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LA ESTRUCTURA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR
Y L.A‘ POSIBILIDAD DE LAS OBRAS DEL CRUCE DEL MISMO

Conferencia pronunciada en el sal

Africanos del Consejo Superior de

6n de actos del Instituto de Estudios
[nvestigaciones Cientificas el dia 28 de

febrero de 193538, por FERNANDO REIG, Ingeniero de Caminos,

Txcelentisimos sefiores ; sefioras y seiores:

La posibilidad de enlazar los continentes de [furo-
pa y Africa a través del Testrecho de Gibraltar me-
diante obras piblicas que permitan el paso de carrete-
ras, autopistas o ferrocarriles, es uno de los problemas
que mds han interesado a los investigadores e inge-
nieros espafioles en el siglo actual, y que repetida-
mente ha despertado el interés de la opinién publica,
¢l cual tiene que ser resuelto fundamentalmente me-
diante investigaciones geologicas, a las que se.preten-
de con el presente trabajo aportar algunos interesan-
tes puntos de vista,

Del conocimiento general son los importantes tra-
bajos realizados desde el punto de vista de la Ingenie-
ria en el estudio de un tanel que cruzase cl Tistrecho
por debajo del mismo y de un puente que enlazase
las dos orillas por encima del mar y los ilustres téeni-
cos e ingenieros que los realizaron, y por otra parte,
los concienzudos trabajos. de investigacion geologics
realizados por no menos ilustres gedlogos 0 ingenie-
ros, entre los que destacan los sefiores Marin, Gavala
y Dupuy de Lome con interesantisimas publicaciones
en el Instituto Geolégico, debiendo afadir los trabajos
de investigacion geofisica del Sr., Garcia Sifieriz y 103
de un gran niamero de colaboradores de tocos ellos.

Desde el punto de vista cientifico, el problema del
Rstrecho de Gibraltar estd intimamente ligado con el
de la estructura de la cordillera Bética y con el de su
prolongacion en el lado meridional, o sea la cordillera
del Rif, las cuales han sido estudiadas por eminentes
gedlogos nacionales y extranjeros, resaltando entre
los primeros los ya citados sefiores Marin, Gavala y
Dupuy de Lome, mas Pastora Chorot, Lizaur, Solé,
Meléndez, Fonthoté y muchisimos mas que harfan in-
terminable esta lista, y entre los extran jeros, ante todo,
los nombres de Paul Fallot, ilustre investigador fran-
cés que tantos trabajos ha realizado y tantos amigos
tiene en Espafia, y Moritz Blumenthal, eminente geo-
logo suizo que tan excelentes estudios, asimismo, ha
publicado, a los que hay que unir un gran ntimero de
geblogos. holandeses; alemanes.y franceses, .

“Entre las Memorias publicadas que mas interesan
de: modo directo al prohlema del Estrecho de Gibral-
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tar, estdn la preciosa obra sobre la Cordillera del Rif
de los Sres, Marin, Blumenthal y Fallot; el FEssai sur
lo Geologie dis Rif septentrional, de Fallot; el estudio
geologico del Jstrecho de Gibraltar, de los Sres, Ga-
vala y Dupuy de Lime; el trabajo sobre la geologia
de la provincia de Cadiz, no editado atin, por el se-
fior Gavala; el estudio de la peninsula norte marro-
qui, por los Sres, Dupuy de Lome y Milans del Bosch;
I serie de Memorias y trabajos sobre el Tistrecho y
las cordilleras Bética y del Rif, del 5r. Blumenthal;
¢l gran ntimero de trabajos sobre la cordillera Bética,
del Sr. Fallot, entre ellos el estudio geoldgico de la
sona Subbética entre Alicante y el rio Guadiana me-
nor, y la Memoria repartida en varios folletos sobre
Jas caracteristicas y extension de los terrenos secun-
darios en la cordillera Bética,

Ademas de los trabajos anteriores que utilizamos
en nyestra exposicion, hemos empleado la obra The
Barth as a Planet, por varios investigadores ameri-
canos, bajo la direccion del astronomo Kuiper; La
Genése des Continents el des Océans, de Alfred We-
gener; la interesante obra Our Wandering Continents,
por ¢l gedlogo sudafricano Du Toit; el trabajo The
Orocline Concept in Geoteclonics, por Warren Carey,
traducido por José Maria Rios; las publicaciones del
Congreso. Geologico Internacional de Argel, articu-
los de diversas revistas cientificas, y nuestro trabajo
La estructwra de la Penfnsula 1bérica y sus relacioney
con Ewropa, América y Africa, presentado al XVTII
Congreso Geologico Internacional de Tondres,

Antes de estudiar la estructura del Estrecho de
Gibraltar, es de fundamental importancia el conocer
la disposicién de la corteza terrestre, por lo que, en
primer lugar, vainos a exponer de un modo rapido lo
que se conoce al presente sobre la estructura de la
Tierra,

ILas enormes progresos de la astrofisica, sismolo-
gfa, geologia, fisica y quimica en los Giltimos decenios,
han permitido obtener un conocimiento méds completo
y detallado del planeta en que vivimos, el cual; segim
la moderna teoria de von Weizécker, que pone al dia
la antigua de Kant-Laplace sobre la formacién del
sistema solar a partir de una nebulosa, al igual ue
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los demds no salié del sol como llegd a creerse, sino
que se formé por la condensaciéon de materia de una
nebulosa discoidal que engendrd el sol, y al propio
tiempo, mediante una serie de torhellinos, los planetas,
que inicialmente nacieron frios y no de materia solar
incandescente, como proponian otras teorias, dispo-
niéndose los materiales por orden de densidades en
general, y produciéndose fusiones en el interior en las

4.500 millones de afios; y los procesos geoldgicos y
geofisicos han tenido que ir actuando a todo lo largo
de dicho periodo para llegar a formar la estructura
actual de nuestro planeta (véase figura 1.%).

En lincas generales, la Tierra puede considerarse
como un elipsoide ligeramente achatado en los polos,
de 6.371 Km, de.radio medio, estando formada desde

.el exterior hacia el interior por.una corteza de silica-

Flg, 1% == Estruyctura del plancta Tierra,

que, entrc otras causas, intervinieron los elementos
-radiactivos existentes, ~ ‘

No vamos a tratar con mas detalle este proceso,
que nos llevaria muy lejos del tema a exponer, pero si
debemos decir que la misma teoria ha tenido éxitos
considerables en la explicacién de muchas caracteris-
ticas del sistema solar, entre ellos la justificacién de
la Ley empirica de Bode sobre las distancias de los
planetas al sol, y si hien no todas las dificultacles han
sido superadas, representa un gran avance en la as-
tronomia. , » ‘

* La Tierra, tal como ‘existe al presente, resulta de,

un proceso muy largo, pues segiin los tltimos datos
de: las investigaciones con minerales raciactivos; su
nacimiento debid de tener lugar aproximadamente hace
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tos dcidos que pasan en la parte inferior a otros ha-
sicos con 35 Km, de espesor medio, siguiendo desde
dicha profundidad hasta los 2.90o0 Km. el denominaclo
manto de constituciéon andloga a los silicatos ultraba-
sicos, como las peridotitas o eclogitas, viniendo a con-
tinuacién el nficleo metdlico que se cree es similar en
constitucién a los meteoritos metalicos, predominando

* en-especial el hierro y el niquel, el cual estd fundido

y en estado liquido desde los 2,900 a los 5.100 kilo-
metros, teniendo un nicleo interior sélido-desde dicha
tltima profundidad hasta el centro, en el cual dehen
existir metales pesados, : Lo :

Es al nlicleo metalico liquido al que debe la Tierra
sucampo - magnético, pues se cree que-el metal fun-
dido estd ionizado, teniendo corrientes que son las que

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




por un proceso todavia no-hien comprendido dan Jugar
al mencionado campo, - .
.. La estructura interior de la Tierra se ha investi-
gado mediante la sismologia, hien utilizando los sis-
mos naturales, hien produciendo sismos artificiales me-
diantes. explosivos, determindndose la existencia del
nicleo liquido, por la propiedad que tienen los cuer-
pos en este estado de no trangmitir las vibraciones
transversales y si s6lo las longitudinales, mientras que
los sélidos transmiten ambas, ;

La velocidad de las vibraciones longitudinales en
lag rocas acidas de la corteza es de 6 Km,/seg., la

Cape Henry

de-la Tierra, depende de muchas circunstancias, enitre
ellas la historia térmica anterior del planeta, la con-
centracién de materiales radiactivos, que se cree es
mayor en la corteza ue en el manto, y en éste que en
el nucleo, y de la conductibilidad calorifica, menor
en las rocas dcidas que en las hisicas, lo que se tra-
duce en una mayor temperatura en la base de los con-
tinentes formados por las primeras, que en la hase de
los océanos formados por las segundas, habiéndose in-
vestigado diversos modelos y obtenido soluciones de
reparticion de temperatura con la profundidad bas-
tante concordantes, aunque algunas discrepancias con-
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Mg, 2~ Tstructura de la corteza terrestre,

de las basicas de la parte inferior de aquélla, de 6,5
kilémetros/seg., pasando bruscamente de ésta a 8,2 ki-
16metros/seg. en la denominada superficie de discon-
tinuidad de Mohorovicic, que marca el limite entre la
corteza y el manto, creciendo la velocidad en éste des-
de el valor dicho en la parte superior, hasta 13,6 ki-
16metros/seg. en el limite del nicleo, donde baja a
8,2 Km,/seg. por debajo. del contacto, creciendo-a
través de la parte liquida hasta 10,4 Km,/seg. junto
al nficleo interior sélido, saltando de nuevo en éste
bruscamente a 11,25 Km./seg., valor que se man-
tiene constante hasta el centro.. .

La densidad de'la corteza 4cida es de 2,7; la de
la basica, de 3,0, pasando a 3,4 al principio del manto,
" en el que va creciendo con la profundidad hasta 5,68
en la parte inferior, en donde salta a 9,4 en el niicleo
liquido, en el que llega hasta 11,5 junto al contacto
con el niicleo interior sélido, saltando de nuevo en éste
hasta un valor de 17. : L ‘
~ En lo que respecta a la temperatura del interior
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tinGan cxistiendo;_sin embargo, en casi todos los ca-
sos se encuentra que la temperatura en el limite en-
tre el manto y el nitcleo debe ser del orden de los
2,500° C, (véase fig, 2."), :

De las investigaciones sismicas realizadas, se des-
prende que los continentes estin formados por una
capa superficial de muy pocos kilémetros, cuanto mas
de rocas sedimentarias o metamérficas, bajo las que
vienen un espesor de unos 25 a 30 Km, de silicatos
acidos del tipo granito o diorita, teniendo en la base
por encima de la discontinuidad de Mohorovicic unos

g Km, de rocas basicas tipo basalto, y debajo de la

discontinuidad, el manto con peridotitas, compren-
diendo el conjunto cortical un espesor medio de 35
kilémetros, mientras que las cuencas ocednicas tienen
una ‘corteza  de estructura totalmente distinta; pues
por debajo-de 4 a 5 Km, de agua existe, por término.
medio, un kilémetro de sedimentos 'més 0. menos con-
solidados, viniendo luego 5 Km. de basalto y a conti-
nuacién 1a discontinuidad de Mohorovicic y la peri-
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dotita del manto debajo de ella, asi, pues, en los océa-
nos, la parte solida de la:-corteza tiene solo 6 Km., y
la total, incluyendo el agua, 11 Km., estando, por
tanto la superficie de discontinuidad aproximadamente
24 Km, mds alta que bajo los continentes, lo cual es
16gico con objeto de mantener el equilibrio isostatico,
pues en este caso la ausencia del bloque de rocas aci-
das y la presencia de la capa de agua de escasa den-
sidad se compensan con la presencia de rocas ultra-
hésicas pesadas del manto en cantidad importante por
encima del nivel de compensacién isostética,

[La estructura citada de la corteza es la media de
las determinadas por métodos geofisicos, y como ejem-
plos tipicos de espesor en un blogue continental pue-
den citarse los determinados para América del Norte

por el Tamont Geological Observatory de la Univer-.

a

tensién de los fondos de tipo realmente oceanico, en-
contrando que dicho volumen era practicamente el de
la Luna, y dado que la densidad de nuestro satélite
es aproximadamente la de la corteza, se investigé la
posibilidad de que la Luna fuese efectivamente la
corteza tedricamente en defecto, lo- que fué realizado
por el eminente matemético inglés Darwin, en el siglo
pasado, obteniendo el résultado de que realmente era
posible siempre que inicialmente la. Tierra hubiese

_tenido una velocidad de rotacién tal, que su periodo

fuese inferior a cuatro horas, sucediendo que al dis-
minuir dicha velocidad por el frenado de las mareas

"solares y aumentar el periodo a algo més de las cuatro

horas, la marea de la corteza entraba en resonancia y
se producia la salida del satélite en forma de cuerpo
piriforme, dejando una cicatriz que originalmente de-

b

— e A i o — —— —— —— " g A ——

| Prefosa

Cadens de plegamiento

Fose

Itig, 3.4~ Raices de la corteza bajo las cordilleras de montafias,

sidad de Columbia, de Nueva York, con 50 a 55 ki-
16metros en las montafias Rocosas, 40 a 45 Km, en Ia
depresion intérior de Nevada y 35 Km, en la parte
llana oriental del continente y en el escudo canadiense,
habiéndose cfectuado asimismo por dicha institucion
ohservaciones submarinas muy precisas en el Atlan-

tico y en el Caribe, para hallar la estructura de la cor-

teza subocednica (véase fig, 3.).

01 mayor espesor de la corteza hajo las cadenas
de montafias, es l6gico, y-vienc impuesto por la nece-
sidad de mantener el equilibrio isostdtico, del mismo’
modo que al no existir en los océanos 1a capa de rocas
Acidag, las ultrabdsicas del manto tienen que ascender
para conservar el citado equilibrio; asi, pues, en las
cordilleras el relieve.de las rocas dcidas es, en reali-
dad, doble, hacia arriba y hacia el interior del manto,
lo que se traduce en una menor densidad de la cor-
teza en profundidad, y.que se contrabalancea con una
mayor altura de roca, que da lugar a las montafias y
a sus raices profundas en la medida necesaria para
lograr el equilibrio en la superficie de compensacion,

_y a una anomalia negativa de la gravedad, cuya im-

portancia crece con la de la cordillera, mientras que

en los océanos; por el caso contrario, las anomalias
son positivas, . . ¢ ‘ '
. Se ha propuesto. la teoria de que la- Tierra tenia
inicialmente una corteza continua.de tipo continental,
y como al presente ésto no sucede, se cubico el volu-
men de la misma que falta, teniendo en’cuenta la ex-
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hid de ser el océano Pacifico, ampliado sobre el actual,

Los bloques continentales se crefa por la geologia
clasica que eran fijos, explicando la similitud de fau-
nas y sus fdsiles en otras épocas geoldgicas en conti-
nentes distintos, por la presencia de puentes de tierras
emergidas; mas estos ‘eterhentos de corteza de tipo
continental han resultado ser muy misteriosos, pues
aungue se hubieran hundido bajo las aguas y estu-
vieran al presente en el fondo de los océanos, su pre-
sencia se hubiese acusado siempre por anomalias de
la. gravedad o por anomalias en la transmisién de
ondas sismicas respecto de los valores normales para
la corteza de tipo oceanico, lo que no sucede,

. La anterior observacion y la circunstancia de ofre-
cer las costas atlanticas de Africa y de América del
Sur un encaje perfecto (véase fig. 4."), fueron las
que determinaron que el gedlogo aleman Alfred We-
gener lanzase su famosa. teoria de las translacioncs
continentales, en su.conocido libro sobre La génesis
de-los continentes y de los océanos, que fué traducido
a casi todos los idiomas y que dié lugar a una viva

* controversia cientifica- que ha durado hasta nuestros

dias, - . - : :

_La tesis de Wegener fué. apoyada por ‘una gran
cantidad de hechos inexplicables a no ser por la tras-
lacién de bloques continentales de corteza y por una
gran serie de datos que apoyaban a su teoria, pero no
pudo - justificar ‘de modo convincente las causas: del
desplazamiento, lo que ha sido realizado mas: tarde
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Fig., 4." — Desplazamientos continentales, segiin Wegener,

993 ]




a

con la teoria de las corrientes del manto por debajo en ¢l manto, y el transporte de calor hacia la super-
de la corteza, en donde la roca se comporta como s6- ficie, engendrado bien. por el hundimiento-de'elemen-
lida para esfuerzos y tensiones de corta duracién, por tos pesados del manto hacia el nficleo, bien por mate--

Geosinclinal

/*"'\FF/U/"\

Tem{J/éa'a'

Caliente B -/,
J A op borrient
! /Carrientes
4/Torr/a’a"~ _ 4"0'0 acelerando
\/’6’

0 DE LA T’E’?R,q 3 suavemenie

Formacmn de monfanas
. ysusra ces ‘

“Cor r/enfes
rap/ as

4

'NUCLED -

Fig. 5* — Proceso ciclico de formacién de las corrientes subcorticales del manto,

]o menos hasta los 700 Km. de profund1dad que es riales radiactivos existentes en el mismo, y actuando

n Ja que se producen los seismos mds profundos, y ‘ en la parte superior las diferencias de conductibilidad
plabtlca para esfuerzos y tensiones de larga durac1on, calorifica entre la corteza continental y la oceinica
interviniendo en el proceso de creacién de las corrien- (véase fig. 5.9).

tes las diferencias de temperatura que se establecen Se ha intentado comprobar experimentalmente el
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desplazamiento de América del Norte respecto de ITfu-
ropa mediante medidas-de precision de longitudes geo-
graficas, pero hasta el momento presente no sc han
obtenido resultados definitivos por estar la cantidad
a medir dentro del orden del error probable; no

técico; es decir, hace unos 100 millones de afios, al es-
tar separados actualmente ‘de 6-a 7 000 Km,, es evi-

. dente que el movimiento medio debe de ser de 6'a 7

centimetros por afio, con lo que para conseguir un
desplazamiento de dimensiéon apropiada para su me-

GUINEA

FRANCES.
S

Crefaceo - Foceno %‘P/‘e -Silorico
andwana Granito antiguo

Siluricg -
XN Carbonifero

e Limite de
Mesosauvrus

——— Levantamientos
Post-Trigsicos

e Plegamientos
v del Cabo-Pampa
. Plegamyentos
Post-Nama

[*ig, 8.* — Enlace de Africa con América del Sur en la parte occidental de Gondwana,

obstante, a medida que transcurre el tiempo podran
conseguires valores satisfactorios comparando las pri-
meras medidas de precisién efectuadas en 1927 con las
que peridcdicamente se realizan. A este proposito, como
la separacion de los dos continentes se inici6 en el cre-
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dida, -es preciso dejar transcurrir un tiempo conve-
niente. ‘ :
Han sido muchisimos los partidarios de la teoria
de Wegener y, tantos como ellos; los detractores; sin
embargo, es curioso el resaltar que entre los primeros
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se encuentran la ‘mayor parte de los" gedlogos de
América del Sur, Africa y Australia, precisamente
‘por haber encontrado en esos paises estructuras geo-
logicas que resultan incomprensibles si no se acepta
dicha teoria, entre las que vamos a mencionar como
més importantes la presencia de formaciones glaciares
del carbonifero en el Brasil meridional, Uruguay,
Unién Sudafricana, India y Australia, que en su si-

mas épocas, formadas por terrenos andlogos con la
misma fauna fésil, y presentan multitud de detalles
estructurales que resultan incomprensibles, a no ser
que estuviesen unidos (véase fig. 7.%).

Il gedlogo sudafricano Du Toit es el que con pos-
terioridad a Wegener estudi6 el problema de las tras-
Jaciones continentales, reuniendo en la magnifica obra,
anteriormente citada, una cantidad considerable de

-\
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e
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. Pamp
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—~= Pliegues Brasilides
y post -Nama

a

tuacién actual ofrecen una distribucion verdadera-
mente extrafia y sin explicacion posible como resul-
tado de una glaciacién y un casquete polar tmico, mas
si se retimen dichos. bloques continentales en un blaque
tinico, el denominado continente ‘de Gondwana, y se
sitda el polo en las proximidades de la punta meri-
dional de Africa, entonces todas las formaciones gla-
ciares se agrupan de'un modo armoénico alrededor del
polo de aquella época, y dibujan de un modo. claro la
extensién del casquete de hielo de dicha: glaciacion
(véase figura 64).-" .
Andlogamente, en el carbonifero, el continente
Ruroasidtico estaba unido al Norteamericano, forman-
do el denominado continente de Laurasia, existiendo
cordilleras en amhos que fueron plegadas en las mis-

"OCTUBRE 1958

Fig. 0.* — Relaciones estructurales de América del Sur y Africa meridional,

cvidencia en su apoyo, investigando la geologia de
las dos orillas atlanticas de América del Sur y Africa,
y demostrando que al enlazar estos continentes no
s6lo encajan sus lineas de costa, sino que también
enlazan las formaciones geolégicas a ambos lados, ¢
incluso grandes fracturas y cadenas plegadas, como
las del sur de la Pampa argentina y la del extremo
meridional de Africa con orogénesis contemporaneas
del limite entre el devénico y el carbonifero, que en-
cajan de modo perfecto, fijando también otros ele-
mentos estructurales que pasan de unos a otros blo-
ques continentales de Gondwana (véanse figuras
8. y 9'11>. _

Los continentes de Godwana y Laurasia estaban
separados por el mar Tethys que se ‘extendia desde

597




508

{ PAXERS
AT l;’»‘:‘;\'\:‘:
1\,«\ (\l\\\r,lf(’

rocks st
\
/\
",
S
.

Ultra -basic mantle rocks

Fig, 10. — Estructura de un geosinclinal entre dos blogues continentales,

. Matterhorn ‘
Werssharn ' ManfeRosa Mantos Mantos
L opmemdee T T e e Jos  de fos

Alpes Alpes
_Orielales U;irar/cos

ant g =
" ) R : n 'i'_ ﬂ . gttt
NW.  Antepais Europea ﬂ;f/%s j,‘j&%ﬂ Ma;q}‘lr)ls Simplon ‘ Antepais S.E .

2ona de races Africano
Rouges  Blanc : '

Fig, 11, — Geosinclinal complejo y cadenas marginales plegadas en los Alpes; segin Staub,

| e . , s
Plataforma rusa ‘G‘_”' f’atos_ Dinarides

-t~
—ry -t

ot p o e a4 e P 4 = e o 0 s —is

Eurasia- A

—y ety -
T Ay

Alpes

Pl

—t v g o o B g
! ~

- Eurasig

. 1 Macizo

N Macizo Pirineas " Gorso;Sardo

central o Catalufiay /)
3

Sierra Betica

‘l. Sicilia

Sahars’’ o

Africa .

N Alpes Dingrides 0 s girenaies .

“Afrie a i

‘ ]"‘L‘bn‘e‘za - - Manfo

‘Fig. 12.— Plegamientos 'alpinds ‘entre Eurasia .y Gendwana. y estructuras de distension postsorogénicas,

REVISTA DE OBRAS "PUBLICAS




sinclinal (véase fig, 11), sino también los sedimentos
depositados en las plataformas continentales de ambos
laclos y produciendo incluso cabalgamientos de un con-

la extremidad occidental del Caribe, por el actual Me-
diterraneo, hasta Malasia, dejando al Norte Laurasia,
y al Sur.Godwana, en la que quedaba incluida Arabia

Tien-Chan Kouen-Lun Tibef Himalaya » ; el
: RS, Inde 8
e e e e RS T e e o o - -

ke~

—

e,

[FMg. 13. ~ Hstructura del Himalaya entre Burasia y- el blogne indico de Gondwana.

%

»
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Rig, 14, Procese de distensién de Laurasia septentrional y forimacion del Océano Avtico,

y la India, ademds de los otros bloques continentales
antes citados, S

El geosinclinal ‘del Tethys fué alimentado con
aportaciones de los dos grandes hloques continentales
(véase fig. 10), que ihan avanzando uno hacia el otro,
comprimiendo los sedimentos de aquél hasta que en-
traron en colisién; plegando no sélo el relleno del geo-
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tinente sobre otro en algunos puntos, lo que fué ma-
gistralmente explicado por el profesor suizo Angand
en su famosa obra La Tectonique de [’ Asie, siendo
en el caso particular de los Alpes, Godwana la que
cabalgd sobre Europa, mientras que en el Himalaya
fué Godwana, es decir, la India, la que fué cabalgada
por ‘Asia, teniendd enorme importancia los procesos
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de distensién y separacién, tanto durante la orogéne-
sis como después de ella, como se vera a .continua-
cidn (véanse figs, 12.y 13),

“de Sudamérica, que tuvo lugar ya en e! jurdsico con
gran-intensidad en dicha zona, mientras que en Kuro- -
pa fué mucho mas déhil, continuando en América du-

Ifig. 15, A, — Ralla del Great Glen, en Escocia, y desplazamientos corticales de la misma,
Situacion: anterior al® deslizamiento,

" El encuentro entre los dos grandes continentes y
el plegamiento de la cordillera: alpina no fué simultas
neo a Jo largo del Tethys, sino que se inicio en el ex-

“tremo occidental con el plegamiento de las cordilleras

del Caribe, en las Antillas y en el borde septentrional
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‘rante el cretdcico y pasando -a. Europa y Asia en el
terciario inferior y medio, alcanzando en este ltimo

la. méxima intensidad del plegamiento en los Alpes.

La apertura del océano Atlantico y separacién, de

© América.de Europa y.Africa se inici, segtin Du Toit,
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ya a finales del jlirdsico, realizdndose la separacion
de América del Sur y Africa, de norte a sur, como
demuestran las formaciones cretacicas depositadas en
ambas orillas, que comprenden toda la serie desde el
neocomiense en el Norte, y que progresivamente, con-
forme se va hacia el sur, van empezando en niveles

océano Atlantico, tanto en Godwana como en Laura-

sia, probablemente se debid al chioque excéntrico de
ambos continentes al iniciarse la orogénesis en el Ca-
ribe, v.el elemento motor de los hloques continentales,
anto al acercarse como al separarse deben haber sido
las corrientes subcorticales del manto,

Iig, 15, B. — Falla del Great Glen, en [iscociy, v desplazamientos corticales de ln mismi,
: : Situacidén posterior #l deshizamicnto,

cada vez mas altos, llegando en Africa del Sur al
campaniense, que es cuando se rompio definitivamente
la unién entre los dos bloques continentales enlazando
las aguas del nuevo Atléntico con el Indico, La sepa-
racion de Norteamérica y Europa fué algo posterior
a la descrita, y ligada-a la formacion del océano Ar-
_tico, como se expone mas adelante.

* Rl sistema de fracturas que motivé Ia creacidn del

COCTUBRE. 958,

Como resultado de la orogénesis alpina y de los
procesos de distensién durante y después de la misma,
ademéas de la formacidén del océano Atlantico y del
Artico, se cred, al retroceder el bloque africano de
Godwana, el mar Mediterraneo y el Rojo, quedando
fracturado aguel continente en otros varios y dejando
pedazos suyos unidos al continente Eurasidtico (véa-.

se fig, 12), como Ttalia, la cordillera Dindrica, Arabia
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y la India, engendrandose en el interior de Africa un
sistema de enormes f{racturas, prolongacion de la que
(i6 origen al mar Rojo.

21 proceso de formacién del océano Artico por
distension (véase fig. 14), ha sido recientemente expli-
cado por Warren Carey en la obra anteriormente ci-
tada, estando ligado con la apertura del Atlantico

del meridional de 105 Km., atestiguado por la posi-
cion de log batolitos graniticos de Foyers y Strontian,
cuya estructura y composicién mineraldgica es la mis-
ma (véanse figs, 15, A’y B), '

El giro del continente americano ha’sido de 28°, y
ha producido en el frente de avance hacia el Pacifico
la cordillera de las Rocosas, mas al propio tiempo ha
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g, 17, — Fractura submarina del

Norte y el giro del continente norteamericano alrede-
dor de un punto situado aproximadamente en el mon-

te MacKinley, en Alaska, produciendo la tremenda -

flexion de la cordillera de las Rocosas en dicho pais
y una serie de fracturas y fallas de desplazamiento
lateral entre Norteamérica y Groenlandia por una par-
te, y la porcién occidental y septentrional del conti-
nente Iurasidtico por otra, de las que es un. ejemplo

menor la falla del Great Glen, en Escocia, en donde,

segan el interesante trabajo de Kennedy, ha habido
un_ desplazamiento del bloque septentrional respecto
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cabo' Mendocino, en el Qcéano Pucifico,

dado lugar a una serie de fracturas, de las que la mds
famosa es la falla de San Andrés, de mds de 3000
kilémetros de longitud, entre el cabo Mendocino, en
el norte de California, y la salida del golfo de la baja
California, con desplazamiento transversal de varios
centenares de kildmetros, moviéndose el bloque cos-
tero hacia el Norte, mas, ademas de esta gran falla
y la secundaria que la acompafia, recientemente el
Scripps Oceanographic Institute de California ha de-
terminado la existencia en el fondo del Qcéano Paci-
fico de cuatro grandes fracturas de unos § 000 kilé-
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Tig, 18, — Reparticién de tensiones y direcciones de'csmerzo cortante maximo en bloques, perfectamente elastico
y -parcialmente .plastico,
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metros de longitud cada una, sensiblemente en la
reccién de los paralelos, la mas importante de las cua-
les es la que llega a la costa occidental de los Estados
Unidos, justamente en el cabo Mendocino, en donde
la falla de San Andrés desaparece en el mar, siendo
muy probable que las dos fracturas sean conjugadas
y debidas a un mismo esfuerzo principal (véanse fi-
guras 16 y 17).

Ahora bien: segtin el Dr, Vening Meinesz, ilustre
geofisico holandés, la corteza, a partir de poca pro-
fundidad relativa, se comporta como un material s6-
lido con cierta plasticidad, lo que unido a las conside-
raciones que acabamos de exponer hacetrl. esperar que
un sistema conjugado de fallas, debido a esfuerzo
cortante por la accién de una fuerza principal de com-
presion, deben formar con ésta un angulo aproxima-
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I, 10, == Fosus de distension y grandes fractyras de Afvica,

Cuando un sélido eldstico se somete a'un esfuerzo
de compresion, seglin una cierta clireccion, aparecen
fracturas de esfuerzo cortante simétricas con la di-
reccién citada, formando con ella un dngulo que teo-
ricamente debe de ser de 45°, mas- si en vez de ser
perfectamente eldstico el material tiene una cierta
plasticidad, entonces el dngulo entre la tensién prin-
cipal de compresién y las fracturas debidas a los es-

fuerzos cortantes principales aumenta, y puede llegar

a ser de unos 55° dependiendo del mayor'o menor
grado de plasticidad (véase fig. 18),
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do de 55° y ser simétricas respecto de la direccion prin-
cipal, con lo que el dngulo entre las fracturas serd
del orden de 110 con ligeras variaciones, segiin el
. grado de plasticidad de la corteza, y efectivamente
esto’ es lo que sucede con la falla submarina del cabo
Mendocino y con la falla de San.Andrés (véase fi-
gura 16), que forman un angulo de 120°; luego el
esfuerzo principal de compresion estard en la hisec-
triz de ambas y dirigido hacia el Pacifico, resultando
curioso el comprobar que dicha direccién es aproxi-
madamente normal al radio del giro supuesto del con-
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tinente trazadvo,d\ésde su centro en Alaska, lo que

confirma dicho desplazamiento. :

‘Después de la orogénesis alpina en el tramo
Furoasiatico, el bloque africano de Godwana retro-
cedid, produciendo una distensién en su borde: sep-
tentrional que dejé pedazos suyos unidos al continente
primeramente citado, como los ya indicados anterior-
mente de Ttalia, Cordillera Dinarica, etc,, mas en su
parte oriental se produjo una fractura desde ¢l Mar

Muerto, en Palestina, hasta mas abajo de los grandes:
lagos de Africa Oriental, con una- ramificacion por

el Norte de Somalia que se abri6, formandn el Mar

Rojo, cuyas orillas opuestas encajan perfectamente, y
también en ¢l Golfo de Aden, pero que s¢ rellend
parcialmente al Sur de Ftiopia por grandes coladas
de rocas voleanicas, si hien quedan algunas cubetas
ocupadas por los grandes lagos (véase fig, 19).
Como se aprecia perfectamente por la forma del
Mar Rojo y Golfo de Aden, cerrado por arriba y
abierto hacia el Sur, salvo en el tapén de lava del
listrecho de Bah-el-Mandeb, el movimiento de Africa,
al separarse de Arabia, fué un giro en el sentido de
las agujas del reloj, con un ligero desplazamiento
hacia el Qeste superpuesto, punto éste de la mayor
importancia para la estructura del Estrecho de Gi-

hraltar, que vamos a exporier a continuacion, a la vez

que una idea general de la estructura do la Peninsula
Ibérica, v ‘ i

" Iin el trabajo que presenté al Congreso Geologico
“Internacional de Londres de 1948, expuse el proceso
de formacién de la estructura de la Peninsula Thérica,
teniendo en . cuenta todas las caracteristicas de la

misma, que reconocemos al presente, huscando una -

explicacidn 16gica para su creacién, admitiendo como
base el desplazamiento continental; las corrientes sub-
corticales del manto, la teoria de Argénd sobre la
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5 — Contraflexion del areo oriental de K

formacién . de la Cordillera Alpina'y las ideas del

" gedlogo y profesor holandés Brouwer sobre la for-

macién de:volcanes, : C
Segun el citado Profesor, los volcanes. sélo apa-
recen en fracturas de partes de la corteza sometidas
a compresion, y ‘en especial en los frentes de-avance
de un continente que se desplaza o en el interior, es
decir, en la parte comprimida, de un bloque de corteza
Aectado, siendo ejemplo del primer tipo la linea de
volcanes de la costa pacifica de América, y del se-
gundo, los arcos insulares del Pacifico, como el Japon,
Filipinas, Tslas de la Sonda, o arcos mixtos, como

v Sorida por Australia,

[talia-Sicilia, observando que en el (ltimo caso, cuando
la compresion-interna del arco flectado cesa, desapa-
recen las erupciones volednicas, como comprobd el
Profesor Brouwer al observar cémo el horde Norte
de Australia, al embestir la parte oriental del arco
de la Sonda, elimind la flexion que la extremidad
occidental de Nueva Guinea habia dado a dicho arco,
haciendo desaparecer Ja actividad voleanica de la parte
interna de Timor e islas adyacentes (véase fig. 20),
Nuestra- explicacion- de la estructura de la Pen-
insula Ibérica, utilizando ‘las. hipdtesis antes citadas,
fué guiada por los distintos asomos de rocas eruptivas
existentes en la misma y su edad conocida o probable,
Inicialmente, la Peninsula Ihérica, con forma muy
distinta a como la conocemos al presente, ocupaba
una posicion al Oeste de la Bretafia francesa y al
Sur de Terranova, en la orilla meridional del Conti-
nente de Laurasia, en el mar del Tethys, enlazando
sus pliegnes: hercinianos de modo perfecto con los de
Bretafia, ‘por una parte, y con los de Nueva Ingla-
terra, por otra, mas en uno de los retrocesos de.God-
wana la extremidad occidental del bloque ibérico
quedd unida a dicho continente, siendo arrancada y
doblada violentamente hasta la rotura por su hase,
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~creando el conocido codo tecténico asturiano y pro-

duciendo ‘la ‘abertura del .Golfo de Vizcaya (véansc
figuras 21, 22 y 23), TR
_En el.avance de Godwana cerrando el Mar del

Tethys para la primera fase de la orogénesis alpina,
el bloque fué comprimido contra el Sur de Francia,

plegando la Cordillera Pirenaica, siguiendo distensio-
nes, formacion de fracturas y cubetas de sedimenta-

hacia el Nordeste, para doblar ¢l arco bético en Ja
forma descrita, y al propio tiempo empujar a Sicilia
¢ Ttalia hasta su posicion actual, en las que, al ser
fectado su arco, se han producido las erupciones val-
cinicas de su parte interna en la Campania, y al
presente, en ¢l Vesubio, Ltna y Stromboli, y es cu-
rioso el comprobar que si se deshace el movimiento,
desdoblando el arco bético, Italia se coloca paralela-
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g, 23— La Peninsula Lhériea en el oligoceno superior,

cién continental durante el oligoceno, continuando en
el mioceno mds hajo el plegamiento alpino principal,
que fué seguido por una gran distension que dio lugar
a una gran serie de fracturas que separaron el blogue
Corso-Sardo’ de Catalufia y de las Baleares, y éstas,
a su vez; de Ttalia; mas la extremidad sudoccidental
de la Peninsula habia quedado imida a Africa, y al
retirarse ésta, fué desgarrada la corteza de la parte
meridional del bloque. ibérico, inicidndose la forma-
cién de la gran falla del Guadalquivir, que al abrirse
engendré el valle'bético, que fué rellenado por sedi-
mentos' del mioceno y del plioceno, a la vez que el
blogue occidental de la Cordillera Bética era doblado
violentamente, cabalgando su extremidad meridional
sobre Africa, en donde formé el Arco de! Rif (véan-

se figs.'24 v 25).

El movimiento de Godwana contra Laurasia, en

la. filtima: fase .del plegamiento- alpin, debi6 de ser
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mente 4 las lslas Baleares y a la costa de Africa, y
entre las dos, desdobléndose al propio tiempo, el
violento arco de los Alpes Maritimos, .
Posteriormenta a la fase descrita és cuando Africa
inicié su movimiento de giro, que abrié al Mar Rojo,
como se expuso anteriormente, el cual fué, en el
sentido de las agujas del reloj, combinado con un
ligero desplazamiento hacia el Oeste, los cuales’ fue-
ron fundamentales para’ la apertura del Estrécho,
precisamente eri el centro mismo’ del arco bético flec-
tado, pues engendraron en el mismo dos series de
fallas de desplazamiento lateral, conjugadas debidas
a la accién combinada de la fexién con el despliza-
miento de Africa hacia el Qeste, lo ‘qué, junto con
el grado de plasticidad local de la corteza, fuéron los
factores que controlaron la direccién de la tensién
principal y el dngulo ‘de las fallas cuya’ bisecttiz ‘es

aquélla (véase fig. 26).
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Segtin se desprende del mapa del Lstrecho, de:don
Juan Gavala, las fallas conjugadas forman éangulos
de 105 a 120° es decir, precisamente los que- podm
esperarse para un bloque cortical dotado de cierta
plasticidad, del mismo orden encontrado en la costa
pacifica de Norteamérica, y la. direccién principal
blsectrlz de aquéllas estd desplazada hacia el Oeste
unos 20° respecto de la direccién meridiana, segln

la cual debian alinearse las tensiones principales si el

o deslizamientos mas -0 menos locales. .

logico es que se trate de fracturas' debidas'a e%camds

- Descrito ya el proceso estructural,  sobre e] ue
volveremos maés adelante, vamos a con51derar ahora

las’ caracteristicas geologmas a ambos  lados del
" Istrecho (vease fig. 27).

La Cordillera Bética, caclena. netamente alpma se
extiende en el Medltemneo occidental desde la isla
de Mallorca, por Valencia, Murcia y Andalucia meri-
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IMig, 24.— La Peninsula Ibérica en el mioceno inferior,

esfuerzo hubiera sido de flexiéon pura, significando el
‘desplazamiento indicado el efecto de la traslacién, de
la que antes se hizo mencién.

La direccién del Ifstrecho. es rxgurosamentc pa-
ralela a la.de las fallas arrumbadas de Sudoeste a
Nordeste, del sistema que acabamos de describir, y
es l6gico que la falla principal y mis importante de
todas teriga dicha direccidén y coincida con. el centro
de aquél segun la Tlinea de maximas profundld'tdes
pues, -evidentemente, la roca, en 'su inmediata proxi-
midad, tiene que estar muy fracturada y milonitizada,
»ofremendo facil camino a la erosxon de Ias corrlentes
subm'lrmas

- Existen otras fallas de dlrecmon merldlana como

‘la del Guadiaro, en Espaiia, y la: de Anyera, en Afri-
ca, que pueden ser de distension, aunque lo m'ts
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clional, hasta el Estrecho, en donde pasa al lado afri-
cano formando .el. Arco del Rif, desapareciendo e¢n
las proximidades  de Melilla, hablendo sido- estudiada
por. multitud de ‘gedlogos nacxonales y extran]eros
que han “emitido hipdtesis muy ' diversas sobre sii
estructura, desde Staub, que la consider6 del mismo
estilo de.los Alpes con gra'ndes mantos de corrimiénto,
a los gedlogos de la escuela holandésa, que también,

en gran parte, mantuvieron esta hipétesis, hasta los
puntos de vista mas moderados de los geologos espa-

fioles y- de los Stes, Fallot y Blumenthal,’ que aceptan
mantos corridos, pero en escala bastante mas redu-
cida, si'biéen €n el Marruecos: septer'ltrional los ‘mantos
cabalgados tienen mucha mas 1mportancm que en

‘Espam (vease ﬁg 28). -

" En la: seccxon tlpo propuesta por Fallot exxste
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una parte externa autéctona, que.denomina Prebética,
cle formaciones de facies litoral, cuyos pliegues, con
vergencia hacia el Norte en la parte principal de la
cordillera, estdn progresivamente mas tumbados con-
forme se desplaza la séccign hacia el Sur, produ-
ciéndose algunos pliegues falla y alguna pequeia
escama, estando esta parte externa cabalgada por el
Sur por la serie denominada Subbética, de formacio-
nes mucho méas profundas de terrenos del secundario,

desaparece con esta facies entre. Jaén y Martos, en-

contrando desde dichp punto hacia el Oeste una im-
portante formacién de terrenos de facies flysch, que
comprende desde el creticico hasta el mioceno,
 La seccién tipo descrita anteriormente con algunos
ligeros cambios, es aplicable a la Cordillera del Rif,
si blen en éstw no se encuentran algunas unidades
estructurales con la extension con que sc¢ preseotan
en la Peninsula Ibérica,

MIOCENO MEDIO SURERIOR
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Fig. 25— La Peninsula Ibérica en el mioceno medio y superior,

que han deslizado sobre el substratum plastico del

trias superior margoso y yesifero, presentando en
algunos puntos pliegues perforantes de la gran masa
“de calizas lidsicas a través de las formaciones mar-
gosas de cobertera mas modernas,

T.a serie subbética presenta, en su borde meridio-
nal, una zona de pliegues de vergencia contraria,
debido a digitaciones de una serie mds meridional
denominada Bética, con terrenos paleozoicos, tridsicos
de facies alpina y metamorficos, que cabalgé sobre
el'nficleo cristalino y metamérfico de Sierra Nevada,
que ségiin algunos autores puede ser autoctono en su

parte central, con algunas escamas en la zona de las

Alpitjarras. - ,
El prebético, con su’ gran abundancia de calizas

en el cretdcico y numulitico en la mitad oriental,
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Los pliegues de direccion W.-SW, a E-NE, de
la Cordillera Bética, entre Mallorca y Ronda, al llegar
a las proximidades de este Gltimo punto se incurvan
en un arco. hastante cerrado, tomando direccion
Norte-Sur hasta el Estrecho (véase fig. 27), conser-
vando esta direccién en el lado africano del mismo,
para doblarse de nuevo-en el Rif hasta desaparecer
en el mar cerca de Melilla, ‘ ‘

En las provincias de Malaga y Cadiz, el Bético,
con terrenos del paleozoico, formaciones metamorficas
y un gran batolito de peridotitas, estd en la costa
hasta Jas proximidades de Estepona, desapareciendo
en el interior junto a Gaucin, en el contacto con una
serie de sierras de calizas lidsicas, a las que sigue, por
el Oeste, una extensa formacién de flysch, margoso
al principio y més areniscoso después, pasando, en la
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parte occidental de la provincia, a una serie de for-
maciones del mioceno con importantes asomos del
trias superior (véase fig. 29), »
Las calizas lidsicas y las margas y calizas del
jurdsico deben formar el substratum de toda la serie

de Jimena, y que probablemente 1o son més- que la
prolongacion subterranea de los importantes macizos
jurdsicos de Grazalema y Sierra de Libar, y mucho
mAas hacia el QOeste en una serie de-asomos como la
Sierra de lag Cabras, en la zona en donde cohran
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Fig. 26. — BEstructura del Estrecho de Gibraltar,

V
)

subbética de la provincia de Cadiz, descde ¢l contacto
con la serie Bética en Gaucin-Lstepona, hacia el
Oeste, pues cerca del contacto aparece una serie de
pequefias sierras, como la Crestallina, cuya prolon-
gacién hacia el Sur quizd sea Gibraltar, todas ellas
de caliza lidsica, que mds hacia el Oeste desaparccen,
y s6lo se presentan de nuevo en apuntamientos aisla-

dos en el eje de anticlinales de flysch, a los que per- "

foran como en el asomo de la cantera del Puerto
de Algeciras y en el rio Hozgarganta, aguas arriba

610

importancia los asomos de trias, pasada ya la barrera
intermedia de flysch areniscoso, '

Al Norte del campo de. Gibraltar, desde San
Roque a Gaucin, el flysch es margoso, cretacico segtn
los microfésiles encontrados, estando separado del
flysch arenisco por la falla del Guadiaro, desarrollan-
dose ¢l dltimo hacia el Qeste en una serie muy re-
plegada que comprende desde el eoceno al oligoceno,
con algunas handas cretdcicas en el eje de anticlinales;
mas no todas las formaciones importantes de areniscas
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deben atribuirse al oligoceno, pues en el estudio de un -

‘embalse en Castellar se determing que una importante

p
plapls

Peridatitas
MR

612 -

formacién de areniscas finas; era: del luteciense, por .

estar recubiertas por unos bwnqmtos “de caliza con
numulites del auversiense, disting mendose de la are-
nisca del /\1g1be oligocena por ser esta ultnm de gra-
no mucho mdas grueso,

I.a costa del Tstrecho, desde 1cl salida de la bahm

i:br/ Musa

Gedel Yoima

% fineis y mcacites (277

Paleozojca, esquistos,
cuarcifas pHal ] B
Srouwatkas.

Tnnlm areniscas [EXAR)Jurasico, m/mvs
N dolomias’y margas B3e] #Z

"QOeste Jla denominada dorsal caliza del Rif con una

serie de sierras de calizas lidsicas y margas y calizas
uuasxcas que se interrumpen, al igual que el paleo-
zoico, en Punta Pescadores por recubrimiento del
flysch, volviendo a reaparecer en Bol Koya, pero mas
al Qeste, y envolviendo las series anteriores vienen
las formaciones de flysch con la misma extension
desde el eretdcico basta el oligoceno que en la pro-

oAy datomias

Ifig. 30, Seccion de la COlderld del Rif, en la orilla merlchondl del I' strecho,

Fig, 31, — Mapa geoldgico de la peninsula del sur del Rstrecho,

de Algeciras hasta las proximidades de Vejer; estd -

formada exclusivamente por flysch, presentandose
las formaciones del mioceno al Oeste de: dlch'\ po-
bl'1c1on

‘Kl Pefién de Gibraltar es el ﬂanco occxdental de

un anticlinal de calizas lidsicas fallado por ‘el Norte

y por el Este, de direccién meridiana y con un recu-
br1m1ento de ﬂysoh cretac1co hacia 1'1 bah1a de
Algeciras,

En el lado de Afrlca (vease fig. 30) las forma~

ciones. cristalinas y paleozoicas: se” encuentran -en’

Ceuta y a lo largo de toda la costa medltexr'mea in-

cluso con algiin asomo de perldotltaS' vmlendo por el

vincia de Cadig, presentando igua mente a como Su-
cedia en esta tltima, una serie de asomos trisicos
y miocenos a partir de la linea Arcila- ‘\1cuarquwn

‘hacia ‘el Occidente (véase fig. 31).

En la zona interna del A1co del Rif emsten una

* serie de escamas en las que el p'lleozomo monta sobre

el Lias, y éste en otras sobre el flysch (véase fig, 32),
pero es este filtimo el que se ha desplazado extraor-
dinariamente en el manto del Prerif sobre los terrenos
autéctonos, con un frente de cabalgamiento que pasa
desde el rio Kert al Inauene, junto a Taza, conti-
nuando por el altimo en d1recc1on a Fez, que hordea
por-el Norte, contorneando los mauzos Jurasmos del
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"Norte de Mequinez, junto a Petitjean, siguiendo por de” sondeos profundos de investigacion, en los que -
el limite' de las llanuras de Mamora 'y del Rharb se aprecia que debajo de un espesor de varios miles

© Pigi 32, Estructura inibricada de la cadena caliza del Rif,
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“Fig. 33.— Mapa geolégico del cabalgamiento del Rif“suroccid'ental Y. réspltados_dc los sondeos que lo‘comprueb’ali.

hasta- alcanzar el mar cerca’'de Port-Lyautey, siendo de metros. de mioceno, oligoceno, eoceno y todo el
ilustrativos en grado sumo los cortes transversales al secundario hasta el trias, se vuelve.a. encontrar de.
frente descrito, . dibujados por la Sociedad Cherifien- nuevo el mioceno del sistema autéctono, lo- que viene
ne ‘dés Petréles como- resultado de un gran niimer¢ ~ * en apoyo de-la teorfa-del cabalgamiento del Rif sobre.

b
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el bloque africano que .inicialmente propuso Argand,

y que utilizamos y desarrollamos en nuestro trabajo
sobre la estructura de la Peninsula Ihérica (véans
figuras 33y 34). . ‘ ,

se ve cabalgar y:apoyarse sobre. aquél una masa

~ revuelta de trias margoso yesifero que arrastran blo-

ques de .granito, cipolinos (uno de éstos de tamafio

mayor que una casa), dolomias negras con fosiles del

Fotografia 1’.:——C;aba]gzln11ie|1to de Kudiat el Abiot, A la izquicrda, Jadera de molasas miocenas, recubiertas, a la derecha y
en segundo término, por margas tridsicas -con. hloques de ‘rocas cristalinas, y en' ¢l fondo, por margas blancas creticicas,

Fotografia. 2, — Ca-bglgarhiienfd-"aé Kudia

Mas no es necesario el recurrir a los cortes dibu-
jados a base de'los sondeos petroliferos, pues en el
corredor de Taza puede visitarse en cualquier mo-
mento el' famoso cerro de Kudiat-el-Abiod (véase
figura 35), en el que, sobre an:paquete de capas de
‘molasa miocena del helvetiense, que. se apoya sobre
el primario. autoctono y que buzan hacia el Norte,

614

t ¢l Abjot. Gran bloque de éiﬁolit}os ar‘rastf‘ad'o'
~y-recubierto por; las margas, blancas cretacicas, -

v

por -las- margas abigarradas. ‘trigsicas

infralias, rocas cristalinas y gneiss, al que sigue por
encima creticico margoso, ‘eoceno de tipo- flysch y
margas azules del mioceno medio (véanse fotogra-
flas 1 y .2), demostrando los: barrancos transversales
que cortan..el conjunto. que la disposicion tectdnica
es de un cabalgamiento verdadero y no de una falla
con: extrusion de trias,. procediendo todos los: ele-
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‘mentos cr1sta]1nos del z6calo cabalg ado, del que fueron

arrancados por el bloque rlfeno al mont'lr sobre
Africa. :

En el lado africano de J:.stx echo (véanse figs, 30
y 36), 'y procediendo de Ceuta hacia el Qeste, encon-
tramos los gneiss del monte Hacho, ‘(l que siguen
pizarras metamorhmb, pizarras y cuarcitas paleozoi-
cas con restos de cobertera tridsica, viniendo luego
sobre el paleozoico, y entre éste y el flysch mas occi-
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ESGALA 1:1200.000

Liag superior [T Domericnse - Trias
2 durasic n? £ o N i

Jado (llI‘lC'll'lO estin mds desp]z\zqdas lncn el Oeste
que sus correlativas del europeo (véase fig. 26).

. Como ya dijimos anteriormente, los ejes del ple-
camiento al Norte y al Sur del Bstrecho tienen
direccion aproximadamente meridiana en la parte
central del arco de enlace de la Cordillera Bética con
la del Rif, mas, como ya hizo resaltar Blumenthal en

su publicacién - Antibetische Faltungen im Gibraltar-

bogen, en ‘1935, los ejes de-los pliegues al Norte del

Larrelera
’ Lorretera

Manto
carrido

ERY cretivea [P disiiise

Fig, 34, — Seccidn transversal del cabalgamiento sudrifefio,
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Fig, 35 — Seccién del cabalgamiento sudrifefio en Kudiat el Abiot,

Cdental, el importante pliegue de calizas lidisicas y
juréasicas del Gebel Musa, que en parte cabalga sobre
el flysch en la bahia de Bcn/u, formando (hcho ma-
cizo el paralelo y Loxrespondmntc del de Gibraltar en
la costa africana, siguiendo mds al Oeste, a p"lrtn de
la Marsa, un.tramo de flysch terciario arenisco, que
llega hasta la bahia de Ténger, en la que encontramos
el Alysch nnrgoso cretdcico con algunos enclaves de
Aysch terciario ‘hasta el cabo I.Lsp'mrtel

La reparticion de formaciones y terrenos es, pues,

}umlogq en las dos ‘orillas del Fstrecho pero las del
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[strecho, entre Algeciras, Tarifa y Punta Camarinal,
al acercarse a la costa, se doblan y se disponen para-
Jelamente al IZstrecho con direccién hacia el Sudoeste,
como. puede comprobarse en la figura 37 y fotogra-
fia 3 adjuntas, esta dltima de la Sierra de lnmedio,
al Oeste de Tarifa, indicando tamhién que al Sur del
Tstrecho, tanto los phenues del flysch comio los de
la cordillera de calizas ‘jurdsicas y los pliegues del
paleozoico, se doblan también desde la direccién me-,
ridiana hasta ponerse paralelos al Istrecho, pero con
direccidn contraria ‘a la de 1a otra orllh, es decir,

015




thacia el Nordeste, como se ve en los mapas del tra-
lajo de Fallot sobre la Geologia del Rif septentrional
(véase fig, 36). ' :

La explicacion del doblado de los ejes de los ple-

)
e
iy

ey

‘.‘,cl‘o‘l)lan‘ los pliegués en cada- ‘orivlla, que. el despléz_a-
miento ha sido de Africa hacia el Oeste. . :

No disponemos en este caso de una estructura

o formacién apropiada, como la. de los batolitos de

IPig, . 36, — Tectonica ‘del lado ,1nei~i<]i0ﬁal el ‘Tstrecho,

gamientos en las dos orillas del Estrecho'.no. puede
ser mas clara: es el arrastre de una gran falla de
desplazamiento transversal sobre lds clos bordes de
Jla misma, ‘con lo que el proceso (;1e formacion del
Estrecho, ; que hemos - descrito antes, recibe pruebas
“que, lo’confirman, precisando. por el modo como se
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Ifoyer y. Strontian en la falla del Great Glen de
Itscocia, para fijar de modo preciso la distancia que
se ha desplazado la falla; pero si disponemos de dos
puntos aproximados,: las “dos: Columnas de Hércules
(véanse fotografias 4 y 5), es decir, Gibraltar y el

‘Gehel Musa, que estando junto al:contacto:con el
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paleozoico o cristalino hético. el segundo de modo-real,
cl primero supuesto, pero muy probable por-si posi-
cion ‘respecto de ‘la continuacion del contacto de
Gauein por debajo del flysch, debian ambos de estar
en prolongacion, lo que supone un desplazamiento
en la falla del istrecho del orden de Jos 20 kilometros
(véase fig, 20), : ‘ :

Topogrificamente, ¢l Hstrecho ha sido objetor de

que ‘el Tnstityto BEspafiol de’ Oceanografia realizé 60
perfiles: entre- las costas espafiola’ y marroqui, con
1750 sondeds actsticos puntuales, en un recorrido
de 1 700 Km,, mas 153 sondeos con cable, y que, en
colaboracion con el Instituto. Tamont, se realizaron
sondeos actisticos de registro continuo en una longitud
de 2,400 Km,, con material prestado, amablemente,

por las fuerzas navales norteamericanas,

Fatograiin: 3. == Pliegues de. direccion meridiana de las ":iréui‘scus"d‘él Flyseh teriario -de Ta” Sierra - de Enmedio, fue s¢ doblan
) : 77 gl Yegarsal- Estrecho, por el arrastre. de'la falla principal, - : S

una investigacion muy cuidadosn en afios vecientes por

¢l Institutp Espafiol de Oceanografia, en colabora-

cibn con el L.amont Geological Observatory de Nueva
York, por haberse llegado al convencimiento de ue
la inmensa mayoria de los sondeos efectuados por el
método tradicional con cable eran falsos, por el
arrastre que producian en éste la corriente superficial
y la contracorriente del fondo, dando para la profun-
didad valores superiores a los realmente existentes,

~ Los resultados preliminares de la mencionada in-
vestigacion han sido objeto de un trabajo presentado
por el Sr. Gaibar Puertas al V Congreso Internacio-
nal de la’ Asociacion para el estudio del Cuateriario,
celehrado recientemente en Espafia, del que resulta

OCTUBRE 1958 "

Comao’ resultado de los anteriores trabajos se ha

“dibujado una carta batimétrica del Estrecho muy
~exacta, y (ue revela detalles imposibles de obtener

por los procedimientos antiguos, encontrando que el
punto de mixima profundidad estd en el centro del
triangulo” formado por Tarifa, Punta Carnero y
Punta T.eona, con 935 m., subiendo el fondo ligera-
mente hacia ¢l Mediterrdneo hasta la transversal de
Gibraltar, desde donde vuelve a descender hacia el
Tste, mientras que en direccién hacia el Atlantico
sube mucho mas, hasta ynos 300 m. de profundidad
en la transversal de Punta Paloma a Ténger, des-
cendiendo de nuevo hacia el Océano, hahiendo encon-
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trado como cosa inesperada un cafion submarino de
direccién meridiana al [ste de Ceuta, . :
| " "Con muestras recogidas mediante cable, se estd
| dibujando también una carta de la naturaleza del

Fotografin o — Las calizas

[Petogralia:

B

fondo, que es de roca en la transversal de Ceuta con
Algeciras, ‘sin fango; de arenas, areniscas y luma-
quelas en. el c¢ollado submarino occidental, también
: sinfango; volviendo de nuevoa presentarse los barros
submarinos al Qeste, en el descenso hacia el QOcéano,

y al Este hacia el Mediterrdneo, mdis alld de Gibraltar.

s evidente que la limpieza total del fondo del

 OCTUBRE 1958

5, = Pefion . de Gibraltar en - calizas ju Asicas, con flyseh cretdcico en la parte interna inferior,

”

Iistrecho, en lo que respecta a fangos, debe achacarse
a la contracorriente de agua salada densa del fondo,
que, procedente del Mediterraneo, va hacia el Océano,

£l mapa de la naturaleza del fondo viene a com-

probar lo que se ha expuesto anteriormenté sobre la
naturaleza geolégica de las orillas, pues la roca de
la transversal Algeciras-Ceuta no es otra cosa que
las calizas lidsicas de la prolongaciéon submarina del
Gebel Musa y de Gibraltar, mas formaciones de roca
paleozoica que continfian la zona bética de Ceuta
por febajo del IEstrecho, mientras que las arenas y

¢
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arcillas del collado occidental y de la parte. mm pro-
-funda no son otra cosa mas que el flysch,

Un punto interesante a considerar es ‘el de que,
estando el Estrecho en el centro de un arco ‘cortical
flectado con tensionés de compresién en el lado cén-
cavo y de traccidn en el convexo, es en este tltimo,
es decir, hacia la salida del Atlantico, en donde debian
haberse producido fallas y grietas, y en donde- debie-
ran estar las maximas profundidades, y, sin embargo,
sucede lo contrario; la explicacion de esto estd en
que, como ya dec1mos, Africa sufrié un giro en el
sentido del reloj, que actué también en la zona del
IEstrecho, abriendo la falla de desplazamiento trans-
versal por su parte oriental, cerrdndola por el Qeste,
a la vez que se movia el bloqué meridional hacia el
Océano, que es lo que dié lugar ala fractura que ha
producido el cafién submarino hallado al Iiste de
Ceuta, :

Asi, pues, y resumiendo, el Estrecho de Glbraltar
es una gran falla de desplazamiento lateral, cuyos

hordes se han movido relativamente ‘entre si unos 20 .

kilémetros, estando abierta en su parte oriental y
cerrada en su porcion occ1dent'11 por un giro del
hloque ‘africano,

" Como resultado de dicha cstructum los dos bordes
de la falla principal en el fondo del l Istrecho estdn
profunchmcnte fracturados y distorsionudos; circuns-
tancia que facilité la accidn erosiva de las corrientes
submarinas en ¢l modelado de la formua topografica
existente, y es por este motivo por el que debe aban-

donarse totalmente la-idea de.la construccidn (le un’

timel ‘a través del fondo: submarino, pues aun apro-
vechando ¢l collado occidental, en el que en los
aceesos se-encontrarian rocas impermeabhles del flysch,

1]

enla paite ceritral de la falla todas Tas formaciones

estardn tan revueltas 'y fracturadas que no podria ni
garantizarse la. 1mpermeab1]1dad ni tampoco.. terreno

firme apropiado-para la-obra,

Por lo que respecta al cruce del }Lstrecho por un
puente, aprovechando también el collado occidental,
y con cimentaci6n similar a la utilizada en el puente
de la bahia de San Francisco de California, también
se encontraria en el centro del Estrecho la falla en
su parte superficial con la roca igualmente trastornada
y con el inconveniente de tratarse de flysch, es decir,

~segtin ‘el dialecto suizo, del ‘que.viene la pahbm,

terreno. corredizo, con o que el ‘desplazamiento ‘seria
afin inds facil estando el con]unto embebido’ de agua,
y no hay que olv1d'1r que, segiin las investigaciones
submarinas  de..los Institutos Americanos, en estos
casos pueden producu se desh/amlentos de masas con-
siderables, aun formando el fondo dngulos tan suaves
como 5°, 1mc1¢mdose el movimiento a la ‘més minima
rotura o al efecto dinamico. mas- suave tanto mab

“cuanto que; segiin ‘los datos que se poseen de sismo-

logia, 1'1 falla del Lstrecho esta todavia: actlva con

~sefsmos ‘que hanllegado hasta el grado VII, y que

recientementé los: terremotos de: Orleanwllle en
Argelia, ‘dieron lugar a un colosal corrimiento del
fondo submarino cerca de Tenés y Orén, que cortd
todos los cables submarinos,

It por dichas circunstancias-por lo que. expresa-
mos nuestro pleno convencimiento sobre la imposibi-
lidad del tnel y del puente a través del Estrecho, y
s6lo creemos posible el tendido de cables telcglaﬁcos
o telefonicos, de transmision de energia eléctrica o de
pipelines, sobre todo en la parte rocosa oriental del
listrecho, con prefetencn a 1‘\ occidental,

W
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