos volcanogénicos, por la
diversidad de caracteristicas y encuadres, de sus
estructuras y zonalidades, de las alteraciones
hidrotermales asociadas, asi como para el anali-
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sis de la deformacién en yacimientos de sulfuros
masivos y los mecanismos de removilizaciones y
redistribuciones metalicas, de la génesis del vol-
canismo submarino y de sus facies, y de los pro-
cesos de inversion tectonica.

LAS MINERALIZACIONES DE Pb-Zn Y Fe DEL
URGONIANO DE LA CUENCA
VASCO-CANTABRICA

La cuenca Vasco-Cantabrica representa la termi-
nacién occidental de la Cordillera Pirendica,
hallandose bordeada y limitada por macizos
paleozoicos (Macizo Asturiano al Oeste, Macizo
de la Demanda al Sur, Macizos de Cinco Villas y
de Quinto Real al Este). Esta cuenca intraplaca,
cuya formacién, en el Tridsico, se relaciona con el
inicio de la apertura del Atlantico Norte y, como
consecuencia, de la del Golfo de Vizcaya, estaba
limitada por fallas transformantes NO-SE, defi-
niendo un sistema sinestral. En ella se acumula-
ron importantes espesores de sedimentos
durante el Jurasico superior y Cretacico (15.000
m), proceso ligado al de una importante subsi-
dencia extensional. Esta subsidencia, controlada
por fallas, fue particularmente activa en el pe-
riodo Jurdsico superior-Cretacico inferior, en el
que continud el proceso de rifting y apertura de
la cuenca. En el registro sedimentario correspon-
diente a ese periodo pueden diferenciarse tres
grandes complejos (Rat, 1959), el Wealdense, for-
mado por materiales detriticos de medio conti-
nental y de edad Jurasico superior-Barremiense,
el Complejo Urgoniano, constituido por calizas
de plataforma con rudistas y por margas vy lutitas
de cuenca, con algunas intercalaciones siliciclas-
ticas, de edad Aptiense-Albiense medio superior,
y el Complejo Supra-Urgoniano (Albiense supe-
rior-Cenomaniense), formado por materiales
terrigenos de sedimentacién fluvial y turbiditica
profunda.

El Complejo Urgoniano se defini6 como un con-
junto extremadamente potente (hasta 4.000 m)
de sedimentos marinos, limitados a muro por
formaciones detriticas de aguas salobres y dul-
ces en facies Weald y a techo por un complejo
areniscoso (Complejo Supra-Urgoniano), siendo
las calizas con rudistas su nivel mas caracteris-
tico. El Aptiense inferior representa un cambio
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significativo en la cuenca, al ser sustituidos los
sistemas siliciclasticos dominantes hasta enton-
ces por sistemas de plataforma carbonatada con
calizas con rudistas. La sedimentaciéon carbona-
tada iniciada en el Aptiense fue periddicamente
interrumpida por episodios de erosién y sedi-
mentacioén terrigena que se producia preferente-
mente en las areas deprimidas entre las platafor-
mas o altos relativos. Garcia Mondéjar (1990)
(1996) definen este Complejo Urgoniano como
un conjunto de megaciclos o secuencias limita-
das por inconformidades, que contienen calizas
con facies urgonianas. Esta organizacién ciclica
se manifiesta en alternancias de formaciones
terrigenas y carbonatadas limitadas por superfi-
cies de inconformidad, reflejando transitos repe-
tidos de condiciones regresivas a transgresivas,
con las consiguientes rupturas de sedimentacion
controladas por la tecténica activa, debiéndose
resaltar el sincronismo que caracteriza a los limi-
tes de secuencias. Existen, en amplias zonas de la
cuenca, rapidas y bruscas variaciones de facies
que dificultan las correlaciones. Sin embargo, el
caracter sincronico de las superficies de disconti-
nuidad posibilita el analisis de las variaciones de
potencia de las secuencias. Las grandes y rapidas
variaciones de espesor de las secuencias urgo-
nianas y los bruscos cambios laterales de facies,
observables en gran parte de la cuenca, atesti-
guan grandes subsidencias relativas, en relacion
con una fuerte compartimentacién de la cuenca
en grabens o surcos y en altos relativos, donde se
desarrollan plataformas o rampas carbonatadas,
y son reflejo de una intensa tectdnica sinsedi-
mentaria controlada por fallas NO-SE, NE-SO y
N-S.

El interés del Urgoniano de la cuenca Vasco-
Cantabrica radica en aspectos sedimentoldgicos,
tectonicos, paleogeograficos y, muy especial-
mente, metalogenéticos. Las secuencias urgonia-
nas permiten el andlisis del desarrollo de rampas
y plataformas carbonatadas y de los transitos de
plataforma-talud-cuenca en ejemplos cierta-
mente singulares pero, sobre todo, muestran
numerosos ejemplos para el estudio de la tecto-
nica sinsedimentaria. Se han preservado un con-
junto de estructuras que pueden permitir, a partir
de un estudio pormenorizado de la evolucion de
la cuenca en el Aptiense-Albiense, un mayor
conocimiento de los mecanismos y de la crono-
logia de la apertura del Golfo de Vizcaya.
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Sin embargo, el interés del Urgoniano de la
cuenca Vasco-Cantabrica y su singularidad estri-
ban, en gran medida, en la importancia cientifica
y econdmica de los procesos metalogénicos aso-
ciados a la evolucién de la cuenca en ese periodo
y a los yacimientos de recursos metalicos que se
presentan en las secuencias urgonianas. La
cuenca Vasco-Cantabrica se encuentra en uno de
los cinturones (Cinturén Norpirendico) de Zn-Pb
definidos por Routhier (1980), que delimitan un
dominio metalico significativo y especializado en
esos metales, entre Galicia y los Alpes. Esa espe-
cializacién cortical se manifiesta en la cuenca por
la existencia de numerosas mineralizaciones de
esos metales que se expresan en tipologias,
entornos y morfologias diversas (filonianas, de
reemplazamiento, asociadas a bordes de diapi-
ros, de tipo Mississippi Valley, sedimentarias
exhalativas o Sedex...), aunque presentando una
estrecha relacidon con las calizas urgonianas de
borde de plataforma, en las que encajan la gran
mayoria. Entre ellas se encuentra algiun yaci-
miento de clase mundial como el de Reocin, que
representa una concentracion de mas de 4 Mt de
Zny cerca de 1 Mt de Pb y que ha sido explotado
desde mediados del siglo pasado.

Acaso mads importancia, si cabe, ha tenido desde
un punto de vista econémico e histérico el dis-
trito minero de Fe de Bilbao (y en menor medida
el de Pena Cabarga, en Cantabria), en el que tam-
bién con morfologias variadas (filonianas o de
reemplazamiento) pero siempre en las calizas
urgonianas, dolomitizadas vy silicificadas, apare-
cen numerosisimas mineralizaciones de siderita,
cuya explotacion produjo mas de 300 Mt de
mineral de Fe desde mediados del siglo pasado y
representd la principal fuente de aprovisiona-
miento de la siderurgia inglesa a finales del siglo
XIX 'y principios del XX.

Ambos tipos de mineralizacién, que se presentan
estrechamente asociados a un sistema sedimen-
tario especifico, estan relacionados con un pro-
ceso metalogénico unico, ligado a una fase deter-
minada de evolucién de la cuenca y de los fluidos
cuencales que se canalizan por las fallas sinsedi-
mentarias. Es patente un control de la distribu-
cion de las mineralizaciones por las grandes frac-
turas.
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CONSIDERACIONES FINALES

Con el establecimiento de este listado de con-
senso se ha culminado la segunda fase de la
metodologia establecida en la iniciativa Geosites.

En el futuro se pretende abordar el estableci-
miento de los lugares de interés geoldgico
(Geosites) representativos de cada uno de estos
contextos, para lo que se constituiran sendos
grupos de expertos tematicos y/o regionales.
Algunos de estos contextos se han definido para
la Peninsula Ibérica, por lo que se procurara con-
tar también con colegas expertos portugueses,
en la medida en que quieran colaborar en la ini-
ciativa.

En esta tercera fase el IGME tiene la intencidn de
continuar en su papel catalizador y coordinador,
pidiendo la participaciéon del mayor nimero posi-
ble de expertos para garantizar el rigor cientifico
y la mayor representatividad posible en el pro-
ceso de seleccion de los lugares de interés geo-
l6gico espanoles de relevancia internacional.
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