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RESUMEN

Es bien conocida la existencia de un conjunto de fosas y desgarres que desde el Norte de Europa llega al Mediterra-
neo Occidental. Igual sucede en el NW de Africa, asi las fallas del Atlas y la linea Sud-Atlésica, que se prolongan
hacia las Canarias. Estas fallas no estaban conectadas a principios del Mesozoico teniendo incluso direcciones
muy diferentes originalmente. La evolucién de Europa y Africa (y del Mediterraneo Occidental) a lo largo del Se-
cundario y Terciario propici6 la actual continuidad. Asf las fosas del Rhiny Rédano, durante el Mioceno inferior-
Oligoceno se propagaron hacia el sur y se abrié la cuenca Argelo-Provenzal y las fosas y fallas del borde E de
]a Peninsula Ibérica. Sin embargo el movimiento hacia el W de las Zonas Internas del &mbito Bético-Rifefio impi-
dié su continuacién mas al sur. Al bloquearse en el Tortoniense este movimiento, fue cuando las fallas del borde
E Ibérico pudieron prolongarse y se logrd la conexién con las fracturas del Atlas ya situadas en su continuacién
geométrica desde el Eoceno-Oligoceno.
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ABSTRACT

A set of grabens and strike slip faults is known to run from the Northern Europe to the Western Mediterra-
nean. A similar situation occurs in NW Africa, especially with the Atlas faults and the South-Atlas line, which
are prolonged to the Canary Islands. These faults were not linked at the beginning of the Mesozoic, showing origi-
nally different directions and significances. The evolution of Europe and Africa (and the Western Mediterranean
area) throughout the Mesozoic and Cainozoic eras produced the present continuity. So, during the Oligocene and
the Lower Miocene, the Rhine and Rhone grabens propagated towards the South. Then, the Algero-Provencal Ba-
sin, and the grabens and the faults along the E edge of the Iberian Peninsula were opened up. The movement
towards the W of the Internal Zones in the Betic-Rif Domain hindered any continuation farther south. As this
movement was blocked in the Tortonian, it was then that the faults along the E Iberian boundary were able to
extend and reached the connection with the Atlas fractures which has already been situated along the geometric
prolongation since the Eocene-Oligocene.
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1. INTRODUCCION alcanzan en la Europa Central a las fosas del Rhin y
Rédano (Ahorner, 1975). Otros estudios tratan de la co-

Son numerosos los estudios recientes que tratan so-  nexion de las fosas del NE de la peninsula Ibérica con

bre las fosas y fallas de desgarre que existen en el Nor-  las del Rédano y Rhin (Anadén ef al., 1985 y 1989) y
te de Europa, en el mar del Norte, (Ziegler, 1987) yque  en su caso también con la del SE de la peninsula Ibéri-
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ca (Vegas et al,, 1979, Santanach et al., 1980). La cone-
Xidén entre las fosas y fracturas de la Cordillera Bética
con el norte de Marruecos, a través del mar de Albo-
ran ya fue expresada por Bousquet (1979), Sanz de Gal-
deano (1983, 1988 y 1990), Vegas (1985) y Larouziére
et al. (1988), entre otros. También existen estudios so-
bre las fracturas del Rif y Atlas (Chotin y Ait Brahim,
1988, Mattauer et al., 1977, etc) y sobre las fracturas
que pueden unir las Canarias con Marruecos (Emery
y Uchupi, 1984). Sin embargo no se tienen referencias
de articulos que ofrezcan una perspectiva general del
conjunto de estas estructuras, aunque el Prof.J.M.Font-
boté senald en diversas ocasiones la continuidad de bue-
na parte de estas estructuras, tal como se recoge en Ju-
livert et al., (1974).

Este conjunto de estructuras presenta segmentos
de muy diversa edad y caracteristicas: fosas y fallas de
desgarre o incluso sectores donde se ha sufrido un no-
table ““rifting’’y creacion de suelo ocednico. Unos ac-
cidentes son tardi-hercinicos (incluso algunos son an-
teriores), es decir formados en los estadios finales de
la orogenia Hercinica y han evolucionado a lo largo del
Mesozoico, reactivindose algunos de ellos en el Tercia-
rio y otros son estructuras muy modernas, formadas
en el Mioceno, tal como es el accidente que atraviesa
el mar de Alboran.

A causa de los diferentes movimientos sufridos por
Europa y Africa desde principios del Mesozoico, mu-
chas de las antiguas estructuras citadas se han despla-
zado de sus posiciones relativas originales, y tras los nu-
merosos eventos ocurridos se han dispuesto de tal for-
ma que determinan la linea que va desde el N de Euro-
pa a las Islas Canarias y a la Cordillera Centro-Atldn-
tica.

En el presente articulo se pretende analizar las ca-
racteristicas, evolucién y condicionantes geodinamicas
que han conformado esta linea, lo que forzosamente
tiene en varios aspectos un neto cardcter hipotético,
abierto a la discusién. A la vez, dada la amplitud del
area que abarca, obliga a que muchos de los datos que
se presentan se tomen de publicaciones previas de otros
autores.

2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
RASGOS GEOLOGICOS, CARACTERISTI-
CAS GEODINAMICAS Y CRONOLOGIA.

La exposicion de los datos se hace de una forma
cronoldgica. Se comienza por tanto con las fallas y es-
tructuras existentes a finales del Herciniano en el 4m-
bito del N y centro de Europa y en el NW de Africa,
para, tras describir los principales rasgos de su evolu-
cién a lo largo del Mesozoico y Terciario, llegar a las
estructuras formadas durante el Nedgeno y Cuaternario.

2.1. La fractuarion a finales de Ia orogenia
herciniana.

Los principales rasgos de fracturacidn previamen-
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te existente o producida a finales del ciclo Herciniano
en Europa y en el NW de Africa son analizadas en los
articulos de Ziegler (1987), Arthaud y Matte (1977) y
Mattauer et al. (1977). En ellos se destaca la existencia
de la falla Norpirenaica, las fallas del Norte de Europa
(en el mar del Norte), las que cruzan Irlanda y Gran
Bretafia, y las que atraviesan Francia y Alemania, que
de algiin modo prefiguran las futuras fracturas que per-
mitirdn la aparicion en el Terciario, de las fosas del Rhin
y Rdédano. Por el sur debia de existir la protofractura
de las Azores, ademas de las del Atlas y la del sur de
dicho sistema.

Como puede verse en la fig. 1A, este conjunto de
fracturas de finales del Herciniano no constituia una
alineacion definida, sino que pertenecia a varios jue-
gos de fracturas diferentes. Sin embargo ya contribuian
a debilitar la coherencia cortical del norte, centro y oc-
cidente de Europa. En dicha figura puede observarse
la posicién generalmente aceptada para Iberia, muy al
E de la actual, aproximadamente frente a Argelia y
Tinez.

2.2, Evolucion de las fracturas del Tridsico
al Cretdcico inferior.

A partir del Tridsico comenzé la rotura de la Pan-
gea. Entonces las fracturas del N de Europa contribu-
yeron al adelgazamiento cortical de la region y forma-
ron activas fosas, a la vez que algunas también presen-
taban movimientos de desgarre.

Por el sur el accidente de las Azores (bien una o
varias lineas de falla) fue muy activo permitiendo el des-
plazamiento relativo de Europa y Africa, de manera que
Iberia alcanzo posiciones progresivamente mds occiden-
tales con respecto a Africa (fig. 1B). Al mismo tiempo
se inici6 la apertura de la cuenca Ligur (Biju Duval et
al., 1977) y tanto en los Alpes como en las Béticas se
produjeron fracturas que permitieron la salida de ma-
terial volcanico en un régimen distensivo transcurrente
(Garcia Duefias y Comas, 1983; Vera, 1988). Las frac-
turas en esta region que forma actualmente el Medite-
rraneo Occidental se dividieron en dos juegos princi-
pales de direcciones aproximadas NE-SW y E-W, segtin
fueran paralelas a la direccién de la cuenca Ligur en
expansion o al accidente de las Azores o a alguna falla
transformante de la misma cuenca Ligur.

Al mismo tiempo en el Atlas las antiguas fallas ci-
tadas fueron aprovechadas dentro del mismo contexto
geodinamico de distension, con importantes salidas de
material volcdnico y sedimentacién ligada a la subsi-
dencia. Al comienzo de esta distensién ya se ha indica-
do que la posicién de Iberia era bastante mds oriental
que la actual. De esta forma las fracturas del Atlas se
encontraban précticamente en la prolongacion de la fa-
llas de Messejana-Plasencia (fig. 1A). Esto ya ha sido
expresamente sefialado por Bertrand (1987), quien re-
salta la identidad petroldgica de las toleitas que presenta
dicha falla con las del Atlas, y en particular con la fa-
lla de Foum Zguid o falla de Essaouira y relaciona di-
cho evento con una fase de “rifting”’ producido apro-
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Fig. 1.-Reconstruccién paleogeogréfica de parte de Europa yNW de Africa. A: A finales del Hercinico (basada esencialmente en Arthaud
y Matte, 1977, Mattauer et al., 1977 y Ziegler, 1987). En las sucesivas reconstrucciones se supone fija la posicién de Africa. B:
Reconstruccion durante el Jurdsico terminal. A puntos se sefiala el fondo ocednico.

Fig.. 1.-Palacogeographic and tectonic reconstruction of a part of Europe and NW of Africa (especially based in Arthaud and Matte,
1977, Mattauer et al., 1977 and Ziegler, 1987). In the next reconstructions the position of Africa is considered flxed B: Reconstruc-

tions during Late Jurassic. Points mark the oceanic floor.

ximadamente hace unos 190 a 180 m.a. (Lias - ;Dog-
ger?).

Durante parte del Jurdsico esta zona del Atlas re-
cibe importantes depodsitos (Choubert y Faure Muret,
1962) actuando como un sistema. de fosas que se abrian
en la direccién E-W, combinadas con fallas de desga-
rre NE-SW sinistrorsas (Mattauer ef al., 1977) u otras
casi E-W (las del sur del Atlas gue se prolongaban ha-
cia Argelia y Tanez). A partir del Jurdsico superior-
Cretacico inferior el Atlas entrd en una relativa calma
tecténica (Monbarén, 1982) que se prolongaria hasta

el Mioceno, tras una cierta compresion casi N-S finiju- .

rasica o del Cretdcico inferior que mantuvo sin embar-
go una cierta distensién E-W (Mattauer et al., 1977).
Ya desde el Jurdsico la prolongacién de la falla de Mes-
sejana por el Atlas qued¢ interrumpida a causa del des-
plazamiento sefialado de Europa (con Iberia) y Africa.

2.3.. Evolucién del Cretdcico inferior al Eoceno

Es a partir del Cret4cico inferior cuando la situa-
cién geodinamica general va a cambiar. Asi, fue apro-
ximadamente en el Aptiense cuando se dejaron sentir
las primeras pulsaciones compresivas en los Alpes. A
la vez comenzd la rotacién antihoraria y el desplaza-
miento de Iberia. Se inicié la orogenia Alpina que sélo
afectd en-principio, en estos sectores, al area del Medi-
terrdneo Occidental, comenzando la destruccidn de la
cuenca Ligur (fig. 2A). Mientras, las cuencas del mar
del Norte continuaron una cierta expansion E-W y asi
el sistema de rift y fosas de este drea continud activo
hasta el Paleoceno superior-Eoceno inferior-cuando se
produjo la separacién de Noruega y Groenlandia (Zie-
gler, 1987) dentro del proceso de apertura del Atldnti-
co Norte (fig. 2B).
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Fig. 2.-A): Situacion durante el Cretdcico terminal. B): Durante el Oligoceno, tras las deformaciones eocenas, ya afiadidas.
Fig. 2.-A): Situation during the Late Cretaceous. B): During the Oligocene, after the Eocene deformations, added in the figure.

Mas al sur la cuenca Ligur estaba siendo progresi-
vamente subducida, a la vez que las Zonas Internas de
los Alpes y Béticas (estas ultimas antes situadas bas-
tante al E de su actual posicién) sufrian importantes
deformaciones. No sucedia igual en las Zonas Exter-
nas Béticas o del Rif y en el Atlas, donde no se regis-
traron deformaciones importantes (fig. 2A).

2.4. Evolucion del Eoceno al Mioceno inferior

En este espacio de tiempo (Eoceno y Oligoceno)
se produjo en los Alpes la etapa Mesoalpina (de coli-
sién continental). Ocurrié lo mismo en las Zonas In-
ternas Béticas. A la vez Iberia pricticamente alcanzé
su posicién actual (fig. 2B).

El impacto de la orogenia alpina ya se dejo sentir
en un amplio antepais y comenzé entonces el desarro-
llo de las fosas del Rhin y Rédano (fig. 2B). De esta
forma las antiguas fracturas del mar del Norte se con-
tinuaron hacia el sur a través de sus sectores mas meri-
dionales (cuenca del Oeste de Holanda y de la Baja Sa-
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jonia), si bien en estas dltimas se produjo la inversion
tecténica de las mismas (Ziegler, 1987). La interpreta-
cion de este hecho viene dada por las compresiones ca-
si N-S a NNW-SSE que indujo en su antepais la oroge-
nia Alpina produciendo acortamiento, y por tanto in-
version en la cuencas cuya direccién fue perpendicular
u oblicua a la direccidén de compresidn. A esta com-
presidn casi N-S se asocié una distension casi E-W que
es lo que facilito los movimientos distensivos de las fo-
sas del Rhin y Rddano, y produjo a la vez movimien-
tos sinistrorsos (Bergerat y Geyssant, 1980). El relleno
de estas fosas oscilé entre 1.000 y 5.000 m de espesor
segin los puntos, asociado con un intenso volcanismo
en la fosa del Rhin y posteriormente mds hacia el SW.

Fue durante el Oligoceno cuando comenzé de una
forma efectiva a transmitirse hacia el sur, dentro ya del
actual Mediterraneo, la distension existente en los sec-
tores de las fosas del Rhin y Rédano (fig. 2B).

A la vez, en el Oligoceno(?) y Mioceno inferior,
se produjo una nueva etapa de subduccion. Es en este
caso Africa la que subduce bajo Europa y bajo el do-
minio intermedio situado en el Mediterraneo Occiden-
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Fig. 3.-A): Situacién durante el Aquitaniense. B): Situacién actual en la que se resalta la linea de ‘‘debilidad”’ cortical.
Fig. 3.-A): Situation during the Aquitanian. B): Present situation. The line of cortical ‘‘weakness’ is especially marked.

tal (Boillot ef al., 1985), comunmente llamado domi-
nio de Alboran o bien AlKaPeCa (Alborén, Kabilia, Pe-
loritano y Calabria) por Durand-Delga (1988) o domi-
nio Sudsardo (Sanz de Galdeano, 1990). No existe real-
mente un total acuerdo acerca de la extensidn de esta
subduccion e incluso sobre su vergencia o su misma exis-
tencia. En todo caso si es cierto que en este mismo tiem-
po se abrid la cuenca Argelo-Provenzal, que desde las
proximidades del Rédano se extendid progresivamente
hacia el sur, ramificandose por el N de las Baleares
(cuenca Nordbalear o de Valencia). Hubo un primer es-
tadio de rifting en el Oligoceno y posteriormente en el
Mioceno se produjo creacién de fondo oceédnico. En el
caso de la hipdtesis de la subduccidn esta cuenca Arge-
lo-Provenzal aparece como cuenca de retroarco. Coin-
cidente con esta apertura se produjo el adelgazamien-
to cortical y apertura en cufia de la cuenca Nordbalear
(fig. 3A).

En este mismo lapso de tiempo, Oligoceno-
Mioceno inferior, los fendmenos que ocurrieron en la
Cordillera Bética fueron de gran importancia. Las Zo-

nas Internas terminaron los rasgos esenciales de su es-
tructuracion en mantos y el dominio Sudsardo fue, por
efecto de la apertura de la cuenca Argelo-Provenzal,
desmembrado en sus componentes. Los que correspon-
dian a las Béticas y Rif fueron expulsados hacia el W,
a la vez que tras estas Zonas Internas se abria la parte
meridional de la cuenca Argelo-Provenzal, de direccién
E-W aproximadamente, provocando la distension en el
interior del edificio de las Zonas Internas, llegando has-
ta el mismo mar de Albordn, donde la distension hizo
que su corteza se adelgazara hasta alcanzar un espesor
de unos 15 km mientras que en los bordes de la costa,
tanto en las Béticas como en el Rif, alcanza unos 25
a 30 km, hasta llegar a unos 40 km de espesor al N y
S, en las Béticas y en el Rif respectivamente.

Asi la apertura de la cuenca Argelo-Provenzal (y
también ya de algunas cuencas del NE peninsular y de
la Cordillera Ibérica y en parte la cuenca Nordbalear)
supuso la prolongacién hacia el sur de la distensién en
principio existente en el Rhin y Rédano, pero aun no
se formaron claramente lineas que atravesaran el mar

Rev. Soc. Geol. Esparnia, 3, (1-2) (1990)
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Fig. 4.-Reconstruccién cinemdtica de la expulsion hacia el W de las Zonas Internas de conjunto Bético-Rifefio y direcciones regionales

y locales de compresion.

Fig. 4.-Kinematic reconstruction of the expulsion of the Internal Zones of the Betic-Rif Domain towards the West, and regional and local

direction of compressions.

de Albordn y se dirigieran hacia las fallas del Atlas y
de Essaouira. Esto fue impedido durante el Mioceno
por el avance en cufia hacia el W de las Zonas Internas
del conjunto Bético-Rifefio que produjo por el N el con-
tacto transpresivo dextrorso entre las Zonas Internas y
Externas y por el sur el contacto equivalente, simétri-
co, en el Rif, de iguales caracteristicas, pero sinistrorso
(fig. 4). Pronto, cuando hacia finales del Burdigalien-
se este movimiento hacia el W comenz6 a perder acti-
vidad, se formaron en las Béticas nuevas fallas (asi las
E-W del corredor de las Alpujarras, o bien funciona-
ron antiguas zonas de debilidad, asi el accidente de
Cadiz-Alicante, de cardcter transcurrente dextrorso (fig.
5A) y en el Rif la falla de Yeba-Asifane.

Rev. Soc. Geol. Esparia, 3, (1-2) (1990}

La situacién geodindmica que existia en este sec-
tor Bético-Rifefio y en sus antepaises ha sido expresa-
da por Ait Brahim y Chotin (1984) en su fig. 7. Existia
una compresion entre Europa y Africa, entre Iberia y
Africa, casi submeridiana, a la vez que en el sector de
Alboran el empuje de las Béticas provocé que localmen-
te en esa region hubiera segiin los puntos, una compre-
sion globalmente E-W, y a la vez una distensidn en el
eje de Alboran. Esta situacién ‘“local’’ bloqueaba la
continuacién mds hacia el sur del conjunto de fallas y
fosas que desde el NE peninsular, en la Cerdafia, y en
la cuenca Nord-balear, alcanzaban las proximidades de
Alicante, tanto por el mar como a través de la Cordi-
llera Ibérica. Entonces no se daban las condiciones geo+
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dinamicas precisas para que pudieran atravesar la Cor-
dillera Bética.

2.5. Evolucion desde el Mioceno medio
a Ia actualidad

Los principales cambios geodindmicos se van a
producir en el dmbito Bético-Rifefio.
El movimiento hacia el W de las Zonas Internas

de las Béticas y el Rif ha quedado ya practicamente pa- -

ralizado, a la vez que cesa en gran manera la importan-
te extension existente en el mar de Albordan. Con ello
también dejan de tener importancia las compresiones
E-W que provocaban los movimientos hacia el W de
las Zonas Internas y posteriormente de parte de las Ex-
ternas. Por tanto al desaparecer el campo ‘“local’’ de
esfuerzos existente en el &mbito de Albordn, se tiende
a restablecer una compresion casi N-S dominante en
buena parte de Iberia y NW de Africa (fig. 5B). Es en-
tonces un momento adecuado para que los accidentes
NNE-SSW puedan propagarse hacia el sur, actuando
como fallas de desgarre sinistrorsas. Se formo una muy
importante linea de fallas que atraviesa el mar de Al-
boran. Esta linea ya si va a unir con las fallas del NE
peninsular y con la cuenca Nordbalear (cuenca de Va-
lencia). Esto ya fue sefialado por Vegas et al., (1979)
quienes describen el alineamiento de cuencas que co-
rren desde las Cadenas Costeras Catalanas hacia el SSE
a lo largo de la costa de Valencia y la cuenca Nordba-
lear. Estos rasgos se acompafiaron con volcanismo co-
mo ocurrio en el N del 4rea de Olot (Lépez Ruiz y Ro-
driguez Badiola, 1985) o en la propia cuenca de Valen-
cia (islas Columbretes) (Barone y Ryan, 1987), en Co-
frentes y Picassent en Valencia (Ancoechea ef al., 1984),
etc. Durante esta época parte de las citadas cuencas se
acompafiaron por movimientos sinistrorsos y por otros
verticales (Anadén et al., 1985 y 1989, Santanach ef al.,
1980).

La prolongacion de estas fracturas en la Cordille-
ra Bética no es clara en el Prebético. Un poco mas al
sur, ya en las Zonas Internas de la Cordillera, las fallas
del juego NNE-SSW (fallas de Lorca-Palomares-
Carboneras) (fig. 5 y 6) alcanzan practicamente Alicante
pero su continuacién hacia el norte no se observa con
claridad. Sin embargo el fuerte flujo térmico existente
en la cuenca Nordbalear se prolonga hacia el SW por
el mar y pasa en las proximidades de Alicante hacia Al-
meria y la cuenca de Albordn, lo que puede indicar una
zona de adelgazamiento cortical. Este rasgo y otras fa-
llas de menor importancia aparentemente, aseguran la
unién de las fallas del NE peninsular con las del juego
NNE-SSW de las Béticas.

Los movimientos predominantes de las fallas del
juego NNE-SSW han sido de desgarre sinistrorso, en
congruencia con una compresion N-S o NNW-SSE, se-
gun los momentos. Su prolongacién por el mar de Al-
boran ha formado la cresta de direccién NNE-SSW en
la que se situa la propia isla de Albordn y pasa a tierra
por el Rif por las fallas de Nekor y del Muluya (Larou-

Serravallian @

— //’,
.‘-\""/’: — SR N Awujarlﬂ's !e‘f;y_/,"’ 1
\\\’ ‘—,-—aﬁh'r"’l =R /// %
< Wit 0 50 00Km
\ 7R [ )
-, Il R
L c 1R
T .
. . \_\
Messinian \ v
\ N ’/-"
\ -9

Fig. 5.-Interpretacién de los movimientos de las fallas de la Cor-
dillera Bética. A): Durante el Serravalliense, B): Durante
el Messiniense.

Fig. 5.-Interpretation of the fault movements in the Betic Cor-
dillera. A): During the Serravallian, B): During the
Messinian.
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Fig. 6.-Fallas principales (litosféricas) del dominio Bético-Rifefio
y del Atlas y posicion de epicentros de terremotos con
una profundidad focal de entre 40 y 180 km. Circulos
y cuadrados: terremotos con un error en la profundi-
dad del foco menor y mayor respectivamente a 15 km.
(De Sanz de Galdeano y Lépez Casado, 1988).

Fig. 6.-Major (Lithospheric) faults of the Betic-Rif Domain and
the Atlas and the position of earthquake epicentres with
a focal depth of between 40-180 km. Circles and squa-
res: Earthquakes with an error in focal depth less and
greater than 15 km. (From Sanz de Galdeano and Lo-
pez Casado, 1988).
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ziére et al., 1988). Sus movimientos se han producido
fundamentalmente en el Mioceno Superior (Morel,
1988) o se han prolongado aun mas en el tiempo como
es el caso de las fallas del SE espaiiol (Montenat ef al.,
1987, Bousquet y Montenat, 1974).

A estas fallas se ha asociado un notable vulcanis-
mo que comienza muy timidamente en el Langhiense,
es algo mds importante en el Serravalliense y se desa-
rrolla con gran importancia en el Mioceno superior,
Plioceno ¢ incluso en el Cuaternario (sélo alcanza esta
edad en las proximidades de Melilla) (Bellon et al., 1983
y-Hernandez ef al., 1987). Este vulcanismo se produce
en algunos casos en el cruce con antiguas fallas E-W,
o bien a causa de una distension, casi E-W , ligada a
la compresion casi submeridiana. Por otra parte con-
viene sefialar que estas fallas, como en précticamente
todos los sistemas transcurrentes, se dan también im-
portantes movimientos verticales.

De esta forma se ha establecido ya la continuidad
de fosas y fallas, es decir la continuidad de las lineas
de debilidad cortical del Norte y Centro Europa hasta
el Rif,

Las lineas de fallas del Atlas se encontraban ya,
desde el Eoceno-Oligoceno al menos, en la continua-
cién geométrica de las que se acaban de citar al NE de
Iberia, pero no se logrd su continuidad fisica hasta la
ultima época que se acaba de describir pues antes la
estructuracién de las Zonas Internas del ambito Bético-
Rifefio y su posterior expulsion hacia el W lo
impidieron.

En opinién de Leblanc y Olivier (1984) la falla del
Nekor gira hacia el W y no se uniria por tanto con las
del Atlas. Sin embargo si lo hace con la falla de Zim
Zoum que va desde Mequinez a Essaouira unos 120 km
al N de Agadir, donde pasa al Atldntico (figs. 3B y 6).
Por su parte la del Muluya en opinién de Boccaletti y
Dainelli (1982) si contintia por las fallas del Atlas, a lo
largo del sur del Atlas medio.

También el Atlas ha sido afectado por las compre-
siones terciarias que terminaron por formar su estruc-
tura en “‘horst’’, con salida de materiales volcdnicos pro-
ducidos algunos de ellos durante el propio Cuaterna-
rio. Estas fallas del Atlas se prolongan hacia el SW, se
unen con la falla Sud-Atlésica, casi E-W y pasan por
Agadir al Atléntico.

Algunos autores han mencionado la prolongacion
mas hacia el W de las anteriores fallas. Robertson y Still-
man (1979) apuntan la posibilidad de que las fallas del
sur del Atlas puedan continuar hasta la isla de Fuerte-
ventura. Dafiobeitia (1988) expresa una hipdtesis simi-
lar y explica la existencia de las Islas Canarias como
formadas por un vulcanismo ligado a fallas que cor-
tan la litosfera y que se prolongan por Agadir hacia el
Atlas, alternando periodos compresivos y distensivos.
Hay que sefialar que el vulcanismo de las Islas Cana-
rias, que comienza en el Paleoceno-Eoceno, ocurre ba-
sicamente durante el Nedgeno y Cuaternario, coinci-
diendo fundamentalmente con el vulcanismo del Atlas
y en buena parte con el del SE de Espafia y Melilla y
el sefialado para el golfo de Valencia, NE de Iberia e
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incluso S de Francia. Obviamente el de las Islas Cana-
rias es mds importante. El comienzo de tales eventos
en las Canarias es aproximadamente coetdneo con los
estadios iniciales de las cuencas del Rhin y R6dano, aun-
que continuaron con mayor desarrollo durante el Ne6-
geno y Cuaternario.

La prolongacion de las fallas de Agadir y Essaouira
hacia las Islas Canarias también ha sido apuntada por
Emery y Uchupi (1984) quienes destacan la importan-
cia de las fallas del Atlas y del sur del Atlas y la pro-
longan por las Islas Canarias, desde donde, como fa-
llas transcurrentes, alcanzan la cresta Centro-Atldn-
tica.

2.6. Algunos datos de Ila situacion actual.

Précticamente todo el conjunto de fosas y fallas
del Norte de Europa a Canarias presenta una cierta ines-
tabilidad sismica. Por el norte la cuenca Vikinga y la
de Oslo muestran una activa sismicidad, pero ésta es
moderada en cuanto a magnitud, siendo el mayor te-
rremoto conocido de magnitud 6 en la escala de Rich-
ter (en el afio 1819). Los mecanismos focales (Engell-
Scrensen y Harskov, 1988) no son homogéneos, pero
la mayoria de ellas sefialan una compresion que se apro-
xima a la direccion E-W perpendicular a la Cresta
Atlédntica, aunque también se dan algunos con meca-
nismos de fallas normales. En todo caso estas fractu-
ras concentran la gran mayoria de la sismicidad del 4rea.

Mas al sur, en la fosa del Rhin y en sus proximida-
des se localizan también numerosos terremotos, donde
se estima en 6,5 la méxima magnitud conocida (en el
afio 1356). Los resultados de mecanismos focales (Ahor-
ner, 1975) muestran en promedio una compresion de
direccion NW-SE y una tension perpendicular NE-SW,
De hecho estas fosas han seguido su expansién hasta
el mismo Cuaternario donde se calcula una extension
de 100 a 200 m, dependiendo de los lugares, combina-
da con movimientos de desgarre sinistrorsos (Illies,
1975). M4s al sur en la fosa del Rodano los rasgos ac-
tuales son parecidos, habiendo tenido lugar una mar-
cada subsidencia a lo largo del Cuaternario.

El sector del NE peninsular y cuenca Nordbalear
no presenta una sismicidad especialmente acusada, aun-
que si hay una cierta concentracion de sismos en las Ca-
denas Costeras Catalanas que se contintian hacia el
SSW (Mezcua y Martinez Solares, 1983), y muchos de
los rasgos geoldgicos del sector son realmente muy mo-
dernos. Mds al sur en Valencia y ya en las Béticas es
bien conocida su mayor importancia, pero obviamente
no se puede atribuir toda la sismicidad de las Béticas
al sistema de fosas y fracturas ahora descrito. Aun asi
puede verse en los mapas de sismicidad (asi Mezcua y
Martinez Solares, op. cit.) una cierta alineacién de fo-
cos sismicos desde las proximidades de Valencia a Al-
meria. Esto también ha sido sefialado por Sanz de Gal-
deano y Lépez Casado (1988), quienes dividen el 4m-
bito Bético-Rifefio en fuentes sismicas y definen varias
fuentes de direccion NNE-SSW coincidentes con las
grandes fracturas de Lorca-Totana - Palomares-
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Carboneras y que continiian en Marruecos por el Atlas.
Estas deben llegar por Agadir al Atlantico. Las inten-
sidades que se han alcanzado en la regién han sido lo-
calmente grandes (asi terremotos de Torrevieja 1829, Ve-
ra 1518, Agadir 1960, etc), aunque en conjunto la sis-
micidad es moderada pero muy activa, en general de
magnitudes raramente superiores a 6.

En este mismo ambito Bético-Rifefio existe un no
pequefio nimero de terremotos cuyos hipocentros se si-
tdan a una profundidad que oscila entre 50 y 150 km
(ver fig. 6). No dibujan ningin posible plano de sub-
duccidn, a juzgar por su distribucién y en general apa-
recen coincidentes con las lineas de accidentes impor-
tantes (Lopez Casado y Sanz de Galdeano, 1988). Es
dificil explicar como pueden darse terremotos a esas
profundidades en un dominio ductil, pero cualquiera
que sea la causa no deja de ser sorprendente la locali-
zacién de muchas de ellas sobre las lineas de fallas de
Alicante-Lorca-Albordn y Nekor-Muluya y Essaouira,
sectores estos ultimos en los que también se localiza bue-
na parte de la sismicidad superficial de Marruecos.

3. SIGNIFICADO E IMPORTANCIA
DE ESTAS FRACTURAS.

Segtn lo expuesto en el capitulo anterior es claro
que la zona de ‘‘debilidad’’ cortical del Norte de Euro-
pa a las Canarias estd formada por diversos segmentos
de muy distinta_edad y evolucién y no ha sido hasta
el Mioceno superior cuando por fin terminaron por
unirse para configurarla. Tienen sin embargo todos sus
segmentos en comun el hecho de que corresponden a
accidentes que afectan en sus sectores a todo el espesor
de la corteza o incluso en algunos casos a la litosfera.
Las fallas del N de Europa contribuyen al adelgaza-
miento cortical de ese sector europeo desde el Pérmico
a parte del Terciario. Su propia sismicidad actual indi-
ca que estas fracturas alcanzan sectores profundos de
la corteza o incluso llegan, dentro de la litosfera, al
manto SUpErior.

Las fosas del Rhin y Rédano, si bien mucho mas
jévenes como tales fosas, pues comenzaron su evolu-
cién al tiempo o poco después de que las fosas del mar
del Norte dejaran de funcionar, han presentado una
subsidencia, volcanismo y sismicidad ligada, suficien-
tes para mostrar que se trata de rasgos que afectan igual-
mente a sectores profundos de la litosfera.

Su continuacidn por el NE de Espaiia, en la Cer-
dafia y en las Cordilleras Costeras Catalanas muestra
similares caracteristicas, y la ‘apertura de la cuenca
Argelo-Provenzal y de la cuenca Nordbalear, con la for-
macion de suelo ocednico y/o con el volcanismo aso-
ciado demuestra claramente la profundidad que alcan-
zan las fracturas dentro de la litosfera. Del resto, desde
Valencia a las Canarias no hay que insistir pues tanto
los datos de vulcanismo, sismicidad (superficial y de
profundidad intermedia) y de depdsitos ligados a sub-
sidencia a lo largo del tiempo, demuestran que afectan
posiblemente a todo el espesor litosférico de esa region.

239

Es claro por tanto que se estd ante accidentes profun-
dos, algunos de larga historia y con movimientos de di-
ferente signo. Asi los accidentes del Atlas, al menos tar-
dihercinicos en origen, funcionaron como sectores dis-
tensivos durante buena parte del Mesozoico, para pos-
teriormente invertir las cuencas, actuando compresiva-
mente, pero permitiendo en ciertos momentos salidas
importantes de material volcanico y constituyendo siem-
pre una zona de debilidad cortical.

Es la orogenia Alpina la que en principio contri-
buyé al desarrollo de las cuencas del Rhin y Rédano
(en el antepais alpino) con una direccién de apertura
aproximadamente perpendicular a la compresion. Su
prolongacidn al sur, en el marco de la aproximacion
Europa-Africa, momentdneamente paralizada por el
campo de esfuerzo creado en el ambito Bético-Rifefio
al ser las Zonas Internas expulsadas hacia el W, logrd
por ultimo la conexién con las lineas del Atlas. De esta
forma se unieron segmentos que originalmente no ha-
bian estado alineados y que ahora pasaron a formar
la linea de ‘“debilidad’’ del N de Europa a las Islas Ca-
narias, aqui discutida. :

Es claro que no es ésta la unica linea de fracturas
existente en Europa. Asi durante las compresiones al-
pinas se formaron en su antepais otras conjugadas de
direccion NW-SE por Alemania, Polonia y Checoslo-
vaquia (linea del Elba, etc.). Estas lineas y otras pree-
xistentes (Ziegler, 1987) contribuyen también a debili-
tar la corteza del continente europeo. Igual sucede en
otros ambitos mds alejados, asi en la peninsula Ibérica
o en Marruecos donde existen también otros juegos de
fracturas, conjugados en algunos momentos con las se-
fialadas precedentemente y en otros casos no. Estas frac-

turas no se han descrito pues esto no se ha juzgado ne-

cesario para la comprensién de la evolucién geodind-
mica del drea en la que finalmente se ha formado la
linea de ‘‘debilidad’’ discutida.

4. CONCLUSIONES.

A pesar de sus diferentes historias geoldgicas, edad
y condicionamientos geodindmicos, el conjunto de frac-
turas que desde el norte de Europa alcanzan el Atlas,
las Canarias y por fin la cresta Atldntica, forma actual-
mente una linea continua de ‘‘debilidad’’ cortical, con-
tinuidad sélo lograda a partir del Mioceno superior.

A principios del Mesozoico solo existian algunos
segmentos de esta linea (especialmente en el N de Euro-
pay NW de Africa) que ademads no presentaban conti-
nuidad. Progresivamente con la gradual apertura del
Atlantico, los movimientos relativos de Europa y Afri-
ca y los efectos de la orogenia Alpina en la Europa Cen-
tral y Meridional, se fueron prolongando hacia el sur,
hasta lograr finalmente su continuidad actual que al-
canza al Atlas y a las Islas Canarias.

Esta ‘‘debilidad’’ cortical aun no ha desaparecido
pues en esta alineacidn de fracturas se concentra una
activa, aunque moderada sismicidad.
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