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PREAMBULO

Excmo. Sr. Presidente, Excmos. e [lmos. Sres. académicos, distinguidos companeros, ami-
gos. .. Ante todo, debo decirles que me siento enormemente halagado de acudir a esta
convocatoria para que se estime si puedo relevar satisfactoriamente al Excmo. Profesor

Doctor Joaquin Villena Morales, hasta hace poco titular de la medalla 28 de la Academia.

Acudo a esta cita con una carga de emociones que me abruma y que resalta mis habituales
torpezas. El honor aqui se me hace viene acentuado por el hecho de que el Dr, Joaquin
Villena Morales goza de buena salud y su renuncia se ha producido por ausentarse de
Zaragoza en términos de disfrute de su jubilacion. La trayectoria docente e investigadora
del Profesor J. Villena es ejemplar, como también lo es su paso por los puestos de gestion,
desde su participacion en la organizacion de la Seccion de Geoldgicas, como Catedratico
y Director del Departamento de Estratigrafia y Geologia Histérica, miembro del Equipo
Decanal de la Facultad de Ciencias, Director del Departamento de Ciencias de la Tierra,
etc. En su labor investigadora, desde su Tesis Doctoral, defendida en la Universidad de
Granada, pero realizada en la Cadena Ibérica, siempre estuvo vinculado al territorio ara-
gonés; muy especialmente a la Cuenca del Ebro de la que es un referente fundamental, y
los autores de las tesis doctorales que ha dirigido son actualmente destacados profesores
e investigadores de la misma especialidad. Asi mismo, los aspectos metodologicos de las
“unidades tectosedimentarias” que desarroll6 y cultivd, han sido muy fructiferos especial-
mente en el estudio de cuencas continentales. De ello dejo constancia en sus numerosos

trabajos y en el propio discurso de investidura de esta Institucion (Villena Morales 1990).

Debo confesarles que mi trayectoria investigadora no es escrupulosamente académica. Mis
trabajos se dispersan entre colaboraciones de distintas especialidades y ambitos territoria-
les y no se puede decir que haya creado una linea de investigacion definida ni desarrollado
aspectos metodologicos de interés general. Mas o menos en estos términos me expresé en
un encuentro con los académicos Juan Pablo Martinez Rica y Eustoquio Molina Martinez
en el que me dijeron que estimaban que la Academia podria tomarme en consideracion
como candidato a Académico Electo. Mas tarde recibi escrito del Presidente (Excmo. Sr.
Antonio Elipe) que notificaba la concesion de dicha consideracion. Me senti muy halagado
y, por supuesto, me rondaba la duda de que podia tratarse de un error. Luego pude pensar
que la Academia queria mostrar su lado humano (errar es humano) y que los Académicos
tendrian su opcién a actuar como sabios y rectificar. Este acto da la opcion a los Sres.

Académicos a que rectifiquen, pero no es mi deseo que lo hagan.



Entre el mencionado encuentro y el momento actual ha trascurrido un tiempo maés largo
que lo deseable considerando el calendario de la Academia, y el acontecimiento mas im-
pactante de este periodo, en el que se han redactado estas paginas, ha sido el inesperado
prematuro fallecimiento de Eustoquio Molina Martinez. La pérdida de Eustoquio, Acadé-
mico, Catedratico de Paleontologia, amigo y, sin duda, primer animador de mi candidatura
me deja a mi, como a todo su entorno, un vacio vertiginoso. Su trayectoria cientifica fue
ejemplar y desde la micropaleontologia, linea central de su labor investigadora, elabor6
grandes aportaciones al conocimiento de los mecanismos y causas de las extinciones, pre-
cisiones referentes a los limites Cretécico-Terciario y Paleoceno-Eoceno, a la valoracion
del patrimonio paleontolégico y al conocimiento de las series estratigraficas de Pirineos
(como veremos maés adelante) y Béticas. Su papel como organizador de cursos y editor de
textos formativos y actas de congresos deja un amplio y valioso legado y, por otra parte,
sus articulos de divulgacion y de desmitificacion de conceptos pseudocientificos también

le han dado reconocimiento internacional. Eustoquio al completo nos acompana.

Antes de entrar propiamente en materias pirenaicas; antes de hablar de la formacion de los
Pirineos, quiero anadir, a modo de justificacion y llamada a su benevolente comprension,

algunos aspectos relativos a mi formacién como geoélogo.

Hace 50 anos la licenciatura en Ciencias Geologicas se impartia en la Seccion de Geologi-
cas, de reciente creacion (1954) en las Facultades de Ciencias que hasta entonces impartian
Ciencias Naturales. Los planes de estudios y el propio ambiente de la Seccion de Geolodgicas
eran més “naturalistas” que en la actualidad, que van adquiriendo matices tecnologicos,
y contaban con menos opciones de materias aplicadas y menos disponibilidad instrumen-
tal. Explorar, observar, describir, inventariar, relacionar,...eran términos esenciales en
nuestros proyectos y actividades. “ Recuerden ustedes, los gedlogos, que antes que gedlogos
son naturalistas. jTienen que ser observadores!” nos decia en sus clases el catedratico de
Zoologia —Invertebrados no Artrépodos—, Dr. Antonio Gadea Buisan [1923-2013]. Lo he
tenido siempre presente a lo largo de estos ya largos anos. Entiéndase que mi formaciéon
bésica me ha limitado mucho a la hora de entender, por ejemplo, el fundamento de ciertos
métodos geofisicos, petrofisicos o geodésicos. .., pero tengo el convencimiento de que me

ha servido para potenciar la capacidad de dar crédito a los hechos de observacion.
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La geologia pirenaica

PRESENTACION

El ano en curso es especialmente prolijo en efemérides pirenaicas y geologicas de la ver-
tiente sur: se conmemora el centenario de la fundaciéon del Parque Nacional de Ordesa
(1918), el trigésimo aniversario de la creacion de la Comision de Tectonica de la Sociedad
Geologica de Espana y también de la fundacion de la Sociedad Espanola de Geomorfologia
(1988). Quiz4, por ello, en mis reflexiones haya asomos del ambiente de conmemoraciones.
Espero que no sean totalmente inoportunos. Vaya por delante que el principal objetivo
de esta disertacion es subrayar como las miradas con ojos geologicos sobre la Cadena Pi-
renaica han experimentado un cambio cuantitativo muy espectacular en el tltimo medio
siglo. Seguramente en todos los ambitos cientificos ocurre algo muy similar y el nimero de
publicaciones cientificas de investigadores espanoles ha crecido enormemente a partir del
ultimo tercio del siglo pasado. En el caso de trabajos dedicados a la geologia pirenaica (ar-
ticulos de revistas, memorias explicativas de mapas, informe, tesis...) este florecimiento
es especialmente llamativo. La Figura 1 hace alusion a ello: revisado un ntmero signifi-
cativo de referencias bibliograficas (casi 1.300) de trabajos tomados al azar de entre los
que se han manejado para la redacciéon de estas lineas y procedentes de distintos paises.
El conjunto se ha dividido en dos poblaciones atendiendo al afio de publicaciéon poniendo
el corte en 1975. (Este afio no tiene ningin significado paradigmatico y posiblemente los
resultados serfan igualmente significativos a partir de mediados de la década de los sesen-
ta, pero sin duda una década de demora entre apariciéon de resultados de investigacion y
su resonancia en una comunidad cientifica, muy minoritaria y mal comunicada, no esta
fuera de lugar). La Figura 1 no deja lugar a dudas sobre el incremento de trabajos es-
panoles en los tiempos recientes. Probablemente los resultados estan muy condicionados
por el muestreo que, indudablemente, esta viciado por extraerse solo de los trabajos que
he manejado recientemente, pero creo que en un trabajo bibliométrico serio se resaltarian
estos mismos resultados y, a su vez, daria pie a tomar en consideracion las justificaciones

sociales de todas las oscilaciones representadas que aqui no pueden abordarse.
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Figura 1: Estimacion de la procedencia de los traba-
jos dedicados al Pirineo en distintas épocas. Al fondo,
trabajos anteriores a 1975 (322 datos). Al frente, pos-
teriores 1975 (954 datos). 1) Francia. 2) Alemania.
3) Holanda, 4) Espaifia. 5) Reino Unido. 6) Resto de
Europa. 7) Ameérica. 8) Otros, Los trabajos interna-
cionales se han atribuido al pais del primer firmante.

Historias del conocimiento geolégico de los Pirineos

EL TIEMPO DE LOS NEPTUNISTAS Y LOS PLUTONISTAS

Se suele admitir que las primeras descripciones geoldgicas de interés cientifico se deben
a Palassou [1745-1830], aunque caben consideraciones referentes a fechas de publicacion
porque el quimico, metalurgico, académico y parlamentario J. D’Arcet vio publicado an-
tes su “Discours...” (D’Arcet 1776) pero Palassou habia depositado una memoria en la
Académie des Sciences meses antes. Cuando se ponen los datos de los pioneros sobre un
cronograma (Figura 2), resulta llamativo que los primeros tiempos de la Ilustracion no de-
jaron muchas luces sobre la constitucion geologica de los Pirineos, pero ya entrados en los
tiempos de la elaboracion de la Enciclopedia (1751-1754) y en los afios pre-revolucionarios
se despierta el interés cientifico por las montanas. La conquista de la cima del Mont Blanc
(1786) estuvo incentivada por Saussure |[Horace Bénédict de Saussure, 1740-1777|, natu-
ralista y aristocrata ginebrino, y la primera expedicion cientifica, organizada y llevada a
cabo por el mismo Saussure al ano siguiente, se toman como origen del Alpinismo. Esta
expedicion iba equipada para llevar a cabo observaciones geoldgicas, topograficas y me-
teorologicas. El libro de Saussure ( Voyages dans les Alpes, 4 volimenes aparecidos entre

1779 y 1796) debidé ser muy motivador para la naciente aficion al alpinismo.
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ENFRIAMIENTO GLOBAL
VIENTOS SUBTERRANEOS

Figura 2: Cronograma de autores representativos de la geologia pirenaica con obras de interés relativo
a tectonica y geologia estructural, junto con algunos referentes de la historia de la ciencia. La escala
temporal vertical solo es valida para los autores de las bandas verticales. Las bandas oblicuas de la parte
superior derecha corresponden a autores que han realizado toda o parte de su investigacién en el presente
siglo y su posicién en la figura no atiende a la escala vertical.
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En los Pirineos también un aristocrata, Ramond de Carboniéres |Louis Frangois Elisabeth
Ramond, baron de Carboniéres, 1755-1827], representa el papel de pionero del Pireneismo.
Carboniéres estudié derecho en Estrasburgo, su ciudad natal, y se inici6 en la naciente
literatura romantica. Lleg6 a los Pirineos en curiosas circunstancias: encabezaba el séquito
del cardenal-arzobispo de Estrasburgo, el principe Louis René Edouard de Rohan, que
habiendo sido victima de una bochornosa estafa (el asunto del collar de la reina), decidio
pasar un verano en las termas pirenaicas. Asi es como durante el verano y otono de 1787
Ramond de Carboniéres, desde Bagnéres entré en contacto con los parajes de Gavarnie y
Maladeta y se propuso explorar las cumbres, animado por la polémica de mucha resonancia
acerca de la constituciéon granitica de las cumbres montanosas, como habia observado
Saussure en el Mont-Blanc, o si podia haber cumbres calcareas, y en este caso si se
trataba de calizas primarias, como discutian Dolomieu, Picot de Lapeyrouse y otros, méas
o menos dentro de los esquemas de las ideas neptunistas defendidas por Werner [Abraham
Gottlob Werner, 1749-1817, recién cumplido el bicentenario de su muerte| y la prestigiosa

escuela de Freiberg.

En los anos de la Revolucién, Carboniéres, por su condiciéon de aristocrata significativo
del antiguo régimen estuvo a punto de pasar por la guillotina. Por ello vivié en Tarbes,
refugiado y apartado de la politica. A partir de 1796 impartié cursos de historia natural
y se dedico a planear el ascenso al Monte Perdido (Marsan y Verdenal 2002, San Roman
y Piedrafita 2018). Como es bien sabido, no alcanzoé la cima hasta 1802 con la amargura
de que tres de sus acompanantes (dos guias franceses y un pastor de Bielsa) hicieron
cima antes que él (Ramond 1803). Aun asi se le reconoce como responsable de la primera
ascension a la cumbre, lo cual, junto con el relato de los resultados de anteriores expedi-
ciones (Ramond 1801) le vali¢ la entrada en la Académie de Paris. Su libro “ Voyages au
Mont Perdu et dans la partie adjacente des Hautes Pyrénées” ha tenido 25 ediciones entre
1801 y la actualidad (Ramond 1801, Suchet 2009). En una de las expediciones de 1802
(22 y23 de agosto), paso el puerto de Bujaruelo en direccién a Torla para remontar luego
el valle de Ordesa (Ramond 1803). Sus anotaciones de estos dias registran las primeras

observaciones de geologia pirenaica realizadas desde la vertiente Sur.

El antes mencionado Picot de Lapeyrouse |Philippe-Isidore Picot de Lapeyrouse, 1744-
1818], abogado y funcionario de la CaAmara Municipal de Toulouse, en 1775 habia heredado
la fortuna junto con el titulo de barén de Lapeyrouse, lo que le permitié dedicarse a sus
aficiones naturalistas. En 1797 acompané a Carboniéres en una de las expediciones que

no alcanzaron cima, pero donde pudieron comprobar sin lugar a dudas que los estratos
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calcareos que llegaban a la cumbre (entonces atn considerada la mas alta de los Pirineos)
eran de calizas secundarias (Santanach 2015). Inmediatamente comunico el descubrimiento
a la Académie des Sciences en forma de pequenia memoria (Picot de Lapeyrouse 1797).
Charboniéres hizo lo mismo, pero en forma de carta dirigida al académico Haily (Ramond
1797). Ambos trabajos aparecieron en el Journal de Mines y la satisfaccion por la prioridad

del descubrimiento tuvo que ser compartida.

Asi mismo, Dolomieu [1750-1801], reconocido por la descripciéon de las peculiaridades de
las rocas de los Alpes Calcéreos (y por los nombres de Dolomites, dolomia, dolomita
introducidos en su honor), aunque no fue un pireneista destacado, en una breve estancia,
en 1782, constatd que las cumbres del Monte Perdido son calcareas, lo que le permitio
romper lanzas contra los esquemas simplificadores de los neptunistas y su ordenamiento
sistemaético de la Naturaleza, mientras que él observaba que “todo esta mezclado y confuso”
(Santanach, 2015).

Como es bien sabido, Dolomieu |Dieudonné Sylvain Guy Tancrede Gratet de Dolomieu ha-
bia nacido en el castillo de los Gratet de Dolomieu, en el entorno de Grenoble (Isére). Fue
caballero de la Orden de Malta, comendador de la misma, gobernador de La Valetta y le
correspondié pactar la rendicion de Malta ante Napoledn. La Revolucién habia confiscado
los bienes de la Orden de Malta, por lo que, careciendo de recursos, particip6é en la expe-
dicion de Egipto, pero deserté por discrepancias con Napoleon, tras lo cual fue perseguido,
capturado en Calabria y encarcelado 21 meses en Sicilia. Tras estos episodios pudo conocer
los volcanes de Lipari, Estromboli, Vulcano y Etna, y relacioné el origen de los terremotos
con la actividad volcanica. Con este bagaje de conocimientos crecieron sus discrepancias
con los planteamientos neptunistas.

Poco antes de la gesta de Carboniéres se dieron otras demostraciones del interés que des-
pertaba la exploracion de las cumbres pirenaicas: En 1786 Henry Reboul, joven fisico que
frecuentaba las tertulias habituales del entorno de Lavoisier [Antoine-Laurent de Lavoisier
1743-1794], donde probablemente los primeros volamenes del libro de Saussure habian ca-
lado hondo, conseguia la primera ascension al pico de Anie. Reboul dedico esfuerzos a
mejorar las mediciones de alturas de los picos mas altos. En 1789 pudo demostrar con sus

mediciones, que era el Aneto y no el Perdido el pico de mayor altura de los Pirineos.

Dicho sea de paso, el propio Lavoisier, que habia estudiado ciencias naturales y derecho,
ademas de su interés por los instrumentos barométricos y las determinaciones altimétricas
tuvo una significativa dedicacion a la geologia (Ellenberger 1989, Guettard et Lavoisier
1778). Podria decirse que tuvo un papel importante en los inicios del estudio de la geologia

del Pirineo.

A la par de estas investigaciones “de altura”, llevadas a cabo en las costosas expediciones

de los aristocratas, se inician observaciones mas apegadas al terreno y con mas espiritu
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naturalista que geodésico. El mas reconocido representante de esta linea es el bearnés
Palassou [Pierre-Bernard Palassou, 1745-1830]. En los anos pre-revolucionarios vivio en
Paris. Se form6 como religioso y recibié érdenes mayores (abbé tonsuré). Como familiar
del académico Guettard [Jean-Etienne Guettard, 1715-1786] estuvo en contacto con La-
voisier y en el ambiente de sus tertulias cientificas fue animado a estudiar la vertiente
francesa de los Pirineos (Durand-Delga 2002). En 1776 habia entregado a la Academia
“Description des différentes matieres contenues dans les Pyrénées” y al ano siguiente, la
memoria “Sur un voyage mineralogique dans les Pyrénées”, la cual fue valorada e informa-
da favorablenete por D’Arcy, Lavoisier y Desmarets, recomendando su publicacién pero,
por cuestiones de liquidez, no pas6 a imprenta hasta 1781. Se trata de una obra muy
significativa, especialmente por su segunda edicion (Palassou 1784) que incorporaba la
“Carte mineralogique des Monts Pyrénées”, un mapa compuesto de siete hojas que sitiian

observaciones de toda la vertiente norte (Santanach 2015).

Los tiempos de la Revoluciéon tampoco debieron ser faciles en Paris para Palassau, por
lo que se traslad6 a Pau, donde subsistié con muy escasos recursos, como académico
correspondiente y cientifico prestigioso. Su nombre va ligado al reconocimiento de grandes
formaciones conglomeréaticas ligadas a la erosion de la cadena (poudingue de Palassou),
a la introduccion del término “ophite”, aun en uso para cierta textura de rocas igneas,
y a la minuciosa descripciéon de afloramientos de esta roca, aunque no llegé a reconocer
su origen volcanico, puesto que su pensamiento estaba en la 6rbita neptunista, en la que
“no se reconocian volcanes en el Pirineo”. También determiné el origen marino de las

formaciones calcareas.

Coetéaneo de Palassou, y también clérigo, fue Giraud-Soulavie |Jean-Louis Giraud-Soula-
vie, 1752-1813], personaje sin duda genial, novelesco y un tanto contradictorio. Ordenado
sacerdote en 1776, fue canénigo de Sainte-Croix d’Etampes de donde pas6é a Paris y
estuvo muy vinculado al entorno de Robespierre. Conocido como “wicaire rouge”, defendio
una polémica reforma del clero. Fue diploméatico de la Primera Reptublica en Ginebra
hasta la caida de Robespierre [1794]. Su obra es muy extensa y consta de trabajos sobre
temas geologicos, politicos e historicos. Su “ Histoire naturelle de la France meridionale”
tenia que constar de 8 tomos, pero no se llegd a terminar. Se le considera un importante
precursor de la geologia moderna, dado que en sus escritos estan implicitos conceptos
como la sucesion estratigrafica (principio de la superposicién) con anterioridad a William
Smith, la nocién de transformismo de las especies, incluyendo extinciones y migraciones o

el modelado del paisaje por los agentes externos. Precisamente una estimacion de la edad
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de la Tierra basada en el tiempo necesario para excavar los valles pirenaicos provocd una
gran polémica y Barruel [Augustin de Barruel, 1741-1820, jesuita muy influyente en los
medios monérquicos absolutistas y tradicionalistas franceses y espafoles|, demostrando
que sus conceptos eran contrarios al Génesis, le llevo a un serio enfrentamiento con la
Académie. Al final de sus dias se retractd de sus errores contra la religion y se reconcilio

con la Iglesia.

Habiendo mencionado a Smith |William Smith, 1769-1839], puede ser momento de re-
cordar su admirable aportacion a la ciencia aunque su trabajo no se realizé en terreno
pirenaico. Desde una infancia de privaciones, con poca formaciéon académica, un empleo de
auxiliar de topografo a partir de los 18 anos le llevo a un lento progreso en el conocimiento
del terreno; a reconocer la continuidad de los estratos y formaciones rocosas en superficie
y la sucesion faunistica, y tras muchos afios de observacion en campo (afloramientos y
excavaciones), dio a conocer su primer mapa geologico (Mapa geoldgico de Inglaterra,
Gales y gran parte de Escocia, 1815) basado en su Principle of Faunal Succession, que
constituye uno de los cimientos de la geologia, conocido como Principio de Smith en su
honor. A causa de una desafortunada aventura editorial sin subvenciones (1816-1619), se
endeudo6 y por ello pas6 un tiempo en la carcel y por una vuelta en precario al mun-
do profesional. Podria decirse que Smith tuvo que ser “redescubierto” por la Geological
Society, de la mano del presidente Adam Sedgwick, y se le concedi6 la primera medalla
Wollaston en 1831 y mas tarde (1835) le gestiono sorpresivamente para el protagonista,
el doctorado honoris causa en el Trinity College de Dublin, la Universidad fundada por
Isabel I (Torrens 1989).

Atendiendo al cronograma (Figura 2) hay que mencionar a Charpentier [Johann von
Charpentier, 1786-1855]. Nacido en Freiberg, siendo su padre ingeniero jefe de minas de
Saxe, estudi6 ingenieria en la prestigiosa escuela de minas de su ciudad, la mas prestigiosa
de su tiempo. Poco después paso a Francia y durante 4 anos estudio el Pirineo, estudio que
concluy6 con una gran sintesis premiada por la Académie (Charpentier 1823). Este trabajo
se acompana de un mapa geol6gico memorable, litografiado y coloreado en acuarelas,
acompanado de leyenda y cinco cortes transversales que se acomodan a la concepcion
neptunista de la constitucion de las montanas. Ademés, la memoria contiene un corte de
sintesis dibujado al objeto de justificar esa peculiaridad de la Cadena Pirenaica que causo
tanto impacto en los pioneros, es decir, la naturaleza calcarea de determinadas cumbres
de la vertiente meridional, particularmente el entorno del Monte Perdido; corte que ha

sido citado y reproducido en numerosisimas ocasiones.
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Como final de esta época de pioneros y abriendo el camino de la transiciéon al actualismo
en los estudios pirenaicos se sitta a De Serres [Marcel de Serres de Mesples, 1780-1862],
primer profesor de mineralogia de la Universidad de Montpellier. De Serres desde muy
joven y tras un revés de fortuna de su familia de Montpellier, vivié en Paris acogido
por el general Daru. Al acompanarle en una campana militar del Este, tuvo ocasion de
contactar con el propio Napoleon, al que caus6 tan buena impresion que le nombroé profesor
de Geologia y Mineralogia de Montpellier, donde ejerci6 durante 53 anos. En la década
de 1820 se dedicod de lleno a la geologia del Pirineo Oriental y seguramente el principal
resultado fue una extensa memoria enviada a la Societé Linnéenne de Normandie, que se
perdi6 por los bombardeos de 1944 (Santanach 2015) pero se pueden conocer aspectos de
su contenido por un resumen conservado (De Serres 1929) que va acompanado de un mapa
geoldgico del Pirineo Oriental. Este mapa, que atn participa de los conceptos neptunistas,
ya utiliza los fosiles para caracterizar y ordenar las formaciones rocosas. Precisamente De
Serres contribuyo6 significativamente en las bases de la estratigrafia. Aunque no se aparté
de los tiempos absolutos deducidos del Génesis, introdujo la relacion del Cuaternario como
época del Hombre (Santanach 2015).

Es evidente que los avances en el conocimiento cientifico de esta época van muy ligados
a la expresion grafica, y muy particularmente al inicio de la elaboracion de los mapas
geologicos. Mientras que las textos de los pioneros daban cuenta de los hallazgos (y facili-
taban a otros alcanzar los mismos puntos de observacion), los mapas permitian relacionar
unas observaciones con otras a la par que anadir mas observaciones y reflexionar sobre su

significado.

EL ACTUALISMO

Bien entrados en el XIX, en la década de los treinta, hay un cambio significativo en
el pensamiento geologico. El libro de Lyell [Charles Lyell, 1797-1875] pone fin a “los
mitos geologicos” (Virgili 2003). La primera edicion, en tres volimenes aparecié entre
1830 y 1833, y la primera traduccion espanola (Lyell 1847) es de Ezquerra del Bayo
[Joaquin Ezquerra del Bayo, 1793-1859], miembro fundador de la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid. El libro hizo que la balanza de las polémicas entre
plutonistas de la linea de Hutton y Playfair (Edimburgo) y neptunistas de la escuela de
Werner (Freiberg), empezase a inclinarse hacia los primeros, aunque el prestigio de la
escuela de Freiberg, especialmente en temas afines a la ingenieria de minas, sigue siendo

indiscutible. Lyell estuvo en Espana justo después de publicar el primer tomo de los

20



“Principles”. Después de la visita a los volcanes de Olot emprendio la travesia pirenaica
de Puigcerda a Pau pasando por la Maladeta y por el Monte Perdido (Virgili 2007) para
conocer en directo este lugar extraordinario de la literatura geologica. Pudo constatar la
presencia de calizas e identificar sus fosiles, de lo que dej6é constancia en sus notas y en

una carta a su madre (Lyell 2010).

El actualismo de Lyell, cuya idea central era que en el pasado las cosas ocurrian como en
la actualidad y no por una sucesion de acontecimientos extraordinarios, como defendian
los catastrofistas (Cuvier, Von Buch, Elie de Beaumont. . .; Figura 2) porque tenian més
opcion a encajarse dentro de la cronologia biblica, fue un gran revulsivo en el pensamiento
de los naturalistas. El propio Darwin reconocia que fue inspirador para su trabajo. No
obstante hasta la actualidad llegan algunas voces discrepantes (Ager 1995) y hechos de

observacion que encajan mal en una 6ptica de “actualismo cotidiano” (Molina 1995, 2016).

Por otra parte, el modo de hacer mapas de Smith se fue imponiendo decisivamente y des-
de esta época, la cartografia (junto con los cortes geologicos) se convierte en la primera
herramienta metodolégica de la investigacion geologica, que pronto se mostrd especial-
mente util para la mineria y las obras publicas, trabajos que aportaron el sustento y los

conocimientos del propio Smith.

A partir de estos tiempos nacen los servicios geologicos nacionales, que entre sus princi-
pales funciones tienen encomendada la formaciéon de los mapas geologicos: el “ Geological
Survey” se instituye en 1835, la “ Comision para la Carta Geoldgica de Madrid y General

del Reino” en 1849, el “Service de la carte géologique de la France” en 1868.

Significativo exponente de esta época y estilo en el ambiente pirenaico es Leymerie [Alez-
andre-Félix-Gustave-Achille Leymerie, 1801-1878|, profesor de la Facultad de Ciencias de
Toulouse, explorador-observador meticuloso y laborioso (Barthélémy 1879) que se impreg-
n6 del entusiasmo que irradiaba Elie de Beaumont y habiendo conseguido un puesto de
profesor de matematicas de escuela industrial de Lyon en 1833, en 1937 volvi6 a Paris

para estudiar geologia en la Escuela de Minas.

Permitamonos recordar, dicho sea entre paréntesis, que Elie de Beaumont [Jean-Baptiste-
Armand-Louis-Léonce Elie de Beaumont, 1798-1874] fue profesor de la Escuela de Minas
de Paris desde 1835 y coautor del primer mapa geologico de Francia (1841), junto con
A. Dufrenoy [Ours-Pierre-Armand Petit Dufrenoy, 1792-1857], que fue su director de la
Escuela de Minas; trabajo que culminé plasmado, tras anos de investigacién, en una ex-
tensa memoria de 4 tomos (Dufrénoy y Elie de Beaumont, 1830-1838). Sin duda obtuvo
mas reconocimiento en su tiempo como autor e impulsor de una teoria orogénica (teoria
de la red pentagonal) segin la cual las cadenas montanosas de la Tierra, originadas por
la contraccion global, se distribuyen en circulos maximos que forman una red pentagonal
y las que pertenecen a un mismo circulo maximo son coetaneas. Evidentemente el tiempo
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se encargd de desbancar tal teoria, pero se reconoce a Elie de Beaumont una gran capa-
cidad para despertar vocaciones investigadoras y también el inmenso trabajo que dedico
a recopilar pruebas de su teoria. Sus méritos le fueron ampliamente reconocidos en vida:
fue miembro de la Academia de Berlin, de la Geological Society, se le concedié la Medalla
Wollaston y la Legion de Honor; se le nombré senador por decreto presidencial, secretario
perpetuo de la Academia de Ciencias y un crater lunar lleva su nombre.

Volviendo a Leymerie, entusiasta del trabajo de campo y la recopilaciéon de datos que
se puedan plasmar en mapas y cortes, consideraba que la geologia habia sido por mucho
tiempo una ciencia especulativa porque los gedlogos siempre habian dispuesto de escasos
datos, siempre insuficientes para desarrollar una teoria de la Tierra seria y coherente, pero
tras los trabajos de Fuchsel, Hutton, Saussure, Werner. .. ya es posible manejar muchos
mas datos. De acuerdo con su maestro Elie de Beaumont, la geologia tiene que basarse
en observaciones y datos. A veces manifestaba que sentia un horror insuperable por las
nuevas teorias. Probablemente guiado por esta actitud entabl6 una curiosa polémica (Ley-
merie 1853) con el director del Observatorio de Toulouse cuando éste, en sus mediciones
geodésicas, obtuvo valores de desviacion de la vertical menores de los que se calculaban a
efectos de correccion topografica, y anuncié que el Pirineo podia estar hueco (Petit 1847
a y b, Lamy 2009).

Un logro importante de su trabajo de campo fue contribuir a la redefinicién de los limites
del Cretécico, proponiendo el término de Epicretacico para las calizas nummuliticas de
la cuenca de Paris, que luego D’Orbigny pasaria al Terciario. También es especialmente
significativa la definicién de un nuevo “piso” o systéme, el Garumniense (Leymerie 1863,
1868 a y b, 1875, 1876, 1877) que no cumple requisitos de unidad bioestratigrafica inter-
nacional, pero su uso en el Pirineo se mantiene vigente en la practica habitual ligado a la

facies que lo caracteriza (facies Garumn).

Contemporaneo de Leymerie y de mucha influencia en la geologia de Espana fue Ver-
neuil [Philippe Edouard Poulletier de Verneuwil, 1805-1873]. También alumno de Elie de
Beaumont, asistia a sus clases siendo estudiante de derecho y asi conocié su verdadera
vocacion. Colaborando con el escocés Roderick Murchinson puso las bases de la bioestra-
tigrafia del Paleozoico de Europa. Viajoé por Europa desde Crimea hasta Escocia, desde
Rusia a Portugal, y también por Argelia y América del Norte. Realiz6 numerosas cam-
panas por Espana y Portugal estudiando sobre todo las series estratigraficas y faunas del
paleozoico, pero en ocasiones también se ocup6 de la diferenciacion de las calizas num-
muliticas de las propiamente cretécicas. En relacion con Espana, “una nacién que por lo
general atrae menos nuestra atenciéon por los progresos de sus ciencias que por la inestable

movilidad de sus instituciones politicas” (en Babin 2005 con referencia a Verneuil et al.
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1855), colabord con gedlogos espanoles (p. ej. Casiano del Prado) y recopilé informacion
para elaborar el mapa geologico de Espana y Portugal, en buena parte basado en los ma-
pas provinciales (Schulz 1858, Del Prado , 1864, ...) propiciados por la Comision para la
Carta Geologica de Madrid y General del Reino, creada en 1849, anticipandose por muy
poco tiempo al de Amalio Maestre (Verneuil 1864, Verneuil y Collomb 1869, Aragonés
Valls 2013, Calvo 2013). Se le reconocieron sus aportaciones con la Gran Cruz de la Orden
de Isabel la Catolica y la insignia de Comendador de la Orden de Carlos III (Calvo 2013).

EL ROMANTICISMO: inconformistas, barbudos, extravagantes. . .

Evidentemente este epigrafe no responde a ningin paradigma de indole geoldgica, sin
embargo los protagonistas, un tanto extravagantes y apasionados buscadores de libertad,

encajan muy bien en este concepto.

Aqui es imprescindible una alusiéon al mitico Henry Russell, més que por sus trabajos
geologicos, por atraer la atencion sobre el Pirineo y propiciar la investigacion, por ejemplo

como fundador de la Societé Ramond.

Russell [conde Henry-Patrik-Marie Russell-Killough, 1834-1909] naci6 en Toulouse porque
su padre, irlandés, barén de Killough decidié dejar Irlanda a causa de la discriminaciéon de
los catolicos, se enrolo en los ejércitos del Papa y, por sus gestas, se le otorgé el titulo papal
de Conde. Henry Russell no debi6 pasar penurias economicas y a los 23 anos (1858) pudo
viajar por América del Norte para hacer alpinismo. A la vuelta hizo varias ascensiones
al Monte Perdido en variadas condiciones atmosféricas y luego emprendié un nuevo viaje
que le llevo tres anos. Pas6 por San Petersburgo, Mosct, cruzé el lago Baikal helado, el
desierto de Gobi, la Gran Muralla, Pequin, Hong-Kong, Macao, Australia, Nueva Zelanda,
Ceilan, Calcuta, el Himalaya, Suez, Mediteraneo y dominios pirenaicos. A partir de 1861
se anotd numerosos primeros ascensos de cimas pirenaicas. Se prendo tanto del Vignemale
que se hizo acondicionas hasta 7 cuevas donde pasaba largas temporadas generalmente en
solitario y a veces organizando recepciones suntuosas para notables. Previamente establecio
un contrato de alquiler con las autoridades regionales que le autorizaba el uso de unas 200
Ha de esa montafia durante 99 afios al precio de 1 FF. Sostenia que solo era feliz por encima
de los 2.000 m. Fue conocido como “el Conde del Vignemale” o “el Aguila de los Pirineos”.
Un pico del macizo de la Maladeta lleva su nombre. Escribié sobre sus viajes, sobre sus
ascensiones y sobre las bondades de hacer ejercicio en montafia (Martinez Embid, 2005,
Wikipedia, voz: “Henry Russell, explorer”).

La admirable Societé Ramond se fund6 en 1865 para compartir experiencias montaneras,
inspirandose en el Alpine Club de Londres, que se habia fundado en 1857. Una reunién
preparatoria tuvo lugar en el Hotel des Voyagers de Gavarnie estaban, ademas de Russell,
Charles Packe (alpinista-pireneista britanico), Emilien Frossard (pastor protestante y di-
bujante) y sus dos hijos, Charles-Louis y Emilien Segismond; luego apareci6é también como
fundador Farnham Maxwell-Lyte (fotografo y alpinista britanico). Unos dias después, en

casa de los Frossard, se decidi6é el nombre que hacia honor a Ramond de Charboniéres
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y se prepararon los estatutos. A proposito de los estatutos, se dice que Russell proponia
que para ser admitido como socio habia que acreditar haber alcanzado al menos una cima
de 3000 m. La Societé aporté6 material al Museo de Ciencias Naturales de Bagnéres de
Bigorre fundado en 1837, impuls6 la creacion del Observatorio del Midi de Bigorre y, en
particular, edita su boletin desde el ano siguiente de su fundacion, 1866, con interrupciones

solo en relaciéon con las guerras mundiales.

Lucien Briet [Lucien-Henry-Cesar Briet, 1860-1921] entra perfectamente en el epigrafe
del romanticismo. Conocido como montanero, explorador, fotografo y escritor, también
se le tilda de misterioso, atractivo, poeta, anticlerical, desertor y vividor. Su primer viaje
por el Pirineo, en 1891, transcurrié por Bujaruelo, Torla y Ordesa pero en las siguientes
incursiones se meti6 por lugares insospechados, obsesionado por la belleza del paisaje
calcareo y por obtener fotografias llamativas, extraordinarias para su tiempo. Su legado
de 1600 fotos ha estado expuesto en el Museo Pirenaico de Lourdes (Briet 1913, Acin
Fanlo 2000, Martinez de Pisén 2004). Sus obras no representan en si una aportacion a la
geologia pirenaica, pero contribuyeron decisivamente a la creacion del Parque Nacional de
Ordesa, actualmente ya centenario (Ministerio de Fomento 1918). Asi se le reconoce en el
monumento erigido en su honor en “la pradera” del Parque y asi ha contribuido a atraer
miradas geologicas sobre el Pirineo (Bresson 1903, Van de Velde 1967, Rios Aragiiés et
al. 1982 a, b y ¢, Rios Aragiiés et al. 1990 b y ¢, Rios Aragiies 2003, Garcia Ruiz y Marti
Bono 2001, Roda Marinez et al. 2011, Robador et al. 2013, entre otros).

Un referente fundamental de esta época es Franz Schrader |Jean-Frangois-Daniel Schrader,
1844-1924] quien, sin estudios especificos, tiene un destacadisimo papel como cartografo
y geografo, ademas de dibujante y montanero. Su padre, prusiano afincado en Burdeos,
decidi6 no mandarle a la universidad, con lo que en sus anos juveniles fue un modesto
empleado. En una breve visita a Pau sinti6 la atraccion de la grandiosidad de la montana,
que se acrecent6 con las lecturas de Ramond de Carboniéres y Russell. A partir de sus
observaciones y dibujos sobre el terreno, y apoyandose en un instrumento topografico que
él mismo diseno, el orograph (Saule-Sorbé 2004), en 1874 termind un sorprendente mapa
del Monte Perdido y su entorno (Schrader, 1874). Hoy mismo resulta incomprensible que se
pueda realizar un mapa de esta indole sin disponer de imagenes aéreas y los instrumentos
de vision estereoscopica correspondientes. Recordemos, para no perder la perspectiva de su
tiempo, que la famosa “Carte d’Etat-Major” atun estaba en ejecucion (en 1817, Luis XVIII
de Francia y de Navarra, nombré una comision a tal efecto presida por Laplace y en 1824

empezo la ejecucion, prolongéandose hasta 1954 ). En razon del prestigio que le reportd

24



el mapa del Monte Perdido qued6 introducido en el ambiente intelectual de la geografia,
tomd parte en la fundacion de la seccion de Burdeos del Club Alpin Frangais (CAF) y
fue atraido hacia Paris, contratado como geografo por la Librairie Hachette, editora de
mapas de distinta indole. Dispuso un mapa de toda la Cadena Pirenica (1:400.000) y, en
colaboracion con E.de Margerie, elabor6 una sintesis geologica de gran difusion (Margerie
y Schrader 1891 y 1892) y sirvié de base para ediciones a otras escalas (Schrader y de
Margerie 1891).

Por cierto, que E. de Margerie [Emmanuel Jacquin de Margerie, 1862-1953], siendo con-
siderablemente mas joven, atn entra bien en este apartado de los romanticos. Nacido en
una familia acomodada de Paris, adquirié su formacién estudiantil en el propio hogar fa-
miliar, asi que ostentaba la rara cualidad de no tener ninguna titulacién oficial y no haber
pasado examen alguno. A los 15 afios (1878) asistié al Primer Congreso Geoléogico Inter-
nacional e ingres6 en la Société Géologique, de la que fue presidente dos veces (1899 y
1919). Se le considera pionero de la geomorfologia en Francia. Tal vez se destaquen sus
cualidades de erudito sobre las de explorador, posiblemente a consecuencia de un accidente
grave sufrido realizando trabajos de campo en Corbiéres. Llevo a cabo la version francesa,
incluyendo numerosas notas propias, de Das Antlitz der Erde (Suess 1883-1909), que fue
sin duda el tratado de geodinamica mas influyente en los tiempos comprendidos entre Elie
de Beaumont y la tecténica de placas. Particip6é en programas de intercambio con Estados
Unidos, fue director del Sérvice de la carte géologique d’Alsace et Lorraine, etc., etc. (Gillet
1954). .. Todo ello representa una brillante carrera profesional que no estd completamente
exenta de algunas sombras (Vogt 1999).

Caso particular en este ambiente es el de Stuart Menteath [Patrick William Stuart-
Menteath, 1845-1925], por un lado porque en vez de barba lucia un soberbio bigote y
por otro, sin duda més decisivo, su caracter temperamental y su constante disposicion
a entablar agrias polémicas en los encuentros cientificos (tal vez como consecuencia de
un trauma juvenil en su ambiente familiar muy ligado a la vida castrense, segin se des-
prende de los datos biograficos de Jacqué 2005). Habia estudiado quimica en Edimburgo
y geologia en la Royal School of Mines de Londres, exploré durante anos el Pirineo oc-
cidental aparentemente por cuenta de Rio Tinto Limited. Publicé un largo centenar de
trabajos sobre temas pirenaicos, buena parte de ellos refutando interpretaciones de au-
tores franceses. En 1894 pagd una elevada cuota que le daba la consideracion de Socio
vitalicio de la Société Géologique, pero en 1901 presentd la dimision sin renunciar a la
recepcion del Bulletin y del C. R. somm. En 1906 elevé una solicitud de readmision que,
comprensiblemente, no fue atendida (Valero Garcés 1992). Uno de los temas sobre los que
descargo sus famosos reproches (Stuart-Menteah 1894) fue precisamente la revolucionaria
teoria de los mantos de corrimiento (nappes de charriage) en ocasion de un Mémoire de
I’Académie (Bertrand 1890), y atin méas sobre las abusivas reinterpretaciones de estructu-
ras de la vertiente sur de los Pirineos inspiradas en los conceptos de M. Bertrand (Bertand
1911, Jacob y Fallot 1914 a y b, Viennot 1927). No cabe duda de que su formacion de
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explorador naturalista guiaba sus principios metodologicos al decir: “En geologia, pienso
que la teoria es indispensable, pero lo que yo llamo teoria no es otra cosa que el resumen
logico y natural de los hechos observados, interrelacionados por similitudes constatadas
por la observaciéon minuciosa del régimen actual de la naturaleza...”. Por esta actitud se
le considerd sabio de ideas estancadas, sin embargo, poco después de su muerte, apare-
cieron nuevas y fundadas interpretaciones (Casteras 1933) més afines a sus ideas que a
las de Jacob y Fallot, como se vio en ocasiéon de la Reuniéon extraordinaria de la Société
Géologique de 1928 (p. ej. Jacob et al. 1928).

Las desavenencias de Stuart-Menteath con la Société Géologique debieron propiciar su
mayor acercamiento a la Sociedad Aragonesa de Historia Natural, con la que colabord
(Stuat-Menteath 1903) e incluso llegd a ostentar una presidencia anual (Teixido Gomez
2012). Es significativo que en el articulo sobre los Pirineos aragoneses expresa su conni-

vencia y el debido respeto por los cortes de Mallada.

Lucas Mallada y Pueyo (1845-1921), naci6 en la calle San Orencio n° 2 de Huesca, segtin
consta en la placa de marmol de trazas modernistas que le dedicaron el Ayuntamiento
de la ciudad y la Academia de Ciencias de Zaragoza poco después de su muerte. Estudio
ingenieria de minas en Madrid. Egresado en 1866, hizo un periodo de précticas en Almadén
y de alli pasoé a la escuela de capataces de Langreo, y luego a Teruel para evaluar el potencial
minero. En 1870 se integra en la Comision para la Carta Geologica de Madrid y General
del Reino, que ya no tardaria en llamarse Instituto Geolégico de Espana. Le correspondio
ocuparse de 10 provincias (la de Huesca entre ellas) y la supervision general nacional, lo que
le supuso viajar por todo el pais y recopilar gran cantidad de informacién y experiencias
sobre las que practicamente no habia precedentes. Inmerso en este gran proyecto desarrollo
la idea de fijar el criterio bioestratigrafico para los terrenos a distinguir en la cartografia
geologica, como habia iniciado Smith y difundido el influyente libro de Lyell (Ezquerra
del Bayo 1998). En sus propios términos, se propuso “difundir en nuestro pais la aficion la
aficion a los estudios geologicos, sobre todo entre los individuos del ramo de Minas que se
decidieran a auxiliar las tareas de la Comision del Mapa al mismo cuerpo de Ingenieros
encomendado”, abordé el ambiciosos proyecto de la “Sinopsis de las especies fosiles que
se han encontrado en Espana”, de la que forman parte cinco extensas comunicaciones del
Boletin de la Comision del Mapa Geologico [Mallada 1875, 1880, 1884, 1887 y 1891] y las
laminas distribuidas en los volumenes que van de 1875 a 1892. El proyecto no llego a dar
todos los frutos que pretendia, en buena parte porque la naciente actividad cientifica ya
desbordaba toda capacidad de recopilacién y la informacién quedaba anticuada antes de
ser introducida adecuadamente en la “Sinopsis” (Mallada 1878, Sequeiros, 1992).

Dejando aparte las dificultades de la “Sinopsis”, elaboré el “Catéalogo general” (Mallada
1892) destinado “...de preferencia a las personas ya versadas en este ramo de la ciencia
que quieran contribuir a obtener algin dia un indice completo, exacto y de incuestionable
utilidad. ..”. Al parecer concebia la obra como un trabajo tutil que habria que mantener
vivo y abierto a nuevas aportaciones, que era un magnifico exponente del estado de la
ciencia en su tiempo (Mallada 1892, Sequeiros —en linea, Gomez Velasco y Alonso Chavarri
2010, Aragonés Valls 2017).

En lo referente a la geologia pirenaica las aportaciones de Mallada se vierten esencialmen-

te en la “ Descripcion fisica y geoldgica de la provincia de Huesca” (Mallada 1878), cuyos
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trabajos de campo se realizaron entre 1871 y 1877 con interrupciones, una de ellas por
hechos de guerra (fuerzas carlistas actuando en el Pirineo oscense) y otras por diversifi-
cacion de sus actividades investigadoras. No escatimé esfuerzo fisico en su exploracion,
hasta el punto de pasar por ser el primer oscense del que consta que subi6 el Aneto (Cuchi
2017). Los cortes geologicos intercalados en el texto son un valioso aporte a la descripcion
de las estructuras; no estan condicionados por idearios tedricos y se cinen al maximo a la
objetividad de los hechos observados. Ya se ha mencionado la confianza que merecian a
Stuart-Menteath “los admirables cortes del Sr. Mallada” y posiblemente representan los

primeros cortes pirenaicos de autor espanol.

A parte de su extensa obra cientifica, sus libros y articulos de indole civico-politica tuvieron
mucha mas difusion en el gran ptiiblico y son los grandes referentes en el regeneracionismo.
Los males de la Patria (1890 + 1969), Cartas aragonesas dedicadas a S. M. el rey Alfonso
XIII (q. D. g.) (1905), La inmoralidad publica o La futura revolucion espanola (articulos de
1897-1898 en Revista contempordnea), se han reeditado en varias ocasiones (p. ej. Mallada,
1969, 1998 y 2011). Reiteradamente se hace alusion, en ellas y en las notas biogréficas, a la
permanente vigencia de sus escritos (Linan 1998, Garcia Alix 1999, Fernandez Clemente

1999,...). Sus méritos se reconocen en buen numero de biografias, actos, y monumentos
(Cuchi 2017).

Guardando cierto paralelismo con Mallada en edad, formacion y ejercicio profesional,
e igualmente destacadisimo protagonista de la investigacion geoldgica desde el sur fue
Luis Mariano Vidal. Ademés de los trabajos geologicos (Vidal 1874, 1875, 1877, Vidal y
Deperet 1906, ...), publico numerosas notas para dar contenido cientifico (geoldgico o
arqueologico) a las actividades del centro excursionista e intervenciones en el Ateneo de

Barcelona (del cual también fue presidente).

Prueba de la competencia y prestigio de Vidal es su participacion en la reunion de la
Societé Géologique de France, la tnica celebrada en zona no francofona (Aragonés Valls
1999) hasta entonces. El programa de excursiones preparado para este evento, coordinado
por Jaime Almera, incluia el paso por Camarasa y el Montsec (Prepirineo de Lérida),
ademés de la region volcénica de Olot y las minas de sal de Cardona (Vidal 1899 a-
d). Vidal era miembro de la Société Géologique desde 1875 y Vicepresidente en 1910.
También fue miembro correspondiente de la Societé de Spéleologie, miembro honorario
de la Societé d’Etudes de Sciences Naturelles de Béziers y presidente de la Sociedad
Aragonesa de Ciencias Naturales (1917). Tiene méas de 50 especies fosiles dedicadas a su

nombre por distintos especialistas (Lopez de Azcona. 1990). Perteneciendo al Cuerpo de
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Ingenieros de Minas del Estado pudo conocer a fondo el Pirineo oriental y central ocupando
sucesivamente puestos de Jefe de Minas de Gerona y de Lérida. Ademas, se le considera
pionero de los estudios de prehistoria en Cataluna, siendo descubridor de monumentos
megaliticos, instrumentos y objetos diversos a los que dedicé numerosas comunicaciones
(Puche Riart 2004) y recopilé abundante material que, debidamente referenciado, doné
al Museo de Geologia de Barcelona. También debe mencionarse su papel de pionero de la
fotografia, ya que pasa por ser el autor de las primeras fotografia del Pirineo hechas por

un espanol (Barnadas i Rodriguez 2017).

Luis Mariano Vidal [Luis Mariano Bolisario Ramdn Vidal y Carreras, 1842-1922|, estudio
ingenieria de minas en Madrid con la promociéon de Mallada, egresado con el niimero uno.
También realizo un periodo de practicas mineras en Andalucia (Linares y Almadén) y
también fue miembro de la Comisién del Mapa Geologico desde 1873 (y director, en 1908).
En 1879 ingres6 en la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona con un discurso
sobre el Garumniense, relacionando los terrenos de esta naturaleza en ambas vertientes
del Pirineo. Como miembro del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Estado, en 1881 se le
nombré jefe del Distrito de Minas de Gerona y, en 1888, responsable de recursos mineros de
la provincia de Lérida y se ocupé por el interés mineraldgico y arqueolégico de la aerinita
(Vidal 1882, Besteiro et al. 1982 y 1986). Fue destacado miembro fundador, junto con
otros intelectuales catalanes (Pau Riba, Pompeu Fabra...), de la Asociacié Catalanista
d’Excursions Cientifiques, origen del Centre Excursionista de Catalunya (CEC).

EL REVULSIVO DE LAS NAPPES DE CHARRIAGE: desconfiados y apa-
sionados

A finales del s. XIX el impulso dado a la cartografia geologica por los servicios geoldgicos
de Francia y Espana (como también se habia dado, en general, en los paises de occiden-
te), ya habia producido unos mapas geologicos generales basados en el reconocimiento
bioestratigrafico de los terrenos (Verneuil 1864, Maestre 1864). En lo concerniente a los
Pirineos, recopilando informacién de ambas vertientes se disponia de una visiéon de conjun-
to de las observaciones de los pioneros y se prefiguraban sus grandes rasgos estructurales
(Margerie y Schrader 1891). A su vez, las teorias orogénicas dominantes, generalmente
basadas en la reduccion del océano primitivo (Werner y los neptunistas) y en la con-
traccion del globo terraqueo (Elie de Beaumont 1829-30, 1852) acompaiiada de colapso
de cavidades subterraneas o de movimientos de fundidos internos. Las representaciones
de los mapas de la época podian dar crédito a estas concepciones puesto que ponfan de
manifiesto las bandas groseramente paralelas de terrenos “primordiales o primarios” en
la parte central, terrenos dominantemente calcareos, “secundarios” en ambas vertientes y
terrenos de aluvion “terciarios” a su alrededor; y tales bandas podian estar delimitadas por

grandes fallas mas o menos verticales , excepcion hecha de lo que ocurria en los Pirineos,
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dada la rareza del Monte Perdido, a la que, como se ha visto, Charpentier 1823 ya habia
encontrado una posible explicacion. Por otra parte, estas concepciones se podian encajar
sin gran dificultad en una sucesion de acontecimientos catastroficos que no implicaba po-
ner en consideracion el tiempo geologico, fuente de conflictos dialécticos. La autoridad de
Elie de Beaumont y de Von Buch [Christian Leopold Friherr Von Buch, 1774-1853] habia

dado soporte a esta linea de pensamiento.

Los imparables avances de los estudios paleontolégicos que trazaban la gran linea de las
sucesiones faunisticas, correlacionaban las grandes extinciones y sostenian la bioestrati-
grafia, se apartaban del marco catastrofista de Cuvier, Elie de Beaumont, Von Buch. ..y

apoyaban las propuestas de Hutton, Smith, Lyell y Darwin.

La propuesta de los mantos de corrimiento (nappes de charriage) de Marcel Bertrand
tiene timidos precedentes en observaciones objetivas de lugares en los que se daban su-
perposiciones “anormales”. La primera que se conoce se debe a H. C. Escher, que en 1807
describe la superposicion de grauwacas pérmicas sobre calizas cretacicas en los Alpes de
Glarus (Santanach 2011). Posteiormente C. S. Weiss en 1827 y B. Cotta en 1838 describen
situaciones en las que rocas graniticas se superponen a rocas sedimentarias en conflicto con
los principios neptunistas (Santanach 2011). Ya entrados en tiempos en que la sucesion
bioestratigrafica es una herramienta de trabajo cotidiana, se van conociendo situaciones
anomalas. Por ejemplo A. Heim en los Alpes, C. Lapwort en Escocia o J. Gosselt en la
cuenca carbonifera franco-belga; el primero de ellos incluso hace alusion a diferentes condi-
ciones de plasticidad de las rocas sometidas a compresion (Durand-Delga 2007 b). Incluso
Suess, sin duda el autor mas influyente del final del XIX en temas orogénicos, dentro de
la teoria de los grandes hundimientos de la corteza, habia reconocido la realidad de los

movimientos horizontales (Durand-Delga 2007 a).

M. Bertrand [Marcel Alezandre Bertrand, 1847-1907] no es propiamente un geblogo pire-
naico, no obstante, los cambios de interpretaciones estructurales derivadas de sus plantea-
mientos le hacen especialmente significativo y es razonable dedicar aqui unas lineas a su
persona: A los 20 anos ingresa en la Escuela Politécnica de Paris y después a la Escuela de
Minas. Algan tiempo después de obtener el titulo entra en el Sérvice de la Carte géologique
de France, donde sus primeras campanas de campo fueron sobre el Jura y después en Pro-
venza. Precisamente en Provenza, que forma parte del dominio de estructuras pirenaicas en
sentido amplio, pudo explicar satisfactoriamente la “anomalia estratigrafica” de Beausset
en términos de recubrimiento tecténico en 1887. La Société Géologique le homenajeo y se le
concedieron premios y honores que le animaron a una actividad desbordante especialmente
en los Alpes. Nuevas observaciones de campo, reinterpretaciéon de cortes y colaboracion
con otros expertos (Lugeon, Heim, Argand,...) iniciaron la vision moderna de los Alpes.
Recibi6 otros premios y fue elegido miembro de la Académie en 1896. En 1900 su hija
mayor, con 13 anos, fue arrastrada de su lado por un deslizamiento de tierras revés que no
llegd a superar completamente y su actividad investigadora se vio muy mermada hasta el
fin de sus dias (Durand-Delga 2007 b y 2010).
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Las ideas de M. Bertrand, siempre basadas en observaciones objetivas y en cortes de campo
muy expresivos (Bertrand 1898, 1908), no estuvieron totalmente exentas de dificultades
para su aceptacion por expertos coeténeos (Santanach 2011). Es posible que él mismo
tuviera sus momentos de falta de confianza cuando impidi6 la publicacion del trabajo
que habia presentado a la Académie des Sciences en 1890, y hubo que esperar hasta su
muerte (1908) para que viera la luz. Precisamente en los Pirineos las ideas tectonicas de
M. Bertrand tuvieron un banco de pruebas excepcional y tuvieron que pasar por trances
dificiles, pero no precisamente de la mano del autor sino a raiz de las interpretaciones
un tanto temerarias de autores que tenfan en comun una indiscutible admiracién por sus
trabajos (Jacob y Fallot 1914 a-b y 1925, Jacob et al. 1927).

En realidad, la genialidad de M. Bertrand no solo significé la reinterpretacion tectonica de
buena parte de las cadenas de montanas. También supuso que habia que introducir mas

informacion en los mapas geologicos, anadir signos convencionales y trazos mas precisos.

EL PRIMER TERCIO DEL s. XX: las guerras, los ingenieros, los alemanes

Sin lugar a dudas es una época bastante fecunda en la investigacion pirenaica, incluso para
la vertiente sur. Histéricamente es un tanto compleja y requiere consideraciones introduc-
torias que exceden el marco pirenaico. Por supuesto, la Primera Guerra Mundial parte
este periodo en dos mitades: la primera mitad registra intenso trabajo relacionado con el
Service de la Carte géologique (Carez 1903-1909, Mengel 1906). En el caso de Carez [Léon
Louis Hippolyte Carez, 1854-1932|, habia realizado su tesis en el norte de Espana (Carez
1881), pero su mas intensa actividad se dedico a la vertiente francesa, en colaboracion
con L. Bertrand [Léon Louis Théophile Bertrand, 1869-1947|, también destacado investi-
gador de campo que mas tarde fue significativo en la exploracién petrolera. Su frecuente
presencia en las actividades de la Societé acreditan su interés por los progresos que se

registraban en sus especialidades (Carez 1889, Bertrand L. 1911,...).

Vertiente Sur: mas franceses que espanoles.

A su vez, en la vertiente espanola, Dalloni [ Marius-Gustave Dalloni, 1880-1959], activisimo
estudiante de la Universidad de Marsella que se habia pagado los estudios trabajando
como periodista de “Le Radical”, realizo su tesis sobre el Pirineo Aragonés (Dalloni 1910)
contando con medios un poco mas avanzados que Lucas Mallada, como por ejemplo un

fondo topografico del IGN.
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Un considerable golpe de efecto sobre esta linea de la més pura ortodoxia contemporéanea
debio ser la propuesta de que la parte central de la vertiente sur de los Pirineos era un gran
manto de corrimiento de vergencia norte (Jacob y Fallot 1914 a), aunque por entonces
los autores atn no eran las influyentes autoridades que fueron un par de décadas més
adelante (Charles Jacob por entonces era el joven professeur de la catedra de geologia de
la Faculté des Sciences de Toulouse, pero entre 1902 y 1912 habia estado como préparateur
en Grenoble, donde Paul Fallot era doctorando y estudiaba la Sierra de Mallorca en la
orbita de Wilfrid Kilian). El primer manifiesto de desacuerdo debe ser la nota breve de
M. Dalloni, que ya era un buen conocedor del Pirineo meridional (Dalloni 1914). Luego
siguieron las observaciones de L. M. Vidal (Vidal 1917, 1918) y las extraidas de los estudios
realizados en el entorno del embalse de Camarasa (Lugeon y Oulianoff 1924). Asumidos
y desmentidos los errores, se reconoce a C. Jacob una indiscutible capacidad de despertar
la atraccion sobre los temas pirenaicos, incluso mas alla del entorno de su catedra (Bilotte
2011 b, Casteras y Laffitte 1963).

La Gran Guerra no solo supuso una considerable regresion de la investigacion geoldgica.
También se le atribuyen consecuencias negativas sobre la recuperacion de la situacion
anterior: por ejemplo, un cierto reparo de postguerra experimentado en Francia hacia las
fuentes alemanas podria haber sido causa de que no se relacionasen las “fuerzas tangencia-
les”, necesarias para explicar los mantos de corrimiento de M. Bertrand, con la deriva de
los continentes de Wegener, que, visto friamente representa opciones mas conciliables que
las de los levantamientos de la red pentagonal de Elie de Beaumont o de los hundimientos
de Suess (Le Vigoroux 2011), dejando de lado las objeciones del geofisico britanico Jeffreys
[Sir Harold Jeffreys, 1891-1989].

Después de la Gran Guerra, la recuperacion de la investigacion geologica sobre los Piri-
neos tiene distintos caminos: Por parte espanola se podria decir que tras Mallada y Vidal
hay un periodo de extrema sequia en la investigacion geologica pirenaica. Siguiendo los
pasos de L. Mallada, el también aragonés, F. Azpeitia y Moros (1859-1934) que para su
discurso ante la Real Sociedad Espanola de Historia Natural se ocup6 del “Significado y
valor de las especies fosiles, como argumento en Geologia para la clasificacion y distincion
de los terrenos”, muy en la linea de la obra magna de Mallada, luego orient6 su vocacion
hacia la malacologia y la diatomologia, y el polifacético D. Pedro Ferrando, catedrético y
académico de Zaragoza, aunque se ocup6 de temas pirenaicos (Ferrando Mas 1932), tuvo
més querencia por aspectos mineralégicos y petrologicos que estructurales. En el entorno

barcelonés de L. M. Vidal no cabe duda de que Almera [M. Iitre. Sr. Jaime Almera Comas,
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1845-1919] orient6 su inmensa capacidad de trabajo, asi como la de orientar vocaciones
(vocaciones geologicas), mas hacia las Cadenas Costero-Catalanas y la Paleontologia que
hacia el Pirineo. Los afios del Modernismo (~1880-1920) representan un periodo de in-
dudable apertura al progreso cientifico y tecnologico, al que no es ajeno el espiritu de
la Institucion Libre de Ensenanza (1876-1939), y de una manera muy directa, la Junta
de Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas (la JAE, 1907-1939), que tuvo
al propio Santiago Ramoén y Cajal como Presidente y entre sus beneficiarios figuran, por
ejemplo, José Maria Albareda, Odon de Buen, Miguel Cataldn, José Lopez Ortiz, Maria
de Maeztu, Juan Negrin, Severo Ochoa, Julio Rey Pastor. Entre los gedlogos que figuran
en las Memorias de la JAE por la concesion de pensiones para sus proyectos se encuentran
S. Calder6n, E. Hernédndez Pacheco, J. Dantin Cereceda, B. Darder Pericés, J. Gomez de

Larena, J. Royo y Gomez, R. Candel Vila, entre otros (Ordonez y Garcia-del-Cura 2016).

Ferrando Mas [D. Pedro Ferrando, 1876-1966] estudi6 en las universidades de Zaragoza,
Barcelona y Madrid, obtuvo el doctorado en Ciencias Naturales con premio extraordinario.
A los 23 fue catedratico de la Universidad de Salamanca, y en 1904 se traslad6 a Zaragoza.
Realiz6 estancias de ampliacion de estudios en Paris y en Ginebra. Tras reestructuraciones
de planes de estudios estuvo en la citedra de Biologia de la Facultad de Veterinaria desde
1931 hasta 1949, que se jubilé. Investigd y publico trabajos sobre temas muy diversos, entre
ellos se ocup6 de mineralogia, petrologia de rocas eruptivas, tectéonica, botanica, etc. Es
coautor de libros de texto de planteamientos modernos sobre teorias orogénicas o la evolu-
cion (San Miguel de la Camara y Ferrando Mas 1927). Fue académico de la Real Academia
de Ciencias de Zaragoza, miembro de la Sociedad Aragonesa de Ciencias Naturales que
paso a ser Sociedad Ibérica de Ciencias Naturales, de la que fue presidente. También fue
colaborador significativo de la Sociedad Espanola de Historia Natural y vicepresidente de
su seccion de Zaragoza.

El XIV Congreso Geolbgico Internacional

Con el paso de los anos llegd la celebracion del XIV Congreso Geoldgico Internacional
en Madrid auspiciado por Instituto Geoldgico de Espana, que estrenaba su actual sede
principal. El Congreso, de manera més o menos explicita, tenia el proposito fundamental
de “minimizar en la medida de lo posible el dano moral producido por la guerra entre los
geodlogos de diferentes paises” (Ayala-Carcedo et al. 2005 y 2006), muy al contrario de lo
que habia ocurrido con la ediciéon anterior, la XIII, que tras aplazarse a causa de la guerra,
se celebr6 en Bruselas en 1922 y no se permitié la inscripcion de representantes de los
paises que habian hecho la guerra a Bélgica (Fernandez Navarro 1923). Aparentemente
no se escatimaron medios en ningtn sentido y la neutralidad de Espana en la contienda
debia ser favorable para este objetivo, como lo fue para que se aceptase la candidatura
que reiteradamente se habia ofrecido. Una mirada sobre los temas del programa de las

excursiones (pre, sin y post Congreso), por ejemplo, da a entender que se transparenta
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por una parte el interés por los temas mineros de la incipiente industrializaciéon del pais
y por otra esta diplomética neutralidad que se extiende en temas politicos y puramente
cientificos. Asi es que las excursiones post congreso C-3 (Faura-y-Sans y Marin, 1926) y
C-4 (San Miguel de la Camara y Marcet Riba 1926) que tocan los Pirineos, abundan en
temas mineros y en tépicos del Pirineo oriental, dando de lado a los asuntos més enconados
entre los franceses, como el del gran manto de corrimiento de la zona central (Jacob y
Fallot 1914 a,b y 1925), que se refleja, considerablemente rebajado de tono, en las actas
del Congreso (Jacob el al. 1927) y que poco mas tarde (1928) serian tema central de la

Reunion Extraordinaria de la Société Géologique sobre el terreno.

Inmediatamente después del Congreso se iniciaba un época prometedora: El Instituto
Geologico de Espana, recién inaugurada su actual sede, cambié su nombre por de Insti-
tuto Geologico y Minero de Espana (1927) e inici6 la andadura del Mapa Geoldgico de
Espana a escala 1:50.000. La primera hoja de los “unocincuentamiles” del entorno pirenai-
co (prepirenaico) debi6 ser la de Tafalla, que va fechada en 1928, aunque la memoria debié
retrasarse (Del Valle y Aracena 1930). Luego siguieron las de Viana (1932), Eulate (1933),
Tudela (1934), Vitoria (1935)...(Del Valle et al. 1932-1935), pero esta actividad quedd
casi totalmente interrumpida en el entorno de 1936, hasta iniciar su azarosa recuperacion

en la posguerra.

Los franceses tras el armisticio

Los investigadores franceses, tras el armisticio (1918 *conmemoracion del centenario®) no
tardaron mucho en reponerse de las consecuencias de la contienda: por ejemplo P. Fallot,
oficial condecorado con cruz de guerra y Légion d’Honneur, en 1922 pudo leer su magnifica
tesis sobre la Sierra de Mallorca y enseguida obtuvo el cargo de director del Institut de
Géologie Appliquée de Nancy. Desde alli organizé y trabajo, con colegas y estudiantes, en
proyectos de las cadenas del Jura, Béticas y Rif. Sus contactos con investigadores espanoles
fueron fluidos, cordiales y fructiferos, pero en temas pirenaicos no hubo trabajos en comun.
C. Jacob, que ya era professeur a cargo de la catedra de geologia de la Facultad de Ciencias
de Toulouse cuando empezo6 la guerra, tras un periodo como jefe del Servicio Geoldgico
de Indochina (a consecuencia del “affaire Deprat”), regresé en 1922. G. Astre y R. Ciry
fueron movilizados siendo estudiantes. Al licenciarse de la milicia, G. Astre, que cursaba
a la vez Farmacia y Ciencias pudo leer la tesis de Farmacia en 1920 y consigui6 trabajo
de profesor ayudante en geologia en Toulouse. Jacob le anim6 a emprender una tesis de

geologia en el Pirineo Sur (entre el Segre y el Llobregat). El proyecto no llegé a culminar
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como tesis pero el autor desarroll6 una labor amplisima en muchos temas pirenaicos con
los que se acredit6é como maitre de recherche del C. N. R. S.; Director del Museo de
Historia Natural, Presidente de la Sociedad de Historia Natural de Toulouse, etc. (Bilotte
2011 a). Por su parte R. Ciry acabo sus estudios de quimica, pero a partir de su aficion
por la mineralogia entré en contacto con el ambiente de los gedlogos, donde el propio
P. Jacob le anim6 a trabajar en la vertiente espanola. Investigd estando vinculado a la
Facultad de Ciencias de Dijon y relacionado con las instituciones académicas. Presidio la
Académie des Sciences, Arts et Belles Lettres de Dijon, la Société Géologique de France,
el Club Spéléologique de Dijon, etc. (Tintant 1979).

Ya avanzado este tercio de siglo aparece otro trabajo emblematico de la vertiente sur
pirenaica. Se trata de una nueva memoria de M. Dalloni, de dimensiones comparables a
las de su tesis, algo méas elaborada e ilustrada, también publicada en Marsella, y dedicada
al dominio surpirenaico situado al E del estudiado en la tesis, es decir la parte catalana
del Pirineo meridional (Dalloni 1930). Con esta obra se cierra la produccion pirenaica de
Marius Dalloni que tras la tesis se habia ido a Argelia y consigui6 plaza de assistant en la
Faculté des Sciences d’Alger. Alli participé muy activamente en la cartografia geoldgica
1:50.000 y en la exploracion petrolera (Dalloni 1922). En 1921 ya era professeur de géologie
appliquée en la misma Facultad a la que sigui6 vinculado de por vida. Ya jubilado, en
1952, presidio la seccion argelina del comité organizador del XIX Congreso Geologico
Internacional (Durand-Delga 2004) y en 1953, con 73 anos, hizo una expedicién de 2000
km a pie y en solitario por el macizo de Ennedi. Entre otras distinciones obtuvo el titulo

de Commendeur de la Légion d’Honeur en 1957.

Los alemanes

Hay una tercera via de entrada en la investigacion pirenaica que es la de los universitarios
alemanes. En el periodo comprendido entre los ultimos anos de la década de los 20, con el
resurgimiento econémico de Alemania, y mediados de los 30, investigadores, doctorandos y
estudiantes realizaron trabajos de campo en Espana, bajo las directrices generales trazadas

por H. Stille, que dieron lugar a tesis, publicaciones e informes de distinta indole.

Es de resaltar el papel de Stille [Hans Wilhelm Stille, 1876-1966] en la tutela de sus alumnos
de Gotinga y Berlin que tocaron temas relacionados con la Peninsula Ibérica (Santanach
2018). Varios de ellos se centraron en temas pirenaicos o se ocuparon de ellos entre otros
asuntos. Sus actitudes, hallazgos e interpretaciones se caracterizaron por un gran tesoén y
meticulosidad, y en sus observaciones, descripciones e ilustraciones se suele reconocer una
indiscutible objetividad. También puede decirse que sus trabajos no estaban especialmente
condicionados por las polémicas de las escuelas francesas proclives a aceptar o no grandes
mantos de corrimiento en la vertiente sur de los Pirineos (p. e€j. Carez 1912 o Jacob y
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Fallot 1914 b); no obstante tenian un profundo respeto por las teorias defendidas por sus
maestros, que pudo limitar o coartar su propia iniciativa y, a su vez también implicaba
cierto rechazo a los mantos de corrimiento.

Los trabajos de Ashauer (1934), Lotze (1932, 1934), Misch (1934), Schmidt (1931) y
Selzer (1934), que ejemplifican la iniciativa de Stille, sirvieron de base para la cartografia
geologica “sistematica” del Instituto Geoldgico y Minero de Espana cuando se reactivo
su publicacion después de la Guerra Civil, y particularmente en los anos 50, como se
vera més adelante. La labor de H. Stille fue encomiable en términos organizativos y en
términos de integrar los resultados cientificos de sus pupilos desplegados por buena parte
del entorno del Mediterraneo Occidental en una gran sintesis de tectonica de las cadenas
alpinas. Las lineas generales de estos grandes objetivos de Stille ya venfan trazadas o,
al menos, se inspiraban en las ideas de Suess |Eduard Suess, 1831-1914], expresadas en
Das Antlitz der Erde (La Faz de la Tierra), el tratado de tectonica méas influyente de este
primer tercio del siglo. El libro de E. Suess consta de cuatro tomos, aparecidos entre 1883
y 1904, aparte del gran compendio de los conocimientos de constitucion de las montanas,
su concepcion global se asienta en la idea de la contraccion de la Tierra, como la de Elie de
Beaumont, la mas en boga del siglo XIX. En su caso los procesos orogénicos tendrian lugar
en los margenes de las grandes zonas subsidentes contiguas a las cordilleras, en armonia
con la teoria del geosinclinal, que desde Hall (1859) estuvo en boga hasta finales de los
anos 60 (Aubouin 1959, 1965). Asimismo Suess animaba a “Avanzar en esta via sintética,
agrupar los haces de pliegues en unidades naturales mas comprensivas, y explicar de una
manera simple, Unica, una parte tan grande como sea posible del plegamiento terrestre,
ésta es la tarea que se ofrece hoy dia al gedlogo”. Puede decirse que Stille se hizo lider
de estas consignas y las extendioé en Iberia y otros &mbitos mediterraneos como explica

ampliamente Santanach (2018).

EL SEGUNDO TERCIO DEL s. XX: las posguerras, el C. S. I. C., el petroleo,
los holandeses, la fotografia aérea y otros avances tecnologicos

A propésito del wolframio

En los anos de la guerra las dificultades para realizar trabajos de campo se atisba que
debieron ser casi insalvables, no obstante en la Espana controlada por Franco se organizo
una compleja trama de empresas al objeto de investigar, extraer y suministrar minerales
al Tercer Reich, el consabido wolframio entre otros. Dicha trama estaba mas o menos

coordinada por “Montana”, que tenia su sede en Bilbao, camuflada dentro de una empresa
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de transportes Hispano-Marroqui (Santanach 2018). La existencia de wolframio en Espana
ya era conocida y divulgada al menos desde el congreso de Diisseldorf (Sanchez Lozano
1910). Entre 1937 y 1941 hubo geodlogos alemanes ocupados de prospeccion, extraccion
y gestion de minerales, entre ellos algunos que habian adquirido experiencia dentro de
los planes cientificos de H. Stille, como es el caso de F. Lotze que, aparte de sus trabajos
mineros también pudo dedicarse a temas cientificos, que en algunos casos fueron retomados
y concluidos después de las guerras (Lotze 1958, 1959). Las aportaciones de Lotze a la
geologia de la Peninsula Ibérica tuvieron gran trascendencia y muchos aspectos de sus
trabajos, como la division de los grandes dominios estructurales del Macizo Hespérico,

siguen siendo de obligada referencia.

A proposito de Lotze [Franz Lotze, 1903-1971], estudié en Gotinga, en el entorno de H.
Stille. Defendi6 su doctorado en 1926 y al poco inicié sus investigaciones en la Peninsula
Ibérica. Obtuvo la habilitacion (Privatdozent) en 1929, y cuando Stille se trasladé a Berlin
(1932) e imparti6é docencia en tectonica. Hacia 1937 acept6é un cargo directivo en “Mon-
tana”, renuncié a su puesto en Berlin y se instal6 en Bilbao hasta 1941, que fue enviado
a Viena para dirigir el Servicio Geologico austriaco, dependiente del de Berlin, hasta que
fue movilizado por el conflicto bélico, en 1943. Tras el armisticio trabajé un tiempo como
hidrogeoélogo, hasta que, en 1948 obtuvo catedra en Miinster donde permanecié hasta la
jubilacion (1968). Sus aportaciones y su buena comunicacion con los investigadores ibéricos
han sido reconocidas en diversos detalles: Socio Correspondiente de la R. Soc.Esp. Hist.
Nat. y del C. S. I.C. (p. ej. Gomez de Llarena 1971, Schroeder 2002, Schroeder y Perejon
2006).

Por la parte republicana, en 1937 atin se pudo tener representacioén en el Congreso Geo-
logico Internacional de Mosct y Leningrado, que fue encabezada José Royo [José Royo y

Gomez, 1895-1961] en calidad de Director General de Minas y Combustibles.

La JAE qued¢ disuelta en 1939 y sus archivos y algunas atribuciones pasaron a depender
del Instituto de Espana, constituido en Burgos el 1937 y de alli fueron a parar al C. S. L.
C. Geologos que se habian significado en el gobierno de la republica, como Royo y Gémez,
fueron al exilio. Los que asistieron al congreso de Moscu (R. Candel Vila, G. Martin
Cardoso y V. Sos Bainat) pasaron frustraciones en sus carreras (Ordonez y Garcia-del-
Cura, 2016), etc.

Dentro de la extrema precariedad de la primera década de la postguerra en Espana
(destruccion, carestia, racionamiento, emigracion, exilio, quebranto de relaciones inter-
nacionales, etc.) los ambientes cultural y académico se resentian de la situacion (Delgado
Gomez-Escalonilla 1994). Ya desde 1939 se dedicaron esfuerzos a difundir valores cultu-
rales espanoles en el extranjero, empezando por restablecer algunas actividades en los
L : o “ . . -
paises iberoamericanos, a veces esgrimiendo el argumento de la “vocaciéon de imperio”. En

1945 acabada la guerra con el triunfo de los aliados el Ministerio de Asuntos Exteriores
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tuvo que ampliar sus horizontes y tener mas presente el mundo anglosajon. La Junta de
Relaciones Culturales se reactiva dentro de la recién creada Direccién General del mismo
nombre y en 1946 sale al extranjero la primera promocién de becarios, con destinos pre-
ferentes al Reino Unido y los Estados Unidos, puesto que Alemania estaba arrasada, la
frontera francesa con limitaciones de acceso, los paises del Este bajo sospecha. .. (Ribera
i Faig, 1988). Tal vez este pueda considerarse como el primer indicio aperturista de la

posguerra.

ElIC. S. 1. C.

Como ejemplo de esfuerzo por iniciar la recuperacion de la debacle de la guerra y bajo
los filtros de la autarquia, ya a partir de 1939, fue la fundaciéon del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (C. S. 1. C.). Sus inicios ilustran los significados de “recupera-
cion” y de “filtro” (Ley fundacional de 24 de noviembre de 1939.- Presidente: José Ibéanez
Martin, Ministro de Educacion y presidente del Consejo de Estado; Vicepresidente: José
Lopez Ortiz, Catedratico de Historia del Derecho y luego obispo de Tuy; Secretario Ge-
neral: José M* Albareda Herrera). Las indiscutibles buenas artes del Secretario Albareda

permitieron significativo despegue y recuperacion de centros y lineas de investigacion.

Albareda [José Maria Albareda Herrera, 1902-1966], nacido en Caspe, estudi6 Farmacia en
Madrid y Quimicas en Zaragoza. Catedratico de Instituto en Huesca, se formo en edafologia
y, becado por la JAE, investigd6 métodos de caracterizacion de suelos en Alemania. Tras la
Guerra Civil volvio a la ensenanza media en Madrid y al poco (1940) obtuvo la Catedra de
Geologia Aplicada de Farmacia y fue miembro de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (Madrid). Al fundarse la Universidad de Navarra, en 1960, fue su primer
Rector. Las fuentes coinciden en decir que, desde su cargo de Secretario General del C. S.
I. C. (1939-1960), escudrin6 en todo el pais con cierta apertura de miras para construir
una trama de centros de investigacion y personas capaces de animarlos.

En lo concerniente a los temas pirenaicos hay que reconocer la mano de Albareda en la
creacion, en 1942, de la “Estacion de Estudios Pirenaicos” y la decision de ubicar su sede
en Jaca. Lo que inicialmente tenia que ser un centro logistico de apoyo pronto (1948) se
convirtié en el Instituto de Estudios Pirenaicos (*70 aniversario™), con la consideracion
de centro propio de investigacion (Castillo Genkor y Tomeo Lacrue 1971, Balcells 1981,
Carrascosa 2004). Méas adelante (1963), bajo la direccion de E. Balcells y de la mano de
Albareda (Martinez Rica y Villar Pérez 2008), se crea el Centro Pirenaico de Biologia
Experimental, y en tiempos mas recientes, se incluirfan ambos en el Instituto Pirenaico
de Ecologia (I. P. E.).

A proposito de Balcells [Enriqgue Balcells Rocamora, 1922-2007] durante mas de medio
siglo fue referente y aglutinador de investigacion pirenaica; fundador del Centro Pirenaico
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de Biologia Experimental, actualmente Instituto Pirenaico de Ecologia. Cargos directivos
del C.S.I.C. y de grupos internacionales, Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona,
Socio Honorario de la Real Sociedad Espanola de Historia Natural, Doctor Honoris Causa
de la Universidad de Zaragoza, una calle de Jaca con su nombre, homenajeado con el
“Sueldo Jaqués”. .. (Pedrocchi 1992, Marti Bono 2007, Martinez Rica y Villar Pérez 2008).

En el marco pluridisciplinar del Instituto de Estudios Pirenaicos la Geologia ha teni-
do su lugar y reconocimiento, y ademas de llevarse a cabo proyectos geolégicos, se ha
desarrollado una extensa labor editorial materializada en la revista “Pirineos” (173 vo-
lamenes publicados hasta la fecha) y las Memorias (con toda probabilidad, la Memoria
104 —Puigdefabregas 1975 es el trabajo mas citado de investigacion geologica del Pirineo
meridional). Y no menos importante ha sido la organizacion del Congreso Internacional
de Estudios Pirenaicos (Balcells 1983), celebrado alternativamente en los paises fronteri-
zos, con periodicidad cuatrienal, llegando a siete ediciones (San Sebastian 1950, Luchon
1954, Gerona 1958, Pau-Lourdes 1962, Jaca-Pamplona 1966, Gagnéres de Bigorre 1971 y
Seu d’Urgell 1974). Al menos en el ambiente geologico, se propici6 la “permeabilidad” en
términos de relaciones institucionales, personales y regionales (Casteras 1952, Crusafont
1954, Solé Sabaris 1958, Burollet et al. 1962...). Por cierto que la celebracion del Con-
greso Internacional ya era proyecto y desideratum de la Academia al menos desde inicios
de los 30 (Lorenzo Pardo et al. 1931, Arruga Lavina et al. 2016, Ausejo et al. 2016).

El aludido Solé Sabaris [Dr. Lluis Solé Sabaris, 1908-1985], es sin lugar a dudas el gedlogo
y geografo mas reconocido del siglo XX en Espafia y especialmente en Catalufia, que es
donde esta vinculada la mayor parte de sus investigaciones. Después de cursar magisterio
en Lérida, obtuvo la licenciatura en geologia por la UB en 1929 y se inici6 en la docencia
universitaria como ayudante de la catedra de Ciencias Geologicas (Dr. San Miguel de la
Céamara). En 1932 obtuvo catedra de Instituto y, a partir de 1933, en comisién de servicios,
fue profesor del Instituto Escuela del Parque, centro de principios afines a la Institucion
Libre de Ensenanza. Lo que le llevo ciertos contratiempos y suspicacias al finalizar la
guerra civil. En 1940 obtuvo la catedra de Geografia fisica, mineralogia y geologia de
la Universidad de Granada y en 1943 se trasladé a la Universidad de Barcelona, en los
momentos en que el CSIC creaba su delegaciéon de Barcelona, siendo nombrado Secretario.
En 1965 se fundo el Instituto Nacional de Geologia, del que fue nombrado Director, igual
que lo fue del Instituto Jaime Almera. Aunando recursos de fuentes universitarias, del CSIC
y otros apoyos institucionales, dio origen a una gran biblioteca modélica en la especialidad,
y a la revista Acta Geologica Hispanica, posteriormente convertida en Geologica Acta, que
ha sido la primera revista espanola de geologia indexada en el SCI. Su obra es muy extensa
y de temaética variada (corales del Eoceno, geomorfologia, cartografia geologica, historia
de la geologia, etc.). Una de sus obras de mayor resonancia es la voluminosa Geografia de
Cataluna de la que fue Editor general y autor destacado. En su entorno supo arremolinar
un grupo de investigadores muy independientes pero ligados por afinidades con el veterano
profesor. Miembro de Academias, Sociedades e Instituciones. Tiene calle en el Campus de
la UB, Doctor Honoris Causa por la Universidad de Montpellier, Orden de Alfonso X el
Sabio, Creu de Sant Jordi. .. (Ribau 1981, Bolos y Capdevila 1986).

Otra iniciativa emprendida por el C. S. I. C. en este periodo, muy acorde con la pre-

cariedad de la época y muy importante para la geologia pirenaica y para la de toda la
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Peninsula Iberica, fue la traduccién de trabajos realizados en Espana por investigadores
extranjeros, y muy particularmente por los alemanes mencionados en el apartado anterior.
Se trataba de trabajos poco accesibles, no solo por la cuestion del idioma, sino también
por su ubicaciéon, que quedaron de este modo, al alcance de cualquier biblioteca, centro de
investigacion o particular interesado. Los trabajos concernientes a la vertiente meridional
de los Pirineos (Ashauer, Lotze, Misch, Selzer) dejaron gran impronta en los trabajos de

investigacion geoldgica que se llevaron a cabo en las décadas siguientes.

Recuperacion del I. G. M. E.

El Instituto Geologico y Minero de Espana mantuvo su continuidad como instituciéon pero
en sus actividades se acusa el trastorno bélico, como quedé reflejado, por ejemplo, en la
publicacion del Boletin, que practicamente habia mantenido su periodicidad desde 1874,
mientras que en el intervalo comprendido entre 1934 y 1940 tan solo tir6 un ntmero en
1937 (Diez-Herrero, en linea). Incluso mas drastica fue la interrupcion de la edicion del
Mapa Geologico de Espana Escala 1:50.000, que se habia iniciado con bastante decision en
lo referente a las hojas del ambiente prepirenaico antes de la guerra (Del Valle y Aracena
1930; Del Valle et al. 1932, 1933, 1935;). Acabada la guerra, bajo el breve mandato de A.
del Valle y luego los més prolongados de A. Marin y de J. Garcia Sifieriz, se reactivo la
cartografia de las hojas 1:50.000 y en las dos décadas siguientes se elaboraron y editaron
numerosos mapas pirenaicos (Larragan 1949, Alastrué et al.1957, Almela y Rios 1947,
1950 a y b, 1953, Rios y Almela 1954). Algunos de ellos se beneficiaron significativamente

de los trabajos realizados por los alemanes de la escuela de Stille (Santanach 2018).

Alastrué [Alastrué Castillo, 1913-1991] era alcanizano. Estudié Ciencias Naturales en Ma-
drid, obteniendo el doctorado en 1943 y a la par que estudiaba en la Escuela de Minas.
Acabé ingenieria en 1944 y este mismo afio opositd y obtuvo la catedra de Geografia Fisica
Geologia y Mineralogia de la Universidad de Sevilla. En 1949 se aproximé a sus origenes
como catedratico de Geologia en la Facultad de Ciencias de Zaragoza. En su época de
Zaragoza colabor6 con J. M. Rios y A. Almela en la extensa memoria sobre la provincia
de Huesca (Alastrué et al.1957). En 1957 vuelve a la catedra de Sevilla y a su vez se vin-
cula como ingeniero a la Jefatura de Minas hasta que, en 1969 se traslada a Madrid como
catedratico de Geografia Fisica y Geologia Aplicada de la Facultad de Ciencias, donde
permanece hasta la jubilacion, en 1983. Publicé numerosos trabajos referidos a las Béticas,
ademés de los referidos a Aragéon y Navarra o los dedicados a ilustres personajes como
Mallada o McPherson.

La exploraciéon petrolera

Los intereses petroleros pusieron los ojos en la geologia pirenaica y movilizaron mas re-

cursos y medios técnicos que los centros de investigacién bésica, dentro de una trama
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de empresas con participaciéon estatal y con escasa informaciéon publica sobre los avances
de las investigaciones. Especialmente desde el primer tercio de siglo las expectativas de
los cientificos se reflejaban en las publicaciones (p. ej. Sierra Yoldi 1932) y en la activi-
dad empresarial. A las publicaciones llegan aspectos generalmente bastante vagos de las
investigaciones (Dupuy de Lome 1937, Marin, 1947, Bentz 1950, Cantos Figueroa 1950,
Candel-Vila 1952, Almela 1954, Lotze 1958...), aunque hay que reconocer a los trabajos
de J. M. Rios la recopilacion de la informacion geologica bésica relativa al emplazamiento
de los sondeos y sus resultados (Rios 1958 a y b). Las empresas desarrollan y manejan
sus propios centros de investigacion con reserva y sigilo. Asi C. A. M. P. S. A., que nace
en 1927 como gestora del “monopolio de petréleos”, a partir 1941, con el impulso del I.
N. L., realiza los primeros sondeos (Tudanca, Zamanzas 1, Zamanzas 2, Zamanzas 3) en
las estructuras pirenaicas mas occidentales (CAMPSA 1955, Rios, 1958 b, Carreras Sué-
rez et al. 1979) y la actividad sigui6é por distintas dominios estructurales al menos hasta
avanzados los 70 (Lanaja 1987). A principios de los 80, la entrada en Europa determina
la desaparicién del monopolio y su relevo por el Grupo REPSOL. Ademas CEPSA, que
se fundo6 en 1929 como primera empresa de hidrocarburos privada de Espana, se ocupa-
ba de tratamientos y construyo la primera refineria en Tenerife; mas adelante invierte
en exploracion-investigacion y se constituye CIEPSA. Su primer pozo de investigacion
emplazado en ambiente prepirenaico se abre en 1947 (Oliana 1), en una estructura con
caracteristicas de trampa convencional (Colom 1951, CIEPSA 1955, Rios 1958 b). En los
anos 60 la exploracion terrestre fue particularmente intensa y en este ambiente ENPASA |
que tenia su sede en el P.° Ruisenores de Zaragoza, llevd una intensa actividad especial-
mente en Pirineos y Cuenca del Ebro. El campo de gas del Serrablo (Huesca) se investigd
en esta época. El emblematico sondeo de Ayoluengo (Burgos) que ha tenido una modes-
tisima produccién hasta tiempos muy recientes, data de 1964. Los métodos geofisicos,
particularmente la sismica de reflexion, y la testificacion de sondeos dieron mucho juego
a la investigacion geologica.

A propésito de J. M. Rios [José Maria Rios Garcia, 1910-1999], era zaragozano, estudio
ingenieria de minas en Madrid y se inici6 en la investigacion de estructuras cristalinas y
la difraccién de rX de la mano de Julio Palacios y el propio L. Bragg. En 1936 obtuvo
una ayuda de la fundacién Humboldt en concurso internacional para seguir estudios en
Alemania. Estuvo vinculado al CSIC practicamente desde sus inicios como colaborador del
Instituto Lucas Mallada y luego como miembro del Patronato Alfonso X el Sabio. Recon-
dujo su actividad investigadora a la geologfa basica (cartografia, estratigrafia, tectonica),
con atencion a la prospeccion de recursos energéticos y mineros en general (Almela y Rios
1943, 1946, 1952, etc., Rios 1948, 1949 a y b, 1951, 1954, 1958 a y b, 1967 a y b, etc.,
Rios y Garrido 1945, Rios et al. 1943, 1945 a, b, Rios y Almela 1950, etc.), incluyendo la
realizacion de hojas del Mapa Geoldgico de Espania Escala 1:50.000 (Almela y Rios 1947,
1950 a y b, 1953, Rios y Almela 1954). En 1953 obtuvo la catedra de Geologia General de
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la ETSIM desde donde siguié desplegando esta desbordante actividad investigadora. Desde
su catedra influyo decisivamente en la formaciéon de investigadores de geologia bésica, con
especial atenciéon al trabajo de campo con enfoques mas generales que los ligados a los
informes mineros. Los campamentos de trabajos de campo, corrientemente realizados en
Pirineo aragonés (Rios 1958 ¢ y d) y otras actividades formativas (Rios 1962) ilustran dicha
actitud. Desde 1953 estuvo muy vinculado a las actividades de Adaro y a partir de 1962,
por encago del INT intervino en la creacion de la Empresa Nacional Minera del Sahara, de
la que fue presidente. Las investigaciones del yacimiento de fosfato de Bu-Craa se realizaron
en esta época bajo su direccion. Fue miembro de las sociedades geologicas de Alemania,
Francia, Italia y Portugal, de la AAPG, y de la AFTP, de la Real Academia de Ciencias
Exatas, Fisicas y Naturales, etc. En ocasiéon de su jubilacién se le tributé6 un homenaje
nacional e internacional del que una de sus manifestaciones fue la ediciéon de un gran libro
(3 volumenes) de sintesis de la geologia de Espatia (Comba, 1983) donde numerosos autores
expresaron su reconociminento.

* * *

Habiendo mencionando también a Colom [D. Guillermo Colom Casasnovas 1900-1993|,
este es buen punto para recordar que se trata de uno de los grandes micropaleontélogos
del siglo XX. Esencialmente autodidacta, tenia su taller, laboratorio de levigado, micros-
copios, biblioteca en su casona de Soller (Mallorca). Su vocacion por la micropaleontologia
se encauz6 definitivamente a raiz de los contactos propiciados por la excursion del XIV
Congreso Geologico Internacional en Mallorca (Darder y Fallot 1926) y las ulteriores visi-
tas a Cailleux (Paris) y Lapparent (Estrasburgo). Sus determinaciones sobre muestras de
perforaciones petroleras de los anos cuarenta a los setenta de dieron un merecido prestigio.
Ademés, colabord desinteresadamente en determinaciones para trabajos de investigacion
universitaria. Fue requerido en universidades y centros de investigacién para impartir cur-
sos y conferencias y su labor se reconocioé con el doctorado Honoris Causa (UAB) y, en
Mallorca, tiene calle, IES, edificio y catedra de la UIB con su nombre (Mateu, en linea).

De un modo més generalizado y més asequible a los grupos de investigacion bésica, la
fotografia aérea con recubrimiento estereoscopico se popularizé en estos tiempos, con lo
cual la cartografia geologica se beneficié en términos de accesibilidad y sobre todo en
precision. Cuando el Ejército permitio el acceso, para uso en investigacion, al vuelo regu-
lar de los afios 50 (el vuelo americano) y a los mapas topograficos basados en métodos
fotogrameétricos, el trabajo de campo cambié radicalmente. Asi mismo, en los 60 se van
imponiendo los aspectos metodolégicos de geologia estructural de modo que esta materia
deja de ser solo el elemento descriptivo de las estructuras cartogréficas y se hace méas ana-
litica. La atencion a las estructuras menores (Wilson 1961) y a los indicadores cinematicos
para determinacion de paleoesfuerzos se va imponiendo como fundamental para entender

la historia deformacional de las formaciones rocosas.

Francia: posguerra, tesis regionales

En la vertiente norte las penurias de la ocupacion y los hechos de guerra entre 1939 y

1944 tampoco dieron lugar a un ambiente propicio a la investigaciéon geoldgica, con inves-
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tigadores “investigados”, movilizados o alistados, y dificultades de movimiento por todas
partes. Cinéndonos al entorno pirenaico, la extensa produccion de Casteras [Marcel Cas-
teras, 1904-1976] y su entorno de la Facultad de Ciencias de Toulouse no tiene novedades
en este periodo, y después se dispara el niimero de aportaciones relacionadas con los ma-
pas geologicos (escalas 1:80.000 y 1:50.000), primero en relacion con el Service de la carte
géologique de France y luego con el Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres funda-
do en 1959. A su vez, en el entorno de la catedra de M. Casteras se emprenden trabajos
en la vertiente meridional que conducen a la realizacién de tesis emblemaéaticas basadas
sobre todo en meticulosos estudios de las unidades estratigraficas, sus facies y ambientes

sedimentarios, y en el andlisis de cuencas. (Souquet 1962, 1965, 1967 c, Peybernés 1969).

También en la Universidad de Dijon se desarrolld el interés por la geologia pirenaica, y
muy especialmente por la parte occidental de la vertiente, siguiendo los pasos de Ciry,
[Raymond Ciry, 1898-1978| que entre las dos guerras realizo su tesis (1939) en dominios
vasco-cantabricos. Ciry fue movilizado al final de la Guerra del 14, tuvo que esperar has-
ta 1920 para ingresar en la Universidad de Toulouse, su ciudad natal. Se matricul6é en
quimica, pero como aficionado a la mineralogia contacté con C. Jacob, quien le animé a
conocer la vertiente S de los Pirineos. Se vinculd a la Universidad de Dijon como assis-
tant mientras realizaba la tesis y luego, ya professeur, fue decano de Ciencias, presidid
la Académie des sciences, arts et belles-lettres de Dijon, la Société Géologique de Fran-
ce y otras instituciones locales. De su mano la Société Géologique, en 1967, celebro su
reunion extraordinaria en Pirineos occidentales y Asturias (Ciry et al. 1967). P. Rat, P.
Mangin, P. Feuillé, M. Floquet, J. Salomon, entre otros, mantuvieron esta vinculacién de

la Universidad de Dijon con el Pirineo occidental (Rat, 1998 a y b).

Atn en épocas dificiles, los recursos humanos y materiales al servicio de la investigacion
en Francia estan en otro orden de magnitud que los ibéricos. El Centre National de la
Recherche Scientifique (C. N. R. S.) se crea en 1939 al objeto de desarrollar proyectos de
investigacion pura y aplicada en las “unidades propias” (UPRs), y de financiar, apoyar y
coordinar proyectos de otros centros o grupos, por lo general universitarios, en la “unidades
mixtas” (UMRs). El impulso del CNRS sumado al de las instituciones “pre-revolucionarias”
(Académie des Sciences, 1666, y otras “sociétés savantes”), la Société Géologique (1830)
y el Service de la Carte Géologique de France (1868) configuran el substrato de la in-
vestigacion en Francia. Mas adelante el Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres,
fundado en 1959, con funciones de gran Servicio geoldgico nacional, absorbe las funciones

del Service de la Carte Géologique (1968) en la elaboracion del mapa geoldgico nacional,
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potenciandose la edicion del mapa 1:50.000 (sobre fondo topografico de curvas de nivel)
frente al 1:80.000 que seguia usando el fondo con sombreado del mapa “d’Etat Major” y
también la investigacion, extraccion y gestion de la produccion de recursos minerales en

Francia metropolitana y en ultramar.

Por su parte, en la Facultad de Ciencias de Montpellier (USTELA), el grupo de trabajo
aglutinado en el entorno del professeur Mattauer |Maurice Mattauer, 1928-2009] puso en
juego aspectos metodologicos que, en esencia, consistian en tomar en consideracion ade-
més de las estructuras de escala cartografica y de afloramiento sin atender a prejuicios
de tradiciones o escuela, las estructuras menores y obtener interpretaciones coherentes a
todas las escalas. Las publicaciones con aportaciones metodologicas de este grupo tuvie-
ron considerable impacto en la vertiente sur (Seguret 1964, 1966; Arthaud 1969, Arthaud
y Mattauer 1969, Choukroune et al. 1968 a y b). Los gebdlogos que tenian acceso a los
programas de becas para estancias o para cursos de doctorado que convocaba el Go-
bierno Francés solian considerar la opciéon Montpellier como preferente. Como veremos
més adelante, entrando en los 70 vio la luz la tesis de M. Séguret zanjé las discusiones
sobre autoctonia-aloctonia de la vertiente sur, sobre el estilo de las estructuras y sobre la
vergencia de los cabalgamientos, descartando con pruebas objetivas las interpretaciones
“fijistas” o la aloctonia de la escuela de Stille que también habian adoptado en investiga-

ciones petroleras (Guerin-Desjardins y Latreille 1961,1962).

Los holandeses

Durante la ocupacion alemana De Sitter |Lamoraal Ulbo de Sitter, 1902-1980|, que se vio
imposibilitado para salir de Holanda, orient6 su investigacion en la Universidad de Leiden
hacia los modelos a escala y, a la vez, a organizar practicas de campo para sus estudiantes,
con lo que conseguia que se libraran de trabajos forzados de los nazis. En cuanto hubo oca-
sion volvio al trabajo de campo, lo que le llevd a Cantabria y al Pirineo axial, realizando
numerosas estancias entre los ultimos afios 40 y 1968, en que llego a la jubilacion (Sitter
1954, 1956 b, 1961). Sus colaboradores y ex alumnos (H. J. Zwart, J. A. Hartevelt , P. J.
C. Nagtegaal, P. H. W. Mey y otros) continuaron investigando y organizando campanas
de campo con estudiantes en los anos 70. Sus trabajos se enfocaron a zonas que eran atun
muy poco conocidas de la zona axial y realizaron en ellas una cartografia detallada y
meticulosa. Se puede decir que introdujeron el analisis estructural basado en recopilacion
de datos de las estructuras menores en mapas y diagramas, y que el tratamiento esta-

distico de poblaciones de estos datos en proyeccion estereogréfica se popularizé en estos
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dominios. La proyeccion estereografica con ayuda de la falsilla de Wulff, ya era de uso
corriente en cristalografia desde hacia décadas (la falsilla de proyeccion fue diseniada por
el cristalografo ruso-ucraniano George Yuri Viktorovich Wulff 1863-1925), pero en geolo-
gia estructural no era de uso corriente. La proyecciéon equiareal con ayuda de la falsilla
de Schmidt se popularizo y extendio en esta época (Walter Schmidt, muri6 en la batalla
de Berlin en 1945). Libros que detallaban su uso atn tardaron en difundirse en el ambito
académico (Ragan 1973, Phillips 1975). El modelo que elaboraron con sus observaciones
sobre la disposicion de las estructuras menores y la sucesion de las fases de la deformacion
hercinica ha estado muy presente en los autores espafioles y franceses que han investigado
formaciones similares, y sigue tomandose en consideraciéon como posible explicacion de los
hechos de observacion (Matte 1969, Santanach 1974, Carreras y Capella 1994, Carreras
y Debat 1996. .. ), aunque sus conceptos de “infraestructura” y “supraestructura” han ido

“perdiendo terreno” ante el mejor conocimiento de las sucesivas fases de deformacion.

Sus mapas y sus interpretaciones estructurales aparecieron con prontitud en las publi-
caciones de la Universidad de Leiden y se les dio una notable difusiéon en universidades
y centros de investigacion espanoles y algunos de sus trabajos se publicaron también en
Espana (p. ej.: Sitter 1957); sin olvidar que su libro “Structural Geology” (Sitter 1956 a) se
tradujo al espanol (Editorial Omega), tuvo varias ediciones (1962, 1976) y fue el principal

libro de texto de esta materia durante un cuarto de siglo.

La Comisién Nacional de Geologia se cred en 1957 para ocuparse de “la coordinacion de
las investigaciones, estudios y cartografias geoldgicas y geotematicas” y todo aparenta que

su relacion con los holandeses fue buena, lo que facilité la difusion de sus trabajos.

Mencion especial requieren los trabajos referentes a las relaciones tecténica —metamorfismo
desarrollados por H. J. Zwart en el pirineo axial. Tras el estudio perseverante de algunos
miles de muestras en lamina delgada, elaborando tablas de relaciones entre zonas meta-
morficas y fases de deformacién forméd un cuerpo metodologico que sigue vigente en lo
esencial. Concretamente el cuadro de las llamadas “nueve diagnosis” de Zwart se reprodu-
ce practicamente en todos los libros de petrologia metamorfica del mundo (Zwart 1959,
1963 a y b, 1986).
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EL TERCER TERCIO DEL s. XX: tectonica de placas, gedlogos con titulo,
proyecto ECORS, paleomagnetismo y otras técnicas

Avanzados los anos 60 los consabidos cambios que tienen lugar en la geologia global son
cualitativos y cuantitativos. Los aspectos cualitativos, evidentemente, se ilustran con la
difusion de las continuas novedades que se producen tanto en términos de hallazgos como
de reinterpretaciones de hechos conocidos en el marco de la naciente tectonica de placas.
En lo cuantitativo, la superacion de los efectos de las guerras y cierta bonanza econémica
propician la investigacion pura y aplicada. En temas pirenaicos, como en general en Es-
pana, este aspecto cuantitativo de los trabajos de investigacion es muy significativo. . Un
decreto del Ministerio de Educacion y Ciencia publicado en el BOE de Agosto de 1953
(siendo ministro J. Ruiz Jiménez) disposo que la Licenciatura en Ciencias Naturales se
desdoblase en Ciencias Biologicas y Ciencias Geologicas (Liesa, 2003), de modo que los
alumnos de Ciencias que aquel afio habian aprobado el “primer curso selectivo comun” ya
pudieron matricularse de segundo curso en la opciéon elegida. La primera promocion de
geblogos egresd en 1957. Por la misma época la Universidad Central pasé a llamarse Uni-
versidad Complutense y se “descentralizaron” algunas de sus prerrogativas. Por ejemplo,
a partir de entonces, las otras universidades espafiolas pueden expedir titulos de Doctor.
El primer titulo de doctor expedido fuera de la Universidad Central fue de Geologia (Riba
2003) y la primera tesis conducente a un doctorado en geologia y realizada en el Pirineo

es de 1963 y esta publicada en la revista Pirineos (Rosell 1967).

Junto con la incorporacion de las primeras promociones de licenciados en Ciencias Geo-
logicas a empresas relacionadas con la mineria, el petroleo, las aguas subterraneas, etc.,
tuvo lugar la expansion de los departamentos universitarios, los organismos publicos de
investigacion, las partidas de fondos publicos para proyectos y becas de investigacion (la
Comision Asesora —CAICYT- se crea en la época del ministro M. Lora Tamayo, 1962-
1968). .. Todo ello debi6 contribuir significativamente a lo que algunos han llamado “la
revolucion geologica de los anos sesenta” (p. ej. Ribera i Faig 1988). Esta “explosion” de
produccion cientifica se refleja en el nimero y la diversidad tematica de los trabajos cien-
tificos, por lo que segtun transcurre el tiempo se hace cada vez mas complicado enumerar
objetivamente los resultados més importantes. En todo caso, hay aspectos que no pueden

pasar desapercibidos a cualquier observador situado en la vertiente sur:
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La cobertera definitivamente al6ctona

Como ya se ha mencionado mas arriba, las observaciones de las estructuras menores (es-
quistosidad y lineaciones, fundamentalmente) del grupo de Montpellier dieron la clave
para explicar una zona de estructura compleja (la zona de Nogueras) que, a partir de los
mapas y los preconceptos dominantes, no se explicaban satisfactoriamente. A partir de
los trabajos de Mattauer y sus colaboradores se acuné el concepto de “téte plongeante”
para designar las partes frontales de anticlinales de ntucleo paleozoico volcados hacia el
sur y con las partes caudales desaparecidas por erosion (Mattauer y Seguret 1966, Seguret
1964, 1966, 1969 a). Esta estructura quedaba explicada con la existencia de cabalgamien-
tos alpinos que apilaban grandes volimenes de rocas paleozoicas empujadas hacia el sur,
de forma analoga a lo que ya se habia observado mucho antes en Gavarnie (Bresson 1902,
1903). A su vez, la constatacion del acortamiento implicado por estas estructuras de la zo-
na axial, exigia que la cobertera sedimentaria secundaria y terciaria aparentemente menos
deformada, se comportara con cierta independencia del substrato paleozoico (despegada),
formando las unidades al6ctonas de la “Unidad Surpirenaica Central”. Toda esta linea
de trabajo (recopilacion, hallazgos y nuevas interpretaciones) estd contenida en la tesis
doctoral (Seguret 1972) que es clave para la interpretacion de la estructura de la cadena
y tiene caracter de paradigma para la vertiente meridional. Tras esta tesis se han anadido
muchos nuevos hallazgos, precisiones, reinterpretaciones y nuevos enfoques con novedades
metodologicas, pero manteniéndose en el mismo marco (Solé Sugranes 1978, Camara y
Klimowitz 1985, Fomboté y Santanach 1986, Martinez Pena 1991, Martinez Penia y Po-
covi 1988, Martinez y Vergés 1988, Martinez et al. 1988, Millan et al. 2000, Munoz et al.
1983, Munoz et al. 1986, Munoz et al. 2013, Munoz el al. 2018, Puigdefabregas et al. 1992,
Teixell 1992 a y b, 1996, 2004, 2006, Vergely 1970, Vergés 1993 a, b, Vergés et al. 1992,
Vergés et al. 1994), siendo muy escasas las observaciones posteriores que no se acomodan
a estos esquemas (p. e€j.: Masriera et al. 1990, Ullastre et al. 1990, Ullastre y Masriera
2000).

Material desprendido de la investigacion petrolera

Las aportaciones de la investigacion petrolera en esta época tienen al menos dos frentes:
Por una parte, los trabajos cientificos basados en informes técnicos de companias petro-
leras. Trabajos que se han beneficiado de medios normalmente inaccesibles a grupos de
investigacion universitarios o afines y que han pasado las reservas por confidencialidad de

las empresas. Algunos de estos trabajos son grandes referentes de la geologia pirenaica
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(Guerin-Desjardins y Latreille, 1961-1962. Garrido Megias y Rios Aragiies 1972; Camara
y Klimowitz 1975). Por otra parte, al menos a partir de avanzados los 70, muchisimos
documentos de las empresas, elaborados con participacion de fondos publicos, se ponen
a disposicion de investigadores ajenos a las empresas que los soliciten pagando tan solo
los gastos de copisteria. Al principio por gentileza de las empresas y posteriormente se
crearon oficinas gestoras de tales documentos. Numerosas lineas sismicas realizadas en el
Prepirineo en los anos 60-70 y mucha informaciéon de registros de sondeos petroleros llego
asi a la comunidad cientifica. Ademés, la informacién basica de los sondeos petroleros fue
objeto de recopilacion y publicacion por el IGME (Lanaja 1987) que, desde su aparicion es
de consulta obligada al inicio de cualquier trabajo referido a la estructura de la cobertera
mesozoico-terciaria y muchos de los documentos aludidos, especialmente las lineas sismi-
cas, retomados en consideracion desde la 6ptica de los conocimiento actuales, aportan
nueva informacion a la vez que anaden precision y detalles a la ya conocida (Labaume y
Teixell 2018, Munoz et al. 2018).

El Mapa Geolégico de Espana Escala 1:50.000 Segunda serie

El Mapa Geolégico de Espana Escala 1:50.000, en los primeros anos de la década de los
setenta estaba aproximadamente a un 40 % del total de las 1143 hojas que lo componen vy,
precisamente la parte correspondiente a Pirineos estaba poco activa desde las realizaciones
de la década de los cincuenta (Almela y Rios 1950 a y b, 1953, Bataller et al. 1953, Rios
y Almela 1954,...) o anteriores (Del Valle et al. 1932, 1933, 1935, Solé Sabaris y Llopis
LLado 1947 a y b, Solé Sabaris et al. 1947...). En todo el dominio central del Prepirineo
solo se edita una nueva hoja (Rosell 1970) y en 1972 se abandona la ediciéon de esta serie,
dando paso a la “Segunda serie” coloquialmente llamada “MAGNA”. El “Plan MAGNA”
supuso cambios significativos respecto a la primera serie: Previamente, entre 1970 y 1972
se elabor6é una cartografia 1:200.000 de sintesis bibliografica al objeto de reconocer como
se distribuia la informaciéon disponible y la coherencia de la misma y para establecer la
normativa del nuevo mapa 1:50.000. Este mapa de sintesis se edito (la serie azul) con tal
éxito que varias de las hojas tuvieron segunda edicion en los ochenta (Division de Geo-
logia. IGME 1980 a y b, Riba et al. 1981, 1986). A partir de 1972 empieza la ejecucion
del “MAGNA”; con numerosos cambios: se adopta el nuevo fondo topografico del IGN, se
aplica una normativa més estricta respecto de la informacion (leyenda unificada, columnas
estratigraficas, cortes, contenido de las memorias explicativas y documentacién comple-

mentaria) y también hay un cambio muy significativo en el encargo de la elaboracion de
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las hojas y en las dotaciones de presupuesto. La ejecucion de la mayor parte de hojas (o
grupos de hojas relacionadas) salia a oferta y se adjudicaba a empresas publicas o privadas
que acreditaban mayor solvencia para ello y bajo supervision del IGME. También equipos
del propio IGME tuvieron a su cargo la elaboracion de hojas MAGNA y, en el caso de los
Pirineos, a caballo entre los ochenta y los noventa, el IGME sostuvo a tal fin una oficina
de proyectos en Jaca (Garcia Sansegundo 1991, 1992, Teixell 1994, Teixell y Barnolas
1992, Teixell y Garcia Sansegundo 1995, Teixell et al. 1993, 1994) que desempend con
gran solvencia este cometido. En su conjunto, la ejecucion del Mapa Geologico 1:50.000
tuvo un papel importante como dinamizador de la investigacion béasica (Pérez Estatn
2005). Actualmente, por su contenido y, sobre todo por su facil acceso y disponibilidad
bajo distintos formatos en la pagina web del IGME, suele ser el primer documento que se

consulta al iniciar cualquier proyecto geolédgico.

Nuevos focos institucionales: La implantaciéon de las Ciencias Geoloégicas en
otras Universidades

La bonanza econémica y las inquietudes desarrollistas de los anos sesenta llevan empa-
rejada la diversificacion de titulaciones, y dotacion de plazas docentes e implantacion de
planes de estudio nuevos, o tradicionales donde antes no existian. En términos de estudios
pirenaicos, la implantacion de las respectivas Secciones de Geoldgicas en las facultades de
Ciencias ha tenido notable incidencia en los estudios pirenaicos. Las universidades del Pais
Vasco y Autéonoma de Barcelona, de nueva creacion, y la implantacion de la Secciéon de

Geologicas en la de Zaragoza dieron un impulso significativo a la investigaciéon pirenaica.

El analisis estructural

A finales de los sesenta la facilidad con que se accede a la fotografia aérea (vuelo ame-
ricano) y a la obtencion de copias de mapas topograficos a cualquier escala en servicios
de reprografia, hacen el trabajo de campo mucho mas eficiente y riguroso, muy parti-
cularmente la cartografia geologica, estratigrafia y geologia estructural. En esta ultima
especialidad, ademas, se desarrollan muchos aspectos metodologicos que llevan a un mejor
conocimiento de la geometria de las estructuras a todas las escalas, hasta poder determinar
las “ tres direcciones principales” (ejes) de la deformacion y las variaciones de extension
(maxima, minima e intermedia) experimentada en un punto representativo de un volu-
men discreto de roca segin éstas, o lo que es lo mismo, determinar las proporciones del

elipsoide de deformacion representativo para dicho punto (Ramsay, 1967). Determinados
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los elipsoides de deformacion en una malla de puntos adecuada para cada estructura o
region y observados los patrones de variaciéon de unos puntos a otros se podra reconocer
el estado anterior a la deformacién e indicar las traslaciones de cada punto para llegar al
estado actual (cinematica), las diferencias de comportamiento del material y los estados
de esfuerzo a que ha estado sometida la roca en el proceso (dindmica). El libro de Ram-
say (1967) dio las pautas para reconocer diversos “marcadores” de la deformacion y las
operaciones geométricas adecuadas para determinar la deformacion e inspiré numerosas
estudios aplicando algunos de sus aspectos metodolégicos o desarrollando otros similares.
Por otra parte, donde domina el comportamiento fragil de las rocas lo habitual es que se
delimiten volimenes de cualquier tamano dentro de los cuales no se aprecia deformacion,
pero los desplazamientos y giros de estos volimenes pueden haber dado lugar a estructuras
a mayor escala. La fricciéon entre bloques contiguos a causa de estos movimientos deja los
tnicos marcadores de deformacion en forma de estrias, grietas, escalones. .. (tectoglifos)
que se cinen a determinados planos. La aparicion de métodos capaces de determinar las di-
recciones de los ejes de la deformacion compatibles (estadisticamente) con los indicadores
de movimiento de una poblacién de estos planos fue una gran aportacion de esta época.
Un método desarrollado en ambiente pirenaico (Arthaud 1969) tuvo gran repercusion en
el estudio de rocas fracturadas. Pronto aparecieron otros métodos también relativamen-
te sencillos que superaban las limitaciones del anterior (Angelier y Mechler, 1977), con
aplicaciones informéticas y con cierta capacidad para discriminar fases sucesivas de de-
formacion a partir de una misma poblaciéon de datos (Angelier y Manoussis 1980). En
ambiente ibérico, aunque no pirenaico, se desarrollo el método de anélisis tensorial capaz
de discriminar sucesivas etapas de esfuerzo registradas en terreno fracturado, “el método
de los diagramas y-R” (Simén 1984, 1986), que tiene su adecuada repercusion pirenaica
(p. €j. Millan et al. 1991, Martinez Pena et al. 1995).

Posiblemente en los temas relacionados con el anélisis estructural, que manejan poblacio-
nes de numerosos datos, fue donde las aplicaciones informaéticas, aparte de los procesadores

de texto, tuvieron mas repercusion y rapida difusion.

Organizacién de ideas basicas: La Zona Azial, el z6calo paleozoico, el Pirineo
Hercinico, la estructura del basamento, la cadena varisca, etc.

La banda de materiales paleozoicos con asomos de rocas graniticas que habia representado
terrenos primigenios y primarios en los esquemas neptunistas (a pesar de la “inexplica-

ble anomalia” de las “calizas secundarias” a méas altura que los terrenos primarios en el
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entorno del Monte Perdido), al eje de la “undacion” o del “geanticlinal” pirenaicos en las
teorias de la contraccion de la Tierra desde Elie de Beaumont a Saussure, pas6 a ser
parte sospechosamente afectada por “las fuerzas tangenciales” por la Orogenia Alpina
cuando Bresson (1903) observo que en Gavarnie unas capas de sedimentos marinos del
Cretacico, depositadas en discordancia sobre materiales paleozoicos, estaban atrapadas
bajo otros materiales paleozoicos por los efectos de un gran cabalgamiento dificilmente
explicable y, desde entonces, conocido como “cabalgamiento de Gavarnie”. En las seis dé-
cadas siguientes hubo, por supuesto, grandes avances basados en los trabajos de campo
y en las interpretaciones, siempre muy conducidas por las directrices de las escuelas o las
teorias dominantes en cada época. Los alemanes de los anos treinta tendian a considerar
la estructura hercinica (varisca) con mucha independencia de la alpina (Schmidt 1943)
y trataban de relacionar las directrices o arrumbamientos de las estructuras variscas con
las del macizo hespérico (Lotze 1955) o de las Cadenas Costero-Catalanas (Schriel 1942),
mientras que la estructura de la cadena alpina era el resultado del plegamiento de los

geosinclinales situados al norte y al sur de la cadena (Ashauer 1943).

Los holandeses de las décadas de los cincuenta y sesenta (Sitter y Zwart 1960, Zwart
1959, 1960, 1963 b, 1965, 1986...) se puede decir que estan mas atentos a la estructura
hercinica y su relacién con el metamorfismo que de las modificaciones alpinas. De hecho
L. U. de Sitter aceptaba un comportamiento bastante pasivo del zocalo hercinico, tal como

se representa en su conocido corte transversal que apoyaba la teoria de Van Benmelen
(Sitter 1956, Van Benmelen 1972).

En esta linea de investigacion de la estructura hercinica hay que anadir que los dominios
de mas alto grado de metamorfismo afloran en el Pirineo Oriental, en el Macizo del Canigd
y aledanos. Este tema fue cuidadosa y pacientemente estudiado por Guitard |Gérard Gui-
tard, 1925-2009], investigador del BRGM y del CNRS, professeur de geologia estructural
y de petrologia en la Université Pierre et Marie Curie. Guitard era originario de Prepig-
nan y, antes de iniciar los estudios universitarios, sus primeros contactos con el Canigd
no fueron siguiendo los pasos de Jacinto Verdaguer sino los de los maquis. En 1945 pudo
empezar medicina en Paris y, mientras preparaba la tesis de medicina cursé la licenciatu-
ra en geologia (Laumonier y Autran 2010). Realiz6 la cartografia geoldgica 1:50.000 del
macizo del Canigo, que se integro en las hojas de Prades de los mapas 1:80.000 y 1:50.000.
Se ocup6 de las relaciones entre metamorfismo regional, anatexia e intrusiones de rocas

graniticas, y determiné la existencia de vestigios de un substrato del Precambrico bajo
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las series del Paleozoico inferior metamorfico (Guitard 1970, Guitard et al. 1996, Autran
et al. 1996).

Las etapas tardias de la deformacion hercinica también estan expuestas de manera parti-
cularmente interesante en el Pirineo Oriental. Las zonas de cizalla y las bandas miloniticas
de Cap de Creus y Canigo son referentes mundiales del estudio de deformacion ductil en
medios anisétropos (Carreras 1975 a y b, 1986 a y b, Carreras y Debat 1996, Carreras y
Druguet 2013, Soula et al. 1986 a y b).

Las interpretaciones que atribuyen un papel activo al basamento en la estructuracion
alpina de los Pirineos, desarrollando un “apilamiento antiformal” bloques sobre margen
continental ibérico, que culmina en la Zona Axial, y esté originado por la colisién conti-
nental, son relativamente recientes. Estas interpretaciones se basan, por una parte, en la
necesidad de justificar, en el substrato, el mismo acortamiento que se deduce de la estruc-
tura de la cobertera al realizar cortes compensados, y por otra parte, en la de explicar el
engrosamiento litosférico que pone de manifiesto la geofisca (Munoz et al. 1983. Camara
y Klimowitz 1985, ECORS 1988, Berastegui et al. 1993, Laumonier 2015, etc).

Los asombrosos primeros resultados del paleomagnetismo

Diversos instrumentos cuyos prototipos empezaron a construirse en los anos cincuenta
permitian determinar en laboratorio las propiedades magnéticas de muestras de rocas.
Particularmente permitian conocer intensidad y orientacion del campo magnético terres-
tre que quedd registrado por algunos de los minerales de la roca en el momento de enfriarse
(rocas igneas) o depositarse (rocas sedimentarias), a partir de muestras adecuadamente
orientadas en el campo (Runcorn 1956, Creer et al. 1958, Collinson y Runcorn 1960). En
la Peninsula Ibérica no dejan lugar a dudas: tanto en rocas igneas que se emplazaron y
enfriaron antes del Cretéacico (dique de Plasencia) como en rocas sedimentarias que se
depositaron también antes de dicha época (areniscas rojas permotriasicas del Pirineo me-
ridional) se ha conservado el registro del campo magnético existente cuando se formaron,
con la particularidad de que, sisteméaticamente la orientaciéon de los vectores magnéticos
esta girada del orden de unos 35 grados hacia el W, respecto a los que se obtienen en
rocas de formaciones equivalentes de la vertiente francesa (Van der Voo 1967, 1969, Van
der Voo y Zijderveld 1971, Van der Voo y Boessenkool 1973, Roche 1980), dejando sen-
tado que Iberia se movié girando en sentido sinistrorso con respecto a Europa antes del

Cretacico superior, aunque recientemente se ha demostrado que los valores de giro son
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considerablemente variables para distintos puntos y edades (Palencia Ortas 2006) por lo

que Iberia no debié comportarse como un bloque tnico y completamente rigido.

A partir de los anos ochenta se desarrollan instrumentos de medida mucho mas precisos
y sensibles (magnetémetros criogénicos superconductores), y se difunden en numerosos
laboratorios. Con estos se establecen rutinas analiticas mucho més eficientes que las de los
instrumentos primitivos. En estas condiciones se puede procesar gran ntimero de muestras,
lo que permite plantear muestreos densos ligados a determinadas estructuras y utilizar
los vectores magnéticos como marcadores o referencias primarias de las rocas antes de
la deformacion. Este es el fundamento de la “magnetotectonica”, que en Pirineos, y
particularmente en la vertiente sur, ha tenido ya un gran campo de aplicacion (Dinarés,
1992, Dinarés et al. 1992, Holl y Anatasio 1993, Larrasoana et al. 1996, 2003, Pueyo Morer
1994, 2000, Pueyo Morer et al. 1997, 1999, 2002, 2003 a, b, 2004, Millan et al. 1996,
Oliva Urcia 2004). A su vez, y muy especialmente a partir de los anos 90, la cronologia
de las inversiones del campo magnético ya era razonablemente bien conocida (Cande y
Kent 1992, 1995) y la determinacion de la polaridad magnética en muestras de rocas
sedimentarias resultaba relativamente simple dentro de las rutinas del paleomagnetismo.
Asi sugi6 la “magnetoestratigrafia’. De este modo se potencié de manera explosiva la
datacion magneto-estratigrafica al objeto de aportar dataciones absolutas paralelas a la
zonacion bioestratigrafica de tramos de series estratigraficas suficientemente continuos y
susceptibles de muestreos densos (p. ej. Rodriguez Pint6 2012, Rodriguez Pint6 et al.
2012 a, b, 2013 a). Los métodos magnetoestratigraficos han permitido, con la mejora de
la datacion de tramos estratigraficos, conocer las correspondientes tasas de sedimentacion
y, al mismo tiempo, la velocidad de desarrollo simultaneo de algunas estructuras (Pueyo
Morer 2000).

En las series terciarias del Pirineo meridional tiene especial relevancia todo lo concer-
niente al piso Ilerdiense cuyo estratotipo se defini6 (Hottinger y Schaub 1960, Hottinger
1960, Kapellos y Schaub 1973) en la serie del Paleoceno-Eoceno de la Cuenca de Tremp
(Unidad Surpirenaica Central). A efectos practicos se ha utilizado durante décadas pero
sin llegar a incorporarse como piso formal en las tablas de unidades bioestratigraficas de
uso internacional. En tiempos recientes, el interés por determinar con precision los limites
de los pisos y los cambios faunisticos que los definen, ha vuelto a poner de actualidad el
“estratotipo Ilerdiense” para el estudio detallado del limite Paleoceno-Eoceno (Pascual et
al. 1991, 1992, Molina et al. 1992).
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La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

Desde mediados del siglo pasado (Khan 1962) se puede medir la susceptibilidad magnética
“K” de las rocas (sensibilidad a la magnetizacion de una roca al someterla a un campo
magnético). El valor de la susceptibilidad puede ser diferente en distintas direcciones del
espacio (Jelinek 1981). Esta variacion de los valores de susceptibilidad en las distintas
direcciones del espacio se expresa en forma de elipsoide de tres ejes ortogonales que ex-
presan la susceptibilidad méxima, minima e intermedia (K;, K, K3). Hacia los afios 80
se comercializan susceptometros asequibles a centros de investigacion modestos que, a
partir de muestras estandar y rutinas relativamente sencillas, determinan el elipsoide de
susceptibilidad (p. ej. KLY3 / Agico). A partir de entonces se registra gran desarrollo de
aplicaciones del método. Ciertas anisotropias de susceptibilidad, en rocas sedimentarias,
se adquieren en etapas muy tempranas de la consolidacion del sedimento (Pueyo Anchuela
2012, Pueyo Anchuela et al. 2010 a, 2011). Si estas rocas se someten posteriormente a
esfuerzos tectonicos estas fabricas se modifican en funcién de la competencia de la roca
y de la orientacion e intensidad de los esfuerzos. Generalmente las fabricas sedimentarias
se reconocen por su forma y orientaciéon en relaciéon con su posicion en los estratos. Si se
someten a esfuerzos tectonicos estas fabricas “primarias” se modifican siguiendo pautas
previsibles (p. ej. Pueyo Morer et al. 1997, Pueyo Anchuela et al. 2010 b, 2013, Anas-
tasio et al. 2015). Se ha demostrado que con esfuerzos tectonicos de escasa magnitud se
modifican las fabricas sedimentarias originales. Es por ello que los efectos de la tectonica
pirenaica se han detectado en rocas sedimentarias de la Cuenca del Ebro depositados a
considerable distancia de las estructuras tectonicas “observables” (Pueyo Anchuela et al.
2010, Pueyo Anchuela 2012), en dominios donde se puede considerar que las deformacio-
nes mas significativas solo son las asociadas al karst (Soriano 1992, Simén et al. 1992,

Gutiérrez et al. 2008,...), pero esto es otra historia.

En rocas igneas, las fabricas magnéticas suelen conservar las caracteristicas primarias
ligadas al emplazamiento, especialmente en cuerpos masivos, y pueden estar mas o menos
modificadas por la tectéonica (Leblanc et al. 1994, Roman Berdiel et al. 2006, Izquierdo
Lavall 2014 a, Izquierdo Lavall et al. 2012), especialmente en cuerpos tabulares, como sills
y coladas (Gil et al. 2002).
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Los modelos a escala

Los experimentos destinados a reproducir estructuras geoldgicas se realizan por lo menos
desde el siglo XIX. Numerosos trabajos dan una buena introduccion histérica del tema
(véase p. ej. Garcia Cruz 2008). Cabe una buena variedad de planteamientos, objetivos
y enfoques al tratar de recrear estructuras geologicas a escala manejable: Los “modelos
estdticos o maquetas’ pueden ser de mucha utilidad para exhibir resultados ante per-
sonas poco versadas en la lectura de mapas geologicos y para situar datos u objetos con
orientacion y proporciones adecuadas en las tres dimensiones. Los “modelos de simu-
lacion pasivos” pueden tratar de reproducir el estado final “admisible” de determinadas
estructuras manipulando un supuesto estado inicial “viable”. Los modelos de arcilla o de
plastilina pueden ser de gran ayuda para conocer, por ejemplo, la continuidad en pro-
fundidad de estructuras con observacion insuficiente en superficie y también reconstruir
las partes desaparecidas por la erosion (Millan 1996, Millan et al. 1995 b). Normalmente
el estado final del modelo se puede seccionar de la forma mas conveniente para extraer
toda la informacién tridimensional. Los modelos de laminas rigidas deslizantes o los de
hojas de papel también sirven de ayuda para completar formas o ilustrar mecanismos en
determinadas estructuras (Pocovi Juan y Martinez Penia 1984, Millan et al, 1992). Los
“modelos analdgicos”, en sentido estricto, son los modelos que aplican la “constante de
proporcionalidad” que viene dada por la relacion entre las dimensiones del “prototipo” o
caso natural y el modelo. Constante de proporcionalidad que debe respetarse en lo que
concierne a la geometria, cinematica, dindmica y reologia, en la relacion prototipo-modelo.
Por otra parte en un sentido menos estricto, se construyen modelos analogicos destinados
a ilustrar el comportamiento de algunos de los parametros que han intervenido en el desa-
rrollo del prototipo natural, utilizando materiales con la reologia adecuada para respetar
la proporcionalidad en los parametros considerados (Malavieille 1984). En lo que concier-
ne a Pirineos, los modelos de arena y silicona han servido, por ejemplo, para constatar la
influencia de la distribucion del nivel de despegue en la formacién de rampas oblicuas y
pliegues N-S (Soto 2003, Soto et al. 2002, Soto et al. 2006, Santolaria Otin 2014 y 2015),
incluso ilustrar el papel de las estructuras distensivas sobre las compresivas (Roma et
al. 2018). También, a escala de la litosfera, los modelos analdgicos han permitido acotar
ciertos parametros determinantes en la geometria profunda de la cadena (Izquierdo-Lavall
2014 a y b).

Una de las especialidades que actualmente estda en pleno desarrollo y tiene un futuro

muy prometedor es la construccion de modelos numéricos o modelos digitales. Este
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desarrollo, evidentemente se ha hecho posible por los avances de la informética, tanto
en lo concerniente a capacidades de instrumentos como a los programas. Por una parte,
los programas admiten la introduccién de informaciéon procedente de fuentes més varia-
das (topografia, cartografia geologica, registros de sondeos mecénicos, perfiles sismicos,
vectores magnéticos, parametros de petrofabrica, etc. etc.) y por otra, de la informacion
procesada se pueden obtener cada vez més resultados referentes a propiedades de cual-
quier punto del modelo por mas accesible que sea en la naturaleza, y ademas, se puede
acceder a los resultados bajo distintas modalidades: pantallas gigantes, proyecciones, ho-
logramas, impresoras 3 D, etc. El Pirineo meridional esta lejos de registrar una afluencia
masiva de modelos digitales de la geologia del subsuelo, pero van apareciendo pequenas
experiencias que no son materia reservada de empresas petroleras o informaticas (p. ej.
Tavani et al. 2006, Vidal Royo 2010, Rodriguez Pint6 2012, Ramoén Ortiga 2013, Ramoén
et al. 2013). Los trabajos mencionados en este ultimo paréntesis tiene la originalidad de
manejar superficies “geologicas” plegadas en las que se han vinculado los vectores magné-
ticos como referencia para restaurar el estado inicial (antes del plegamiento) y a su vez,
valora la deformacién que introduce en cada elemento finito de la superficie en el paso de

la superficie plegada a la restaurada.

Grandes temas propiamente pirenaicos

ESTRUCTURA Y DEPOSITOS SINTECTONICOS

Uno de los mayores atractivos geologicos de la cadena pirenaica, y particularmente de su
vertiente sur, es la excepcional exposicion de situaciones en las que ha quedado registrado
el desarrollo de las estructuras de plegamiento por los cambios que provocaron en los
sedimentos que simultaneamente se depositan encima o en las inmediaciones de dichas
estructuras. Particularmente desde el inicio de la inversion tectonica que ocurre a finales
del Cretacico Superior empiezan a desarrollarse estructuras compresivas que originaran la
estructura y el relieve de la cadena. Conforme se desarrollan las estructuras se modifica el
espacio que recibe sedimentos asi como la forma, extension y naturaleza de de los cuerpos
sedimentarios. Es bien sabido que los Pirineos son un excelente escenario de exhibicion
de este tipo de situaciones que ilustran las relaciones “tecténica-sedimentaciéon”, tanto
en lo concerniente a las cuencas marinas como en las continentales que se han sucedido
desde el mesozoico. En este sentido, la definicién y desarrollo metodologico del concepto

de “unidad tectosedimentaria” (Garrido Megias 1973, Garrido Megias y Rios Aragiiés
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1972) en la vertiente meridional, resulté muy clarificador, y se desarrolld y extendi6é con
éxito a otros ambientes, especialmente en depoésitos continentales (Arenas et al. 1990,
Villena Morales 1990...). Por otra parte, los ejemplos de conglomerados sintectonicos
localizados al frente de cabalgamientos vergentes al sur se han estudiado reiteradamente
y son visitados por estudiosos de todo el mundo (p. €j. los que figuran en Riba 1973, 1976,
Nichols 1984, 1987, Hirst y Nichols 1986, Martinez et al. 1988, Vergés y Riba 1991, Vergés
et al. 1994, Anastasio 1993, Hogan 1993, Millan et al. 1995 b, Millan et al. 1996, Millan
et al. 2000, Arenas et al. 2001).

A proposito de Riba (Oriol Riba Arderiu, 1923-2011), mencionado como referente de las
discordancias sintecténicas, obtuvo la licenciatura en Ciencias Naturales por la Universidad
de Barcelona y realiz6 la tesis doctoral sobre la geologia de la Sierra de Albarracin. Fue la
primera tesis espanola defendida ante tribunal constituido fuera de la “Universidad Central”.
Ademas, su titulo de Doctor fue el primero de Espaifia con mencion “Geologia” (Riba 2003),
recién publicado el decreto que desdoblaba en Biologia y Geologia la tradicional licenciatura
en Ciencias Naturales (11/08/1953). Intervino en programas de investigacion geologica de
interés de las companias petroleras en buena parte de Espana, incluidas Guinea Espanola
y Sahara Occidental. Fue investigador del CSIC, catedratico de Geologia en la UZ (1961
-1969) y primer catedratico de Estratigrafia y Geologia Historica de la UB (1969-1994),
impulsor de la Geologia Marina, miembro de la Institucio Catalana d’Historia Natural, de la
Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, miembro fundador de la TAS, del Consejo
de Proteccion de la Naturaleza. . . Su Diccionari de geologia (Enciclopédia Catalana, 1997)
se ha reeditado en distintos formatos. Es referente en la geologia de la Cuenca del Ebro y
las discordancias sintecténicas del Pirineo oriental.

MEGACAPAS MEGATURBIDITAS O MEGABRECHAS

Durante el Eoceno inferior y medio en la cuenca de Jaca-Pamplona existié6 un ambiente
sedimentario particular consistente en un brazo de mar profundo limitado entre las na-
cientes estructuras pirenaicas del sistema de Larra y Monte Perdido del margen norte y
los ambientes someros de plataforma que, por el sur, arrancaban desde la linea de costa
bordeando las tierras emergidas que actualmente estan bajo las molasas de la cuenca del
Ebro. Este mar profundo recibia sedimentos en forma de corrientes de turbidez que arran-
caban desde el E, donde el emplazamiento de la Unidad Surpirenaica Central producia
tierras emergidas e inestabilidades capaces de originar las avalanchas que alimentaban las
corrientes de turbidez (p. ej. Puigdefabregas et al. 1975, De Federico 1981, Labaume et al
1983, Mutti et al. 1985, Puigdefabregas y Souquet 1986, Rosell 1988, Remacha y Picart
1991). Entre la potente serie de los depositos turbiditicos normales (capas de espesores
decimétricos con secuencias de Bouma identificables) se intercalan varios cuerpos de espe-
sores decamétricos (hasta 9) que, en algunos casos, se extienden practicamente por toda

la cuenca y estan formados por una parte inferior de brecha de elementos muy irregulares
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y sin clasificacién u ordenacién por tamanos, a veces de tamano métrico y decamétrico, de
caliza con alveolinas, y una parte superior en la que progresivamente se reduce el tamano
y aumenta la ordenacion estratigrafica, acabando con dominio de pelitas. Desde que estas
capas irrumpen en la literatura geologica (Ten Haaf 1969) su origen es tema de discusion
(Rupke 1969, Labaume et al. 1985, Barnolas y Teixell 1994, Payros et al. 1999, Barnolas
y Gil Penia 2001 a). Generalmente la discusion oscila entre los que estiman que la mayor
actividad tectonica de la vertiente norte de la cuenca justifica su procedencia norte, mien-
tras que los que ponen el acento en los foraminiferos bentonicos y la facies de plataforma
reconocible en los elementos de las brechas indican que se deben a avalanchas del borde

de la plataforma sur.

ROCAS IGNEAS

En abreviado se puede decir que el oroégeno alpino de los Pirineos no desarroll6 anate-
xia ni magmatismo asociado. No obstante en la cartografia geoldgica aparecen numerosos
afloramientos de rocas igneas de distintas edad, composiciéon y extension. En unos casos,
estas masas igneas forman parte del basamento: son “herencia” de de la estructura preal-
pina y tienen un papel esencialmente pasivo en el desarrollo alpino de la cadena (Debon
1973, 1980, Autran et al. 1996, Carreras Suarez 1986 a, Carreras y Debat 1996, Arranz
y Lago 2004, Arranz 2007). La mayor importancia en cuanto a volumen la tienen las
intrusiones graniticas en sentido amplio que se emplazaron después del plegamiento prin-
cipal de la Orogenia Hercinica, hace en torno a 300 Ma, cortando pliegues y esquistosidad
de la fase principal, dominantemente en paleozoico superior, (la “supraestructura” de los
holandeses). Los complejos pluténicos de Panticosa-Cauterets, Maladeta, Andorra-Mont
Lluis, Millas, St. Lloren¢-La Jonquera formados dominantemente por granodioritas, mon-
zogranitos y leucogranitos pertenecen a esta categoria y se acompanan de gran variedad
de rocas filonianas en los complejos de diques asociados. Por otra parte, con menos ex-
tension y mayoritariamente localizados en el Pirineo oriental estan los cuerpos intrusivos
que acompanan los dominios metamorficos de alto grado de la “infraestructura” (series
cambro-ordovicicas). Los granitos de Bosost, Trois Seigneurs, Aston-Hospitalet, Canigo-
Caranga, Albeéres. .. pertenecen a este grupo (Carreras y Debat 1996, Carreras y Capella
1994, Arranz 2007). Por otra parte, se ha reconocido el emplazamiento de materiales igneos
intercalados en la serie cambro-ordovicica (> 450 Ma) en forma de coladas o filones-capa
(Marti et al. 1986).

Por otra parte, mientras se emplazan los cuerpos plutonicos en el seno de las rocas paleo-
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zoicas plegadas, tras la fase principal del plegamiento Hercinico numerosas manifestaciones
magmaticas ascienden hasta la superficie del terreno o se emplazan entre los materiales
que se sedimentan cerca de la superficie, a finales del Carbonifero y el Pérmico inferior.
Las andesitas, dacitas, riolitas, etc., de los complejos volcanicos de Anayet y Midi d’Ossau,
de la zona de Nogueras y de la Sierra del Cadi se corresponden con esta actividad (Bixel y
Lucas 1983, Bixel et al. 1983, 1985, Gisbert 1986, Lucas y Gisbert 1996, Lago et al. 2004
b). Los basaltos y doleritas de los entornos de Anayet y Oza, o del macizo navarro de Cin-
co Villas, asi como los ultimos diques que atraviesan los granitos de Panticosa (Lasheras
et al. 1999, 2001, Lago et al. 2004 a, b, ¢, Galé Bornao 2005), entre otros, llegan algo mas
tarde, durante el Pérmico y delatan la etapa de fracturacién que dara inicio a la particion

de Pangea.

Ya entrados en el Mesozoico hay otros dos episodios de manifestaciones magmaticas im-

portantes: uno en el Tridsico superior y otro en el Cretacico.

El magmatismo del Tridsico superior se encuentra ligado a las facies Keuper del
Trias germéanico de practicamente todo el dominio pirenaico, con caracteristicas petrolo-
gicas y geometria bastante uniformes, aunque con cuerpos estratiformes mas voluminosos
en la parte occidental (Ramirez del Pozo et al. 1978, Carreras et al. 1979). Se trata de
las doleritas toleiiticas tradicionalmente llamadas “ofitas”, tal como los denominé Palas-
sou (1784). El modo mas habitual de presentarse es el de cuerpos subvolcanicos masivos,
moderadamente aplanados segin la estratificacion (lacolitos), emplazados dentro de los
sedimentos arcillosos del Keuper, por debajo de cierto espesor de sedimento todavia no
consolidado. La determinaciéon de la edad radiologica, por el método U-Pb en zircones
aha dado 199 + 2 Ma (Rossi et al. 2003). No se reconocen coladas o aparatos volcanicos
sub-aéreos, exceptuando los depodsitos de tobas “infra-lidsicas” de la vertiente norte. El
sedimento encajante muestra una moderada afeccion térmica a todo su alrededor (Thie-
baut 1973, Castellarin et al. 1978, Lago 1980, Lago y Pocovi 1980, 1984 Lago et al. 1989,
2000, Azambre el al. 1987). El Keuper, a consecuencia del plegamiento pirenaico y de su
comportamiento plastico por contener formaciones salinas, se ha acumulado en los nticleos
de los anticlinales y en los frentes de cabalgamientos; ademés, por “tecténica salina”; se
han desarrollado diapiros y se han acentuado las acumulaciones de arcilla yeso y sal en
algunos anticlinales (p. ej. Teixell, 2006, Mata Perelld 2009, Garcia Villar et al. 2017). La
estructura plegada de la cobertera mesozoico-terciaria y el actual estado de erosiéon hacen
que los afloramientos de Keuper sean muy numerosos en los dominios prepirenaicos, a

norte y sur de la zona axial. Dentro de ellos, las masas ofiticas aparecen dispersas, como
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si se “dejaran llevar” pasivamente como objetos resistentes dentro de la matriz plastica de
arcillas y sales; no obstante, atendiendo a detalles estructurales, se aprecia que registran

moderadamente la deformacion tectonica (Lago y Pocovi 1980).

Aparte del interés petrologico y geoquimico de este episodio magmatico y su relacion
con la distension mesozoica y la apertura del Atlantico, las ofitas tienen especial interés
mineral6gico, tanto por los minerales de su constitucion, como por los que se han originado
en su entorno en las fases hidrotermales tardias (p. ej. Besteiro et al. 1982, 1986, Calvo
et al. 2011). También es significativo su interés aplicado, destacandose su uso tradicional
para adoquines (usados en pavimentacion de vias urbanas) y su explotacion actual para
balasto ferroviario y para gravilla de capas de rodadura de carreteras. Ademaés, en las
arcillas colindantes, el efecto térmico de su emplazamiento dio lugar a pequenos cambios
mineralogicos (Amigo et al. 1987) que las hicieron aptas para usos ceramicos y existieron

pequenas extracciones para este fin.

El magmatismo del Cretacio: Se localiza casi exclusivamente en la Cuenca Vasco-
cantabrica y especialmente entre los sedimentos marinos del cretacico superior del sin-
clinorio de Vizcaya, en una extensa franja que se extiende por el entorno de Argoitia,
Guernica, Eibar-Elgoibar, Zumarraga, Vergara. .. (Espejo 1975, Pignatelli Garcia y Es-
pejo Molina 1973, Martin Fernandez 1975, Esnaola Gémez y Martin Garcia 1975). Se
trata de coladas basalticas emitidas y expandidas en ambiente submarino, conforme se
sedimentaba la potente serie marina que comprende desde el Albiense (final del Cretéacico
Inferior, hace unos 110 Ma) hasta el Campaniense (avanzado el Cretécico Superior, hace
unos 85 Ma); por consiguiente forman cuerpos estratiformes de espesores muy variables,
con intercalaciones de sedimento arcilloso. Corrientemente la lava ha sufrido alteraciones
propias de la reaccién por el contacto del agua marina (espilitizacion) y brechificacion
por emplazamiento en fondo accidentado o por la tecténica, pero a veces se identifican
las formas almohadilladas propias de la lava emitida bajo una importante columna de
agua marina. A menudo son espectacularmente grandes, superando facilmente el metro
de didmetro (mega pillow-lavas). Por su composicion, localizacion y edad, este magma-
tismo se corresponde con el ambiente geodinamico responsable de la apertura del Golfo
de Vizcaya y las emisiones de lavas submarinas similares a las de las dorsales oceanicas
(Castanares et al. 1997, Sarrionandia y Carracedo-Sanchez 2012). Por consiguiente, ésta
es las actividad magmatica més directamente relacionada con la historia geologica de los
Pirineos, mientras que los magmatismos permo-carbonifero y triasico se han conservado

integrados en las estructuras pirenaicas pero, en realidad forman parte de contextos mu-
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cho mas extensos y anteriores a la configuracién de la cuenca sedimentaria propiamente
pirenaica por la separacion, con el correspondiente adelgazamiento litosférico, de Iberia y

Europa.

En Pirineos hay tener en consideraciéon otras rocas igneas un tanto excepcionales: las
lherzolitas, que estan presentes en afloramientos alineados sobre la también excepcional
falla nortepirenaica (Choukroune 1974, Choukroune y Mattauer 1978, Canerot et al. 2001).
No caben muchas dudas acerca de su origen mantélico con mas o menos transformaciones
(p. €j. Le Roux et al. 2007), pero la complejidad de su historia tectonica junto con la
limitada extension y calidad de sus afloramientos ponen dificultades a su interpretacion;
no obstante, dada su composiciéon mineral, es obligado aceptar que implican ascenso del

manto en relacion con el extremo adelgazamiento litosférico previo a la inversion tectoénica.

Posteriormente, el volcanismo cuaternario de la parte oriental (Olot, Cap d’Agde, Lo-
déve...), que se manifiesta sobre la estructura pirenaica, también forma parte de unos
acontecimientos que desbordan el ambiente pirenaico. Se trata del rifting que se activa
entre el Mioceno superior y el Cuaternario reciente en la banda que se extiende desde
Europa central hasta el Cabo de Gata (p. ej. Lopez Ruiz et al. 2002), rifting que ya habia
tenido una amplia manifestacion anterior (Oligoceno superior - Mioceno inferior), en la
que se desarrollaron las fosas tectonicas alineadas NE-SW, los hundimientos escalonados

paralelos a la costa mediterranea (p. ej. Banda y Santanach, 2008).

LAS BANDAS MILONITICAS TARDIHERCINICAS

En varias zonas de la parte oriental de la Zona Axial, el tramo inferios de la serie paleo-
zoica (o paleozoica y neoproterozoica), incluidas migmatitas y granitoides, se presentan
numerosos ejemplos de fallas muy particulares y en condiciones de accesibilidad extra-
ordinarias. Se trata de fallas que en vez de limitar su movimiento friccional a un plano,
tienen una banda amplia (de algunos centimetros a muchas decenas de metros) en las que
las rocas estan intensamente deformadas de manera ductil a todas las escalas. El paraje
de la “ Reserva Natural Integral © Paratge Natural del Cap de Creus” es reconocido por ser
la mejor “exposicion” del mundo para estos accidentes (Carreras 1975 a y b, Carreras et
al. 1980, Carreras y Druguet 2013).
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SECUENCIAS DE CABALGAMIENTOS Y CORTES COMPENSADOS

Avanzados los anos sesenta y siguientes, principalmente gracias a la exploracion petrolera
de las sierras que bordean las Montanas Rocosas por el E, en Canada y Estados Unidos
(las Foothills), se estudi6 cuidadosamente la estructura y se dedicod esfuerzo e ingenio al
objetivo de dar coherencia a los cortes geologicos tratando, de asegurar que las estructuras
representadas tuvieran correcta correspondencia en la situaciéon interpretada anterior a la
deformacion (cortes compensados), sin pérdidas o ganancias de voliimenes (areas, al operar
en cortes individuales) no justificadas (p. ej. Dahlstrom 1969, Hossack 1979, Elliot 1983,
Hossack y Hancock 1983, Mitra y Namson 1989). En términos de Elliot (1983) un corte
compensado ha de ser “admisible” (acorde con todas las observaciones estructurales) y
“viable” (ajustado al corte restaurado o corte del estado no deformado construido a la par
que el compensado). Al objeto de trazar correctamente los cortes de estructuras plegadas
(cinturones de pliegues y cabalgamientos), siempre contando con el acceso limitado que
ofrecen los afloramientos, los sondeos y la exploraciéon geofisica se estudio la geometria de
los cabalgamientos y su relacion con los marcadores (generalmente estratigraficos) en la
naturaleza y en modelos analogicos para determinar pautas generales y atribuir formas
“admisibles” a las partes de los cortes que no son de acceso directo (p. ej. Price 1981,
Boyer y Elliot 1982, Mitra 1986).

En los Pirineos no eran raros los trabajos con cortes, generales o locales, que atendian
a expresar estructuras de forma “admisible” con atencién a las geometria de pliegues y
cabalgamientos (Séguret 1972, Vergely 1970,...), pero posiblemente el primer corte com-
pensado de toda la cadena no aparezca hasta entrados en los ochenta (Williams y Ficher
1984). El corte de Williams y Ficher tenia un punto “provocativo” porque ya se estaban
realizando estudios previos relativos al proyecto ECORS y porque era sospechosamen-
te mas “viable” que “admisible” (“viable” en el sentido de cefirse a un corte restaurado
artificioso y algo simploén; poco “admisible” en términos de ajuste a las observaciones
estructurales de superficie). Representaba un cierto abuso de los conceptos de tectonica
de piel fina (thin skin tectonics) y desestimaba, por ejemplo, los significativos efectos de
deformacion ductil (McCaig 1986). En todo caso, el efecto provocador de dicho trabajo
y el efecto dinamizador del proyecto ECORS pronto dieron resultados extraordinarios a
escala de toda la cadena (Roure et al. 1989, Munioz 1992, Munoz et al. 1992. Berastegui
et al.1993, Teixell 1996, 1998, 2000, Casas y Pardo 2004) y también sobre determinadas
estructuras locales (Martinez Pena y Pocovi 1988, Martinez Pena et al, 1988, 1991,1992,
Martinez Torres 1993, Millan et al. 1996 a. .. ).
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IBERIA Y LA TECTONICA DE PLACAS

El paradigma de mayor trascendencia en la geologia del siglo XX es, por supuesto, la
tectonica de placas, la teoria geofisica-geologica que retine en un mismo cuerpo de doctrina
todos los conocimientos de la geodinamica. La formulacién del armazon conceptual que
sostiene la teoria podria decirse que se extiende a lo largo de las décadas en las que van
apareciendo los trabajos de A. Wegener (1910), A. Holmes (1944), H. Benioff (1954), S.
K. Runcorn (1960), H. Hess (1962), J. T. Wilson (1965), Isacks (1968), que se reproducen
reiteradamente en las obras de recopilacion y sintesis (Véase p. ej. Le Pichon et al. 1973 o
Cox 1973). El gran intervalo temporal que aqui se ha apuntado entre Wegener y Holmes
no es una época de total quietud al respecto, sino que la comunidad cientifica se mantiene
a la expectativa alrededor de las distintas posturas: Los geofisicos se oponen, como es
razonable, al desplazamiento de los continentes (Jeffreys) y los gedlogos por lo general
tienen respeto por los argumentos geoldgicos de Wegener pero se alinean del lado de las
“pruebas tangibles” de los argumentos de Suess y de Stille y de la teoria del geosinclinal.
Esta situacion se mantiene a causa del absoluto desconocimiento de lo que ocurre en
la parte sumergida de la Tierra y “la tectéonica de placas, como Venus, es hermosa y
nacida en el mar” (Trumpy 2001). Cuando irrumpen en el ambiente cientifico las pruebas
irrefutables, como la expansion del suelo oceénico y de la distribucion global de los focos
sismicos se precipita la decadencia de la teoria del geosinclinal, omnipresente durante un

largo siglo en cualquier explicacion concerniente a la dindmica terrestre.

En cuanto a la aceptacion generalizada de la tectéonica de placas y su consideracion de
paradigma, se dice que el 26 Congreso Geolodgico Internacional, Paris 1980, es el primero
que se celebra en el marco de “normalidad” del paradigma. No obstante, a principios de
los setenta ya se habfan difundido ampliamente obras de recopilacién y sintesis de los
descubrimientos fundamentales (Cox 1973, Le Pichon et al. 1973...).

En lo concerniente a Pirineos, naturalmente el cambio de paradigma no anula ni reduce
valor a la investigacion geoldgica precedente, sino que explica satisfactoriamente los rasgos
estructurales mayores y su desarrollo. Numerosos trabajos del entorno de la década de los
ochenta ponen de manifiesto la inmersion en los nuevos esquemas (Arthaud y Matte 1977,
Boillot y Capdevila 1977, Boillot 1980, 1984 a y b, 1986, Boillot y Malod 1988, Peyber-
neés 1982...). Curiosamente, puede decirse que aspectos tan bésicos como la extension de
terrenos afectados por estructuras pirenaicas, es decir, el dominio afectado por la compre-
sion alpina generada al norte de la microplaca ibérica a consecuencia de la convergencia

entre Africa y Eurasia no se conoce hasta esta época en que el relieve y las anomalias
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magnéticas del fondo del Atlantico son ya suficientemente conocidas. Con este criterio, se
reconocen estructuras pirenaicas desde Provenza (donde lindan con las estructuras N-S
de los Alpes Maritimos), hasta la anomalia magnética 33, al este de la dorsal atlantica
como expresa la Figura 3. Naturalmente, toda las revisiones recientes estan ambientadas
en este marco (Canérot 2008, Bourrouilh 2008, Biteau y Canérot 2008...), asi como, por

lo general, los trabajos de divulgacion (p. ej. Richert 2008).

EL PROYECTO “ECORS”

El ECORS fue un proyecto de investigacion hispano-francés monumental por la coordi-
naciéon de instituciones, por la movilizaciéon de recursos humanos e instrumentales, por
la novedad y osadia del planteamiento y por supuesto, por el presupuesto que tuvo que
manejar. Sus principales objetivos fueron, por una parte, reconocer y localizar las varia-
ciones de espesor de la corteza y su relacion con la profundidad del zbécalo y el espesor de
la cobertera sedimentaria, y por otra ayudar a comprender los efectos en profundidad de

la inversion tectonica creada por la convergencia pirenaica.

En sus inicios (las primeras gestiones datan de 1981) se hablaba del proyecto “Imagerie
Continentale par Reflexion Sismique” (ICORS), pero pronto se pas6 a “Etude de la Crot-
te Continentale par Refléxion Sismique” (ECORS), parece ser que a sugerencia de M.
Mattauer y bajo presidencia de Claude Sollé (Comité Gestor) y Claude Allégre (Comité
Cientifico).

El primer perfil que se puso en ejecucion (entre 1984 y 1986) fue “ECORS — Pirineos”
(Choukroune et al. 1989, 1990 a, Suriniach 1993, Damotte 2010). El perfil tiene direccion
aproximadamente N-S y corta perpendicularmente a las estructuras desde las inmediacio-
nes de Toulouse (cuenca de Aquitania) hasta las inmediaciones de Balaguer (Cuenca del
Ebro). En la ejecucion se combinaron varios métodos geofisicos, pero el principal fue la
sismica de reflexion. El método implicaba el uso de explosivos (cargas de 20 a 30 kg de
TNT) que se detonaban en pozos de unos 20 m y la instalacion de una red de gedfonos para
registrar cada tiro. A este fin, el despliegue de medios técnicos era exuberante, en especial
una flota de camiones que instalaban y retiraban gedfonos o que llevaban instrumentos

de registro, perforadoras de sondeos, excavadoras para abrirles caminos, etc.

En cada tiro se registraban tiempos dobles (TWT) de hasta 25 s en gran parte de la traza,

al objeto de que la senal atravesara completamente la corteza, incluso en las partes mas
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engrosadas, de cuya existencia ya se tenfa conocimiento por estudios previos (Hirn 1980,
Gallart et al. 1979, Gallart et al. 1981).

Los resultados, obtenidos combinando los trabajos geologicos previos (geologia de superfi-
cie e investigacion petrolera) y la lectura del perfil sismico tras las complejas operaciones
de optimizacién, tuvieron un gran impacto en todos los ambientes relacionados con la geo-
logia, por una parte por ser el primer perfil de estas caracteristicas que se extendia sobre
un oroégeno completo y por otra porque desminti6é ideas preconcebidas sobre el contacto
entre Iberia y Eurasia (subducciéon del margen europeo bajo el ibérico, importancia de la
falla norte-pirenaica, ...). Entre los resultados mas espectaculares puestos de manifiesto
por el ECORS-Pirineos figuran la puesta en evidencia de la “subduccion cortical” del mar-
gen ibérico bajo el europeo, la existencia de un apilamiento de laminas de corteza superior
sobre el margen ibérico como principal causa del engrosamiento cortical y la estimacion
objetiva de la extension y el acortamiento registrados perpendicularmente a la cadena en
el ciclo Alpino (Berstegui et al. 1993, Losantos et al. 1988, Munoz 1992, 2002, Mutioz et
al. 1992, Roure et al. 1989).

Posteriormente ECORS-Arzacq, en el sector occidental, mostro las diferencias de la es-
tructura en profundidad al norte de los macizos vascos, ademas de precisar la profundidad
del basamento bajo la cuenca de Arzacq, etc. (Dagniéres el al. 1994 Choukroune y Garrido
1989. Choukroune et al. 1989, 1990 a, b). Ademas, los cambios de la estructura hacia el
oeste se siguen con los perfiles ECORS-Biscay en la plataforma de Aquitania, paralelo a
la costa de Biarritz (Pinet et al. 1987), y los ESCIN que, por sectores, se despliegan por
la Cantébrica, entre la cuenca del Duero y el margen continental Atlantico (Pulgar et al.
1996).

La estructura de los Pirineos tras dos siglos de estudios

En las péginas precedentes se ha hecho alusion a la adquisicion de los conocimientos
sobre la Cadena Pirenaica a la par que evolucionaban las teorias orogénicas en el marco
del desarrollo de las ciencias desde la Ilustracion a los tiempos contemporaneos. Aqui
estamos en un buen punto para presentar un breve resumen de los rasgos mas destacados

de la estructura de la cadena.

La cadena pirenaica forma parte del orégeno desarrollado en las placas Ibérica y Europea
como consecuencia de la convergencia y colision de sus margenes por los movimientos

alpinos, entre el Cretacico Superior y el Mioceno (Losantos et al. 1988, Munoz 1992,
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Berastegui et al. 1993, Munioz et al. 2018). Las estructuras desarrolladas a consecuencia
de este proceso geodinamico se extienden mas alla de los Pirineos entendidos en sentido
geogréfico, es decir, la parte que forma del istmo de la Peninsula Ibérica. Al oeste se
extienden por el margen norte de la Peninsula en perfecta continuidad con las estructuras
vasco-cantabricas y siguen con estructuras sumergidas en el Cantabrico y el Atlantico, al
menos hasta la “anomalia 13” (banda baséltica originada en la dorsal hace unos 20 Ma).
Al este, se extienden por el sur de Francia (Laguedoc y Provenza) hasta interrumpirse en

los Alpes Maritimos, y por las partes separadas a consecuencia de la evolucién posterior

del Mediterraneo Occidental hasta Corcega y Cerdena (Figura 3).

Figura 3: Extension de las estructuras compresivas “pirenaicas” entre la Dorsal Atlantica y los Alpes.
El recuadro corresponde a la parte representada en la Figura 4 y enmarca el “Pirineo istmico”.

Centrandonos en la Cadena Pirenaica, la orientacion casi E-W (N110E) de las alineaciones
montanosas se debe a la orientaciéon dominante de las estructuras compresivas formadas
por la mencionada convergencia de las placas. Sobre los mapas geologicos se resaltan se
distinguen los grandes conjuntos expresados en la Figura 4: Una banda central (Zona
Axial) que contiene buena parte de las zonas méas elevadas de la cadena (Canigo, Malade-
ta,...) y esta formada por rocas sedimentarias, igneas y metamorficas de la Era Primaria
e incluso anteriores; conjunto que afectado por grandes cabalgamientos vergentes al Sur.
A ambos lados de esta banda central hay sendas franjas de rocas, sedimentarias en casi
su totalidad, de las eras Secundaria y Terciaria, afectadas por pliegues y cabalgamientos
de vergencia dominante al norte en la banda norte y al sur en la banda sur. Estas bandas
quedan limitadas terrenos de sedimentos de la Era Terciaria en su mayor parte ya poco o

nada afectados por el plegamiento.

En la divisoria entre los dominios de vergencias opuestas (norte de la zona axial, Figura 4)
se reconoce una banda particular de afloramientos de rocas mesozoicas con metamorfismo
de baja presion y alta temperatura y afloramientos discontinuos de lherzolita, roca afin a

las peridotitas del manto. Se trata de una banda de extraordinario interés en la formacion
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de la cadena: la “falla norte-pirenaica” (Sitter 1954, Choukroune 1974, Choukroune y
Séguret 1973, Choukroune y Mattauer 1978, Canérot et al. 2001), que se considera que
representa la cicatriz del cierre de la parte mas interna de la cuenca mesozoica desarrollada
sobre la banda litosférica méas adelgazada por la separacion que tuvo lugar en el Mesozoico,
entre Iberia y Europa, antes de la “inversion tectonica” que dio paso a la convergencia ya

mencionada. En términos simplistas la falla norte-pirenaica representa nada menos que el

registro fosil del contacto entre placas.

Figura 4: Grandes conjunto estructurales de la Cadena Pirenaica: 1) Cuencas Terciarias tardi- y post-
tectonicas . 2) Estructuras de vergencia dominante al norte. 3) Estructuras de vergencia dominante al sur.
a) Materiales paleozoicos (z6calo). b) Mesozoico plegado. ¢) Cenozoico pricipalmente marino, plegado. d)
Mesozoico y Cenozoico de la Unidad Sur-pirenaica Central (U. S. P. C.).

Recordemos que las placas que intervienen en esta historia proceden de la ruptura de
Pangea y que el Atlantico se forma al separarse Eurasia y Africa por su lado y América
por el otro. Las partes continentales de las placas tienen estructura geolégica compleja y,
en lo que concierne a Iberia al suroeste de Europa, se encuentran partes pertenecientes
a la gran Cordillera Hercinica (o Varisca) que se formo en la Era Primaria (Carbonifero)
por la colision de Gondwana y Laurasia que formé Pangea cerrando el Océano Rheico
y los mares contiguos. Los afloramientos de materiales paleozoicos de ambos lados de la
falla norte-pirenaica (Figura 4) son restos de aquella Cordillera Hercinica, y identifican
sus pliegues, esquistosidad, manifestaciones magmaticas, etc., generalmente diferenciables

de las deformaciones alpinas que se les superponen.
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Sobre Pangea, con la orografia arrasada por la erosion del final del Carbonifero y el
Pérmico, al tiempo que se prefigura la trama de grandes fallas por las que se partiran los
continentes, y en las zonas deprimidas se acumulan sedimentos de caracter continental
entre abundantes manifestaciones volcanicas (Midi d’Ossau, Anayet, Sierra de Cadi,. . .).
Los dominios en que se configuraria Iberia y el SW de Eurasia se encontraban entonces
en latitudes muy bajas, por lo que el ambiente en su superficie oscila entre dominios de
bosques tropicales de criptégamas (con abundantes restos conservados en las minas de
carbon de Peramera, Erill-Catell, Malpas, Surroca-Ogassa, etc.), la extrema aridez de
los desiertos arenosos. De este modo, sobre las estructuras erosionadas de la Orogenia
Hercinica se pueden observar los depositos discordantes del final del Carbonifero y del

Pérmico si se han conservado y afloran en superficie.

Entrando en la Era Mesozoica la actividad tectonica en el entorno pirenaico se modera
y se hace dominante el ambiente distensivo del margen occidental del Tethys, el bra-
zo ocednico extendido entre Gondwana y Laurasia. El periodo Triasico se inicia con el
deposito de sedimentos continentales rojos (facies Buntsandstein) que pueden estar local-
mente en continuidad con los del Pérmico, pero tienen caracter transgresivo, es decir, se
extienden en discordancia sobre cualquier substrato paleozoico erosionado y subsidente.
La subsidencia viene condicionada por una trama de fallas que delimitan surcos (rifting)
de distintas direcciones pero con hundimiento escalonado dominante hacia el margen del
Tethys. En el Triasico Medio el mar se extiende (transgresion) hacia el oeste sobre bue-
na parte de Iberia, para retirarse (regresion) de nuevo en el Tridsico Superior dejando
sedimentos muy caracteristicos y significativos por su peculiar comportamiento més ade-
lante, cuando se someten a plegamiento: son las calizas y dolomias de mar poco profundo
(facies Muschelkalk) y las arcillas evaporitas (sulfatos y cloruros) propias de ambientes
de marismas (facies Keuper). Al final del Trisico se acentia la tectonica distensiva en
el margen occidental del Tethys y también se anuncia la apertura del Atlantico con la
aparicion de fenémenos magmaticos que aparentemente tienen pocas manifestaciones en
superficie, pero se manifiestan por el emplazamiento de volimenes importantes de basal-
tos toleiiticos (ofitas, espilitas,...) entre los sedimentos de facies Keuper., seguidos de un
nuevo hundimiento y transgresiéon marina. Al final del Tridsico superior una nueva tras-
gresion marina se extiende sobre el margen del Tethys de Iberia y Eurasia. El ambiente
marino se mantiene durante todo el Jurasico Inferior y Medio, con depdsitos de facies y
espectaculares faunas de braquiépodos y cefalopodos relativamente uniformes en dicho

extenso ambito.
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En el Jurasico Superior y parte del Cretacico Inferior la situacion se complica: hay someri-
zacion generalizada sobre dominio ibérico, con ambientes emergidos, y salobres restringi-
dos, y el deposito de las facies Purbeck y Weald que dan pie a situaciones tan excepcionales
como las facies lacustres de las calizas litograficas del Montsec (Lacasa-Ruiz 2013) a las
que se hara alusion mas adelante. En el ambiente norte-pirenaico también se complican los
ambientes en el Cretacico Inferior, sobre todo conforme Iberia tiende a separarse de Eu-
ropa, como si persiguiera a Africa que ya se ha apartado de América con desplazamiento
relativo hacia el este. El movimiento sinistrorso de Iberia origina un borde de placa trans-
currente y en sus inmediaciones se forman cuencas pequenas, independientes, en las que
se acumulan importantes espesores de sedimentos. Combinando el movimiento sinistrorso
y la separacion de las masas continentales, se abre el golfo de Vizcaya, con formaciéon de
fondo oceanico. Fracturacion y adelgazamiento de la litosfera permiten el ascenso de mag-
ma basaltico en la zona Vasco-Cantébrica y la aparicién de zonas de gradiente geotérmico
anémalo, con altas temperaturas cerca de la superficie. El efecto combinado de rifting y
desplazamiento sinistrorso dieron origen a un complejo marco de dominios sedimentarios
cambiantes, magmatismo, movilizacion de fluidos fluidos hidrotermales que modifican los
sedimentos originales. . . En metamorfismo de la banda ligada a la falla norte-pirenaica y
el metasomatismo capaz de concentrar los metales de los carbonados albienses del sector
Vasco-Cantébrico estan relacionados con este ambiente. Otro efecto muy importante en
términos geodinamicos es la rotacion anti-horaria de Iberia como consecuencia del men-
cionado movimiento sinistrorso de la placa o al menos el inicio de la misma, puesto que
no hay unanimidad en lo referente a su magnitud y duracién. A resultas de este giro, el
polo norte magnético de referencia para estudios de paleomagnetismo en rocas de Iberia
anteriores a esta edad estd desplazado una treintena de grados respecto al de las mismas

edades al norte de los Pirineos.

Al entrar en el Cretacico Superior la separacion entre Iberia y el margen europeo alcanza
su mayor valor que puede ser de unas decenas de km en el sector occidental y re reduce gra-
dualmente hacia la parte oriental. Los valores estimados son considerablemente variables
segun los criterios en que se basen los cortes restaurados. En cualquier caso la separacion
y el correspondiente adelgazamiento litosférico originan una extensa area subsidente sobre
el margen ibérico, abierta al Tethys y al Atlantico en la que se depositan hasta algunos
miles de metros de sedimentos marinos incluso de facies profundas. En cambio sobre el
margen FEuropeo, se instala una trama de cuencas més restringidas y cambiantes, pero
que también pueden acumular espesores importantes de sedimentos, especialmente en la

parte occidental, abierta al atlantico. La comunicacion norte sur no es evidente y, al menos
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no es permanente y extensa, puesto que hay elementos del substrato paleozoico de Iberia
que permanecen emergidos. Ya muy avanzado el Cretacico Superior, hace unos 75 Ma, se
produce la inversion tectonica; es decir, Iberia empieza a aproximarse a Europa y seguira
haciéndolo durante unos 60 Ma. En este tiempo empezaran a producirse estructuras com-
presivas (pliegues y cabalgamientos) que empiezan a formarse bajo el mar y modifican la
extension, profundidad, corrientes, etc., de modo que la sedimentacion sintectéonica deja
constancia de estos acontecimientos. Al comprimirse uno contra otro los margenes conti-
nentales, sucesivos volimenes del substrato paleozoico que ya se habian pre-configurado
con las fallas distensivas se apilan sobre ambos margenes, pero en mayor medida sobre el
margen Ibérico formando el “apilamiento antiforme” de la zona axial, con la consiguiente
formacion de relieve emergido, pero no todo el apilamiento crece hacia arriba, sino que
la carga a que se somete el margen ibérico tiene como respuesta el hundimiento para
recuperar el equilibrio isostatico, lo que tiene importantes consecuencias: por una parte,
mientras se crean relieves emergidos las cuencas sedimentarias se desplazan hacia el sur y
se extienden hacia el sur, con un margen pasivo sobre el bloque ibérico; por otra parte, la
corteza inferior, que no participa en los bloques del apilamiento antiforme, puede hundirse
bajo el margen europeo en las profundidades mantélicas, determinando lo que se ha lla-
mado “subduccion continental” (noétese la diferencia entre este concepto y las subduccion

propiamente dicha, que es un fenomeno de escala litosférica).

Es importante notar que el acortamiento implicado en la formacion del apilamiento de la
zona axial tiene su correspondencia en el que se registra en los pliegues y cabalgamientos de
la cobertera, es decir, la estructura que afecta a las series sedimentarias depositadas sobre
el substrato paleozoico desde el final de Carbonifero hasta el Mioceno, no obstante el estilo
de la deformaciéon puede ser muy diferente: mientras los bloques del substrato paleozoico
se delimitan preferentemente por las primitivas fallas distensivas, en la cobertera también
tienen importancia dichas fallas distensivas, pero aqui adquieren importancia capital las
discontinuidades estratigraficas y los comportamientos de ciertos horizontes estratigrafi-
cos. Esto significa que distintos tramos de la cobertera tienen sus propios comportamientos
tectonicos: en los grandes cabalgamientos que afectan al substrato, los tramos inferiores de
la serie de cobertera suelen permanecer solidarios con el substrato, mientras que los tra-
mos superiores estan fuertemente plegados y desplazados del lugar donde se depositaron
(aloctonia), fendmeno que se hace posible porque determinados tramos de serie tienen la
capacidad de deformarse de manera ductil, comparable a un fluido y actiia como “nivel de
despegue”. En la cobertera de ambas vertientes el tramo de serie que actiia como nivel de

despegue méas importante es el de las arcillas con evaporitas del Tridsico Superior (facies
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Keuper) y, en este caso, los niveles de la serie que estan por debajo (Carbonifero, Pérmico
—cuando estan presentes— y Tridsico Inferior) permanecen solidarios con los bloques del
substrato; en cambio la serie comprendida entre el Tridsico terminal y el Eoceno estéa
“despegada” y plegada. En la vertiente meridional este fenémeno es especialmente signifi-
cativo ya que las unidades de cobertera, como la “unidad sur-pirenaica central” (Figura 4),
se han desplazado al frente de los cabalgamientos de la zona axial decenas de kilémetros
sobre un substrato no deformado. Cuando, por razones de indole estratigrafica, en la serie
de cobertera no esta el tramo de las facies Keuper, otro nivel estratigrafico puede actuar
de nivel de despegue, como es el caso de las Sierras Interiores Aragonesas, donde la serie
de cobertera empieza con las calizas del Cretéacico superior discordantes sobre el substrato
paleozoico. Aqui las “margas de Zuriza’ realizan el mismo papel para los cabalgamientos
del sistema de Larra (Figura 5), mientras que los tramos inferiores (calizas de los canones)
quedan como tegumento solidario del substrato y la serie del final del Cretéacio superior,

Paleoceno y Eoceno forma la cobertera plegada.

Uno de los aspectos més atractivos de las investigaciones pirenaicas es lo que concierne
a las relaciones tectonica-sedimentacion desde el inicio de la inversion tectonica hasta el
estado actual de la Cadena, y la vertiente meridional es foco constante de atenciéon para
ello. La sucesion de acontecimientos (Figura 5) que se configura con el emplazamiento del
cabalgamiento de Lakora-Eaux Chaudes con el correspondiente cierre de espacios sedi-
mentarios del Cretacico terminal-Paleoceno, el emplazamiento de la unidad sur-pirenaica
central, el desarrollo de la cuenca turbiditica de Jaca; luego el sistema de cabalgamientos
de Larra-Monte Perdido en condiciones submarinas del margen norte de la cuenca turbi-
ditica. Le sigue el emplazamiento de los cabalgamientos de Jaca-Oturia, Leyre, etc. con
el cierre de la cuenca turbiditica y la sedimentacién molésica en el antepais meridional,
y finalmente los cabalgamientos de las Sierras Exteriores, Sierra de Cantabria, etc., des-
plazando a sus espaldas las estructuras anteriores y la cuenca molasica de Jaca, mientras
recortan espacio por el norte a la cuenca del Ebro, a la vez que se le suministran los
aportes de la erosion del relieve que se esta generando. Los ajustes de la cronologia de
los acontecimientos y de las relaciones del desarrollo de las estructuras con los depositos
sedimentarios inspiran numerosos proyectos de investigacion con incorporaciéon de nuevas
técnicas de estudio (magnetoestratigrafia, magnetotectonica, termocronologia,...), gene-
ralmente con enfoques de investigacion pura y en algunos casos con vistas a la creacion de
modelos aplicables a la exploracion de recursos. También los estudios de la fauna y flora
de los variadisimos ambientes sedimentarios de la Cadena Pirenaica animan muchos pro-
yectos de investigacion, y en general lo mismo ocurre en lo relacionado con la valoraciéon

del patrimonio geoldgico y la geodiversidad.
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Figura 5: Secuencia de emplazamiento de las principales estructuras de la vertiente sur de la Cadena
Pirenaica en el sector centro-occidental. a) Final de la distension y de la fuerte subsidencia en la zo-
na nortepirenaica. b) Inversion tectonica, emplazamiento de la lamina de cabalgamiento de Lakora-Eaux
Chaudes sobre el margen ibérico (Paleoceno). La carga tectonica provoca fuerte subsidencia, hundimiento
rapido y formacion de la cuenca turbiditica de Jaca (Eoceno inferior). ¢) Emplazamiento de los cabalga-
mientos del sistema de Larra-Monte Perdido mientras se sedimentan las turbiditas de la Cuenca de Jaca
(Eoceno medio). d) Emplazamiento de los cabalgamientos de Jaca-Oturia y extravasado de la cuenca
turbiditica, fin de la sedimentacién marina en esta transversal. Sedimentacion molésica al frente de las
estructuras en continuidad con la Cuenca del Ebro (Eoceno superior-Oligoceno). e) Emplazamiento del
cabalgamiento de Guarga, aparicion de las Sierras Exteriores, delimitacion de la cuenca molésica de Jaca
como cuenca de piggyback y depdsito de abanicos aluviales en el nuevo margen de la cuenca del Ebro
(Oligoceno-Mioceno).
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Geologia del siglo XXI: el futuro con puntos de vista
tradicionales

NOVEDADES TECNOLOGICAS

La irrupciéon de instrumentos que cambian las actitudes de los investigadores frente al
trabajo de campo: como primer ejemplo, las aplicaciones de los teléfonos moviles que
combinan brajula, acelerémetros y GPS, toman datos de planos y lineas y los guardan en

memoria para volcarlos en tablas diagramas o mapas geo-referenciados.

Diversos instrumentos mas o menos tradicionales se han hecho ligeros y manejables (sus-
ceptometros, magnetometros, contadores Geiger, equipos de fluorescencia de rayos X...)
que permiten plantear trabajos de mucho detalle con esfuerzos admisibles. Los drones exci-
tan la imaginacion para extender su uso més alla de las funciones fotograficas-topograficas

que estan en boga.

METODOS GEOFISICOS

Por una parte la sismica de reflexiéon de la investigacion petrolera y por otra la de los
ECORS y ESCIN han dejado grandes volimenes de informacion susceptible de revision
y reinterpretacion alimentando y cosechando datos de los prometedores modelos digita-
les. Sin lugar a dudas, se podrian hacer planes méas ambiciosos, pero el aliciente de la
exploracion de hidrocarburos no convencionales no parece ser la via més correcta y a la

puramente cientifica raramente se le abren tales posibilidades.

Se han ensayado métodos eléctricos con resultados tremendamente prometedores (Pous
et al. 1995) y que requieren despliegues menos onerosos que la sismica de reflexion. Posi-

blemente campanas combinadas de sismica de refraccion o de gran angulo tienen futuro.

En todo caso, la "pluridisciplinariedad” parece ser una caracteristica del futuro de la
investigacion geologica (y no solo en el ambito pirenaico, por supuesto), al efecto de

compensacion de la creciente especializacion de los investigadores.

SISMICIDAD Y PELIGROSIDAD SISMICA

La auscultacion sismica que realizan las redes de observatorios del Instituto Geografico

Nacional (IGN) y del Réseau de Surveillance Sismique des Pyrénées (RSSP) comienza con
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el registro y procesado de la actividad sismica a escala global, que se expone en la red “en
tiempo real”. El procesado informatico de los datos de los eventos incluye la determinacion
de las coordenadas del epicentro, intensidad, profundidad del foco, mecanismo focal y
estimacion de la magnitud. La informacion recogida por los observatorios contribuye al
funcionamiento y desarrollo de los sistemas de alarma por actividad sismica o volcénica
y tsunamis, todo ello potenciado por la vertiginosa expansion de internet a partir de los
anos noventa. A escala pirenaica, la auscultacion sismica es especialmente relevante por la
existencia de la banda sismogénica que se extiende a lo largo de la banda del entorno de
la falla norte-pirenaica, especialmente el entorno de Arette, Arudy, Bagnéres de Luchon.
Del lado espanol la actividad sismica es algo més moderada, pero notable en los entornos
de la falla de Pamplona y de la fosa de Cerdana, y tiene especial relevancia la auscultacion
de la sismicidad inducida (anticipada en algunos foros) por el llenado de grandes embalses

(Casas-Sainz 2005, Garcia-Mayordomo y Garcia-Arévalo, 2011, Garcia Sansegundo 2014).

PALEOMAGNETISMO Y FABRICAS MAGNETICAS

La disponibilidad de méquinas ligeras para la extracciéon de muestras estandarizadas y
orientadas tiende a minorar los trabajos de anélisis estructural en afloramiento en favor
de la determinacién de los marcadores de petrofabrica magnética o vectores magnéticos
tras complejas rutinas de laboratorio. La mayor ventaja de las estaciones de paleomagne-
tismo respecto a las de analisis estructural clasico es que por lo general se pueden ubicar
en posiciones adecuadas para el estudio de estructuras mayores, mientras que para una
estacion de analisis estructural clésico la calidad del afloramiento estd més condicionada

por la presencia de estructuras adecuadas y accesibles.

En la actualidad la densidad de estaciones de paleomagnetismo efectuadas en la vertiente
sur-pirenaica es considerablemente alta (tal vez una de las mas altas del mundo), pero a
efectos de investigacion magnetotectonica atin estan muy limitadas a las estructuras més

representativas y accesibles.

En magnetoestratigrafia se tiene informacion muy detallada de tramos de series estrati-
graficas que contienen eventos importantes (p. €j. el limite Paleoceno-Eoceno), pero atn

son solo una escasa muestra de las enormes posibilidades que ofrece la Cadena Pirenaica.
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INVESTIGACION GEOLOGICA DE CAMBIOS CLIMATICOS

El registro geologico contiene pruebas de cambios ambientales debidos a distintas causas.
La estratigrafia de alta resoluciéon, geoquimica de is6topos y paleomagnetismo han empe-
zado a dar buenos resultados en Pirineos, en sedimentos de lagos actuales (Lewis et al.
2009 a, Lewis et al. 2009 b, Valero-Garcés y Moreno 2011, Oliva-Urcia et al. 2013 y 2018
b,), en series sedimentarias cenozoicas (Pujalte et al. 2003, Pujalte et al. 2009, Robador
et al. 2009, Molina 2015, Oliva-Urcia et al. 2018 a, Robador et al. 2018), en el Cretacio
Inferior (Alonso et al.2005), o en el transito del Carbonifero al Pérmico (Gretter et al.

2015) y abren un campo prometedor.

DATACIONES DE SUPERFICIES POR ISOTOPOS COSMOGENICOS

El tiempo que lleva una roca expuesta en superficie puede estimarse por la proporcién de
radionucleidos generados en los componente minerales por la exposicion al bombardeo de
particulas (generalmente neutrones) procedentes de la interaccion de la radiacion cosmica
primaria (protones, particulas alfa de alta energia) con los a&tomos de los gases atmosféricos
a baja altura. Por ejemplo, en una roca con granos de cuarzo bombardeados por neutrones
se produce “Be y 2°Al a partir del O y el Si respectivamente. Las determinaciones no
son sencillas, pero si posibles y los resultados prometedores. En Pirineos se ha aplicado
en dataciones de superficies expuestas tras el retroceso de glaciares (Pallas et al. 2006,
Rodés 2008, Pallas et al. 2010,...).

TERMOCRONOLOGIA: TRAZAS DE FISION Y DATACION ISOTOPI-
CA

El método que esencialmente permite determinar el tiempo transcurrido entre el momento
en que un mineral marcador (apatito, circon, esfena, ciertos vidrios volcénicos) se enfrid
por debajo de la “temperatura de cierre” y el momento actual (Tagami y O’Sullivan 2005).
Ello es posible estudiando la densidad de trazas de fision que deja en el reticulo cristalino
del mineral la desintegracion natural de los atomos radiactivos (U 238 contenido como
componente accesorio en el mineral), marcas que solo se conservan cuando el mineral
portador se mantiene debajo de dicha temperatura. Las rutinas de laboratorio son con-
siderablemente complejas (Fleischer et al. 1965, Reiners y Ehler 2005), pero la fiabilidad

de los resultados es muy buena y abre posibilidades insospechadas de determinar algunos
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aspectos de la historia de las rocas, incluso de las que han desaparecido a causa de la
erosion (Yelland 1990, Fitzgerald et al. 1999, Beamud et al. 2011, Filleaudeau 2011).

Conclusiones

“El conocimiento geoldgico de los Pirineos es paralelo al progreso de la geologia en forma-
cion”; afirma Santanach (2015) refiriéndose a la época de los neptunistas y de los primeros
mapas geoldgicos, en los siglos XVIII y XIX. Tal sentencia puede extenderse hasta la
actualidad exceptuando serios vaivenes que van desde el abandono casi absoluto por cir-
cunstancias de guerras y posguerras a momentos brillantes con detalles de relevancia

mundial.

En los ultimos cincuenta anos, en investigacion geologica, el Sur ha pisado el acelerador

para atrapar (o al menos no perder) el Norte.

La Cadena Pirenaica contiene ejemplos incomparables de estructuras, yacimientos, for-
maciones,. . . bien expuestos y facilmente accesibles para la investigacion, divulgacion vy,
muy especialmente, para docencia universitaria de distintas especialidades, sobre los que

concurren numerosas actividades internacionales.

La creciente buena disposiciéon de la poblacion, las autoridades y las instituciones y an-
te la valoracion del patrimonio geoldgico y la geodiversidad ofrece oportunidades a la

investigacion y comunicacion de resultados de la misma.

Tras un esquema tan simplista como el que acaba de ser expuesto por un observador
polarizado hacia la “geologia estructural” y temeroso de que se manifieste “la incoherencia
que en las personas viejas y lelas pasa a veces por sabiduria” (Eduardo Mendoza, La
ciudad de los prodigios), la imagen geologica que se presenta esta deformada y mutilada,
asi que esta justificado anadir a partir de aqui unos breves apuntes inconexos para hacer
referencia a aspectos seductores, atractivos, motivadores de investigaciones geologicas en
otras materias, mezclados con temas del glosario geologico que tienen valores excepcionales

en Pirineos.
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Apuntes inconexos sobre otros aspectos seductores

GEOMORFOLOGIA

Bajo este epigrafe habria que hacer alusion a temas diversos. Sin duda entre todos ellos
son destacables los relacionados con la glaciologia, como los que se refieren a formas
y depositos glaciares (Alastrué et al. 1957, Montserrat Marti y Vilapana 1987, Mart{
Bono y Garcia Ruiz 1994, Garcia Ruiz et al. 1996, Marti Bono 1996, Copons y Bordonau
1997, Garcia Ruiz et al. 2001, Pena et al. 2004, Sancho et al. 2011, Garcia Ruiz et al. 2012,
Belmonte 2017...) o al presente y futuro de los glaciares actuales (Serrano Canadas 1991,
Biarge 2002, Rodés 2008, San Roman y Piedrafita, 2009, 2018...); a dindmica fluvial
con las formas y depositos relacionados (Penia et al. 1983, Rodriguez Vidal 1986, Garcia
Ruiz et al. 1996, Lewis et al. 2009 b); aguas subterraneas y aguas termales (Albert
Beltran 1982, Sanchez Navarro 1988, Cuchi et al. 2003 Faci Paricio 2010 entre muchos
otros); el karst, en sus formas de superficie y muy especialmente las subterréaneas, como
por ejemplo en entorno de la sima de la Pierre Saint Martin, las cuevas de Mas-d’Azil,
Cangas, Canalettes, Chaves, y un largo etcétera, incluyendo el interés arqueologico, con
ajuares o arte parietal, anadido al del propio karst (Tazieff 1952, Lopez Martinez 1986,
Lopez Martinez et al. 1984, A. R. S. 1. P. 1985, ...)

PALEONTOLOGIA Y PATRIMONIO PALEONTOLOGICO

Considerando que en la cadena pirenaica estan representados terrenos sedimentarios de
edades comprendidas entre el Cambrico y la actualidad y que la paleontologia, bajo alguna
de sus facetas, es la especialidad cultivada desde tiempos més remotos, se puede contar
con un bagaje inmenso de piedra y de imprenta, de museo y de biblioteca, de centro de
interpretacion y de folleto, de fotografia y multimedia, etc. (Linan y Rubio 2001, Rubio
Millan et al. 2004, Colectivo de Educacion Ambiental S. L. 2018, ... )

Como ejemplos llamativos de grupos representados en los Pirineos se deben mencionar los
conodontos (Garcia-Lopez et al. 1990, Valenzuela-Rios 1994, Valenzuela-Rios y Carls 1996,
Valenzuela-Rios y Sanz-Lopez 2002) y los Phacobs (Villalta y Rosell, 1969) del Devonico
de la Pobla de Segur y Gerri de Sal, la variada flora del Carbonifero (Gomez-Alba 2007),
los braquidépodos del Lias de ambas vertientes y los del cretécico superior de la vertiente
sur (Dubar 1931, Calzada 1974, 1981, Comas et al. 1989), las variadas fauna y flora de

las calizas litograficas del Cretacico inferior de la Sierra del Montsec (Vidal 1902, Sauvage
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1903, Ferrer Condal 1951, Bataller Calatayud 1953, Rosell y Llompart 1988, Lacasa 1981,
1989, Martinez-Delclos 1991, Calzada Badia y Gomez Pallerola 1993,. . .), los artropodos
excepcionalmente conservados en el ambar del Aptiense y Albiense de Alava y Burgos
(Alonso 1999, Martinez-Torres et al. 2003, Alonso et al. 2005, Martinez-Torres et al.
2011), los corales del Cretéacico Superior meridional (Mallada 1892, Bataller Calatayud et
al. 1953), los rudistas (Vidal 1877, Douvillé 1889, Ciry 1940, Bataller 1949, Pons 1977 y
1982), los dinosaurios del final del Cretacico (Lapparent y Aguirre 1956 y 1957, Lapparent
1959, Llompart et al. 1984, Casanovas et al. 1987, Lopez-Martinez et al. 2001, Canudo
2014, Rivas et al. 2017, Colectivo de Educacion Ambiental S. L. 2018,. .. ), diversos grupos
de foraminiferos benténicos del Cretacico y del Cenozoico (Mangin 1960, Hottinger 1960,
Caus 1974, Caus et al. 1988, Tosquella y Samso6 1996, Tosquella y Serra-Kiel 1996, Pujalte
et al. 2000, Rodriguez Pint6 et al. 2012), los crustaceos decapodos del Eoceno (Via Boada
1969), los Sirenia del Eoceno (Pilleri et al. 1989, Astibia et al. 2006, Diaz-Berenguer et
al. 2018), la variada fauna del Eoceno Superior de de Sossis y Zambrana (Crusafont 1965,
Cuenca 1998, Casanovas 1998, Casanovas et al. 1998, Lopez-Martinez et al. 1998, Badiola
et al. 2005) o el ambiente en que vivio el oso cavernario (Torres 1984, Torres et al. 1998,
Canudo y Cuenca Bescos 2006, Villaluenga 2015), todos ellos entre un sin-ntimero de

grupos del dominio de los especialistas.

MINERALES Y MINAS

La actividad extractiva de recursos minerales se ha reducido extraordinariamente desde
el ultimo cuarto del siglo pasado, en unos casos por agotamiento del recurso, en otros
por falta de rentabilidad o por incompatibilidades con los criterios de calidad ambiental.
Actualmente, dejando aparte la extraccion de aridos (calizas, basaltos, y gravas fluviales)
la actividad minera es muy escasa o casi nula tanto en recursos energéticos, como metélicos
e industriales. La mina de magnesita de Eugui en el Pirineo Navarro (Ruiz de Gaona,
1956) tiene actividad reciente y es famosa por los fantésticos cristales de dolomita que
ocasionalmente lleva asociados y que se han distribuido “a todos los museos y colecciones
importantes del mundo” (Calvo et al. 1993, Calvo 2012). También se mantiene actividad
en algunas extracciones de arcilla y materiales de construccion, a la que se puede sumar
la extracciéon de salmueras para mantener salinas activas, con mas interés turistico que

propiamente minero (Anana, Salinas de Oro, Naval, Gerri de Sal.. . ).

Pese al abandono casi absoluto de la actividad minera, hay que valorar adecuadamente el

patrimonio geominero, sea cual sea su estado y desde distintos puntos de vista: historico,
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tecnologico, didactico y geoturistico. Por ejemplo, las minas de carbén de Surroca-Ogassa
(Gomez Alba 2007), Erillcastell, Peramera (Vidal 1875, Dalloni 1913), y un largo etcétera,
que ademas del mineral dieron a la ciencia una gran aportacion al conocimiento de la flora
del Carbonifero. Asi mismo las extracciones de lignitos del Cretéacico Inferior del entorno
de Berga han dejado importantes restos patrimoniales; entre ellos, las capas con icnitas
de dinosaurios de Fumanya (Figols de Vallcebre), sacadas a la luz por las explotaciones
a cielo abierto, y los vertebrados de las minas de lignito del Eoceno superior del entorno
de La Pobla de Segur (Sosis, Clavero, Roc de Santa), especialmente restos de reptiles,
pero también mamiferos (Crusafont et al. 1956, Crusafont et al. 1963), incluidos restos de
primates (Minwer-Barakat et al. 2018). Incluso la “mina de petroleo” de Riutort (Guardiola
de Bergueda), y el horno artesanal de destilacion de pizarras bituminosas que funciond
entre 1906 y 1916, tras largo tiempo de olvido, empiezan a tener el reconocimiento de

valor patrimonial (Ajuntament de Guardiola de Bergueda, en linea).

En el mismo sentido es especialmente importante lo que queda reconocible de mineria del
hierro del Pais Vasco, que tuvo una enorme incidencia en la historia industrial y social
en los siglos XIX y XX, del entorno de Bilbao. Las concentraciones de Fe en el metalo-
tecto de las calizas del Aptiense (Gil Crespo et al. 1992), producidas por enriquecimiento
hidrotermal acendente y metasomatismo formaron “uno de los yacimientos méas famosos
del mundo” (Ortiz Ramos y Perconig 1975). En gran parte los yacimientos fueron explo-
tados en arriendo por las companias extranjeras como “ Orconera Iron Ore C.° . Ltd.” de
Londres (desde 1873) y la “ Compagnie Franco-Belgue del Mines du Somorrostro” (desde
1875), desarrollando un tremendo entramado de extracciones, ferrocarriles mineros, mue-
lle, cargaderos, tranvias aéreos, plantas de concentracion, hornos, balsas de decantacion
(con accidente grave por rotura en 1964 —Pérez Goicoetxea 2003-), etc. Todo ello formaba

parte del ambiente periurbano del gran Bilbao hasta bien avanzado el siglo XX.

Ademas de las grandes concentraciones de minerales de hierro, principalmente siderita
y hematites, también se explotaron concentraciones de sulfuros (Pb-Zn) en el mismo
metalotecto del tramo carbonatico del Aptiense, por ejemplo en la mina Troya, en el
domo de Mutiola, en Ormaiztegui (Ojembarrena San Martin et al. 1992). Méas al oeste,
en Reocin, también se ha extraido esfalerita, galena y otros sulfuros metélicos (Ramirez
del Pozo 1976).

En el Paleozoico de la Zona Axial ha habido distintas experiencias mineras; algunas de
ellas importantes y duraderas, cuyos ya escasos restos tienen interés patrimonial desde

varios de los aspectos ya mencionados. Por ejemplo, el complejo minero de Parzan con

78



numerosas mineralizaciones hidrotermales de sulfuros y también cierta preencia de fluorita
(Fanlo et al. 1998), La Société des Mines de Parzan (Espagne) concentraba el producto
de labores dispersas en el lavadero del Hospital de Parzan para luego ponerlo accesible
al ferrocarril mas proximo, lo que se conseguia con un sistema de cables que llevaban las
vagonetas de 300 kg de mineral hasta Pont du Moudang, unos 12 km al norte, salvando
los 1000 m de desnivel que separan el Hospital (1450 m) y el Puerto de Salcorz (2464
m). Para el servicio de las minas también se construyé una pequena central hidroeléctrica
sobre la que recientemente se ha construido otra nueva. Ciertas partes de la vieja central
y de las instalaciones del cable son todavia reconocibles aunque la naturaleza y las obras

de la nueva central se apoderan de ellas.

En el Valle de Tena, en el entorno de Sallent y en Yenefrito, cerca de Panticosa, ha habido
pequenas labores sobre mineralizacones de Pb-Zn, al igual que en Benasque. En el valle
de Aran también quedan importantes indicios (Ovejero Zappino 1992), restos y ruinas
de extracciones, lavaderos y cargaderos de minera, por ejemplo, la mina Victoria, en el

término de Arrés, cerca de Bossost (Bascompte et al. 2003).

Una peculiaridad de la mineria pirenaica puede considerarse la prospeccion y extraccion
de moderadas cantidades de cobalto motivadas por la escasez y alto precio de este metal
que, a mediados del siglo XX, desencadend un fenémeno comparable a la “fiebre del oro”.
Se extrajo mineral con moderado éxito por ejemplo en las minas de Yerri, en el entorno
de San Juan de Plan, junto con cierta cantidad de Ni (Calvo et al. 1988) y en la mina

Solita de Peramea (Bascompte et al. 2003).

También son importantes por su singularidad algunas mineralizaciones de la banda mas
meridional de la Cadena, cerca del frente de las Sierras Exteriores-Sierras Marginales.
Por ejemplo tienen interés, aunque su extraccion no satisfizo las expectativas de rentabi-
lidad, los cobres de Biel emplazados en forma de carbonatos, sulfuros y Cu nativo (Calvo
Rebollar2003, Romero Ortiz 1933, Subias, 1989), en areniscas plegadas, probablemente
del Oligoceno, del flanco sur de la Sierra de Salinas, o las concentraciones de oxidos de
manganeso (pirolusita) en las arenas de la base de la transgresion del Cretécico Superior
de las inmediaciones de Estopinan (Mata Perello 1990), donde se conserva un castillete
sobre un pozo de una pequena mina de interior. Por cierto, que en ocasiéon de la construc-
cion del tramo Zaragoza-Barcelona del AVE, se abrié una cantera de ofitas en uno de los
numerosos cuerpos de ofita de las inmediaciones de Estopinan, y estas ofitas a parte del
interés para balasto ferroviario, también cuentan alto interés mineralogico (Amigé et al.

1987, Besteiro et al. 1982, 1986, Lago San José 1980). También son significativas las con-
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centraciones de bauxita de las Sierras Marginales en Els Coms, Mont-Roig y Serra Boada
(Rios y Almela 1950, Almela y Rios 1953), que ocupan bolsadas karsticas desarrolladas
en el Cretacico Inferior sobre calizas y dolomias del Jurésico medio, que estuvo emergido

antes de la llegada de la transgresion del Cretacico Superior.

Una ultima curiosidad mineralogica con interés en lo concerniente a desarrollo turistico y
ludico-deportivo la constituyen los placeres auriferos del rio Segre. Se conocen al menos
desde el s X, segun se recoge en las cronicas de Isa ben Ahmed Arrazi (Calvo Rebollar
2003) y se presentan en forma de escamillas diminutas en el sedimento de los remansos del
cauce, y también se conoce su presencia en las graveras de las terrazas que se extienden
cuando el rio sale de los estrechos de las Sierras para extenderse en los llanos de la cuenca
terciaria, entre Camarasa y Balaguer. En tiempos recientes en Balaguer se ha instalado el
“Centre d’Interpretacié de I’Or del Segre” en el marco del Museu de la Noguera, donde se
documenta sobre la historia del conocimiento y aprovechamineto del oro, y se organizan
sesiones de batea en una pila del Centro y también en el rio (Ciutat de Balaguer en linea,

Bascompte et al. 2003, Viladevall Solé en linea).

PATRIMONIO GEOLOGICO, ACTIVIDADES DIVULGATIVAS Y “GEO-
TURISMO”

La valoracion de la geodiversidad y el patrimonio geoldgico es una responsabilidad a asu-
mir y difundir por quien se relaciona con cualquier actividad geoldgica, especialmente
con las que estdn més ligadas al territorio y sus pobladores. Es un tema que va toman-
do calado en autoridades e instituciones (p. ej. Portero Garcia et al.). En este sentido,
respaldo de la UNESCO a la Red de Geoparques da una gran solidez a esta faceta. Las
actividades formativas y divulgativas de los geoparques y Parques Nacionales tienen una
gran incidencia en este sentido (Garcia Ruiz y Marti Bono 2001, Belmonte Ribas 2003,
Martinez de Pison 2004, Martinez Rius 2010, Robador et al. 2013,...).

Los inventarios de Lugares de Interés Geologico (LIGs) y el estudio de posibles figuras de
proteccién es una forma civilizada de contribuir a conocer y mantener la geodiversidad.
Los “Geosites” dan realce y visibilidad a los lugares de importancia geologica de relevancia

internacional (Carcavilla y Palacio 2010).

Las actividades de divulgacion de temas geologicos estén en expansion prometedora de
buen futuro, en especial las actividades ligadas al reconocimiento del terreno (p. ej. Bel-

monte et al 2009). Iniciativas de caracter desinteresado, como los “Geolodias”, desde su
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creacion y sesion inaugural en Teruel (2005) registran participacion creciente ano tras
ano (Crespo-Blanc et al. 2011). También surgen actividades “geoturisticas” de iniciati-
vas particulares, de centros de interpretacion de la naturaleza con buena concurrencia
(museo de los Dinosaurios de Arén, Museo paleontologico de Lamata, Parc Cretaci de
la Conca Della,...) o de los Geoparques (especial mencion merece, en ambiente pire-
naico, el Geoparque de Sobrarbe / www.geoparquepirineos.com). La edicion de guias
y folletos de caracter divulgativo con versiones electronicas cada vez mas accesibles a
todos los publicos también esta en expansion y los parques nacionales dan buen ejem-
plo (Martinez Rius et al. 2010, Roda Martinez et al. 2011, Robador Moreno et al. 2013,
etc.). La informacion “in situ” con instalacion de paneles explicativos estimula la valora-
cion de objetos de interés geoldgico. El recién reconocido Geoparque de Tremp-Montsec
(www.projectegeoparctrempmontse.com/es/) también se organiza en torno a la puesta
en valor elementos patrimoniales que ya se han mencionado, muy especialmente los rela-
cionados con la paleontologia. La Ruta Geologica Transpirenaica es buen ejemplo de los
esfuerzos aplicados a este objeto (GéolVal y GeoAmbiente 2008). La introduccion de los
“codigos QD instalados en puntos estratégicos, permite el acceso inmediato a la aplica-
cién en internet que conduce a la correspondiente guia o informaciéon complementaria de

forma menos invasiva del paisaje que los paneles convencionales.

INSTITUCIONES

Llegados a este punto de las notas inconexas habria que dejar espacio para expresar recono-
cimiento a las instituciones que de alguna manera dedican atencion y apoyo a los estudios
pirenaicos y muy particularmente a las que no son comisiones ministeriales, universidades,
organismos piiblicos de investigaciéon u otros entes cuya existencia lleva implicita la labor
de producir, gestionar o apoyar de una forma u otra la labor de investigaciéon en ciencias
bésicas. Vaya un especial reconocimiento a las organizaciones locales que generalmente
disponiendo de recursos modestos ponen entusiasmo, atenciéon y medios al alcance de ini-
ciativas aventureras. Ante el temor de dar pie a agravios comparativos por los olvidos

momentaneos, llegue este sincero agradecimiento a todo ente implicado.
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