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INVESTIGACION DE LA POSICION
ESTRUCTURAL DEL COMPLEJO

DE CABO ORTEGAL EN BASE A DATOS
GRAVIMETRICOS Y MAGNETOMETRICOS

POR
5. CASTAÑO ‘t A. CARBO ** y 3. R. MARTÍNEZ ~“‘

RESUMEN

El problemade la posición estructuraldel complejo de Cabo Or-
tegal se ha investigadoanalizandolas anomalíasgravimétricasy mag-
néticas quesobreél existen.De este análisis se concluyeque lo más
probable es que no estéenraizadoy que constituya una sinforma con
un espesormáximo de cinco kilómetros en suparte central. La fuerte
tendencia ascendentehacia el Sureste> encontradaen la anomalía
magnética fuera del complejo, puede estar relacionada con la exis-
tenciade un zócalo situadocerca de la superficie,emplazadoallí qui-
zá por el funcionamiento de la falla de Vivero.

ABSTRACT

The structural position of the Cabo Ortegal complex has been
investigated by a study of their gravity and magnetic anomalies.An
un-rooted model is favoured in wich a maximum depth of 5 Km. is
atainedin the central zone. The trend found in the magneticanomaly,
strongly increasing to the SE out of the complex, may be related
with the existence of a basementnear the surface, located there
perhapsby the movementof the Vivero fault.
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INTRODUCCION

Los complejos de rocas máficas y relacionadasde Galicia y el
Norte de Portugal representanunidadesmuy peculiaresdentro de la
zona Centro-ibérica(JULIVERT et al., 1972) desdeun punto de vista
tanto petrológico como estructural. Una interpretación correcta de
su origen y significado es, sin duda, fundamentalpara la compren-
sión de la zona y de la rama Ibérica del cinturón hercínico en su
conjunto.

Sin embargo,no existe,por el momento,acuerdosobre dicho ori-
gen> acercadel cual se han propuestohipótesis muy variadas.Buena
parte de la polémica se ha centrado en los últimos años en la geo-
metría de los complejos en su conjunto y, concretamente>en la cues-
tión de si estáno no enraizados,lo que se poneen relación directacon
su autoctoníao aloctonía, respectivamente>y> en cualquier caso> es
un paso previo a cualquier interpretación genética.

Entre los trabajos que aboganpor un modelo enraizadodestacan
los de MATTE & RIBEIRO (1967), que interpretan los complejos del
Norte de Portugalcomo macizos autóctonosextruidos desdeabajo y
con forma de champiñón (RIBEIRO, 1970> 1974)> que,interpreta los
mencionadoscomplejos como Constituyentesde un basamentomuy
inhomogéneode edad precámbricaque habrían influenciado la sedi-
mentaciónpaleozoicade las áreasadyacentesy habríanterminadopor
extruir en la coberterapaleozoicadurante la orogeniahercínica y,
finalmente> los de los investigadoresde la Universidad de Leiden.
Estos últimos, basándoseen un profundo conocimientode la petro-
logíay geoquímicade las rocasqueconstituyenlos complejos(FLOOR,
1966; VOGEL> 1967; WARNAARS> 1967; VAN ZUUREN> 1969; ARPS,
1970; MAASKANT> 1970; HILGEN, 1971; ENGELS, 1972; VAN CALS-
TEREN, 1978), en investigacionesgravimétricas (VAN OVERMEE-
REN, 1975; KEASBERRY et al., 1976) y en datacionesradiométricas
de rocas máficas y félsicas(VAN CALSTEREN et al., 1979; KUIJPER>
1979)> han própuestoCm complicadomodelo, según el cual las rocas
ultramáficas,parte de las rocas máficas y las rocas graníticaspaleo-
zoicas, provendríano estaríanen relación con un penachode origen
mantélico («mantle plume»), cuya actividad se ejercería durante un
largo período de tiempo que abarcaríadesde el paleozoico inferior
o precámbrico superior hasta la orogeniahercínica (VAN CALSTE-
REN> 1977; KUIJPER, 1979). Según estosautores> las rocas ultramá-
ficas, las máficas y algunas de las félsicas habrían intruido en una
corteza precámbricade más de 1.000 m.a., y fragmentosde esacor-
teza, junto con las rocas derivadas de la actividad del penacho de
origen mantélico, se habríanemplazadodesde abajo en niveles cor-
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ticales más altos a lo largo de una prolongadasecuenciade movi-
mientos predominantementeverticales.

El modelo no enraizadofue defendidopor RIBEIRO et al. (1964)
y ANTHONIOZ (1966, 1968, 1972) para los complejos del Norte de
Portugal> si bien esteúltimo haciavenir los macizosde la Sierra Se-
gundera,situadaal Norestede los mismos> deslizandopor una pen-
diente, hipótesisque puedeser rechazada,dado queen la Sierra Se-
gunderano existenmaterialessimilares.Parael conjunto de los com-
plejos cabe destacarel modelo de RíES & SHACKLETON (1971)
quienes,en base,sobretodo, aconsideracionesgeométricasy a la si-
militud petrográficade las rocasque en ellos seencuentran,suponen
que todos los complejos son restos de una gigantescaunidad alóc-
tona emplazadadurante la orogeniahercínica desde el Oeste.Estos
autoressugierenademásque la anomalíagravimétricapositivade casi
40 miligals encontradapor VAN OVERMEEREN (1975) en el áreade
Cabo Ortegalpuedeserconsistentecon unainterpretaciónaloctonista.
Este extremo ha sido confirmado recientemente,en parte, por BA-
YER & MATTE (1979),quienesproponenun modelo no enraizadopara
el cual la anomalíagravimétrica deducidacoincide casi exactamente
con la obtenidapor VAN OVERMEEREN.

El presentetrabajo se ha centrado en el complejo de Cabo Orte-
gal y su finalidad es la de intentar solucionarel problema de su po-
sición estructural con la ayudade métodosgeofisicos.En la Figura 1
se ha representadoesquemáticamentela geología de la región y un
corte basadoen datos de superficie, según los cualesel complejo de
Cabo Ortegal seria una estructura sinformal limitada por un cabal-
gamientobasal. Como veremos,esta interpretación es coherentecon
nuestros resultados.Al Este se encuentrauna unidad alóctona im-
portante, el manto de Mondoñedo (MARCOS> 1971; MARTíNEZ CA-
TALAN, 1980)> cuya parte occidental aparece cortada por la falla
de Vivero que es una falla normal con una componentede desgarre
dextro. El salto como falla normal,con el labio occidental hundido
con respectoal oriental puede estimarse, en basea consideraciones
geométricas,en unadecenade kilómetros aproximadamentesi se tiene
en cuenta no sólo el salto en la superficie de fractura, sino también
la traslaciónen la zona de cizalla asociadaa ella (MARTíNEZ CA-
TALAN> 1981).

La Figura 2 muestrala disposición de los diferentestipos de ro-
cas en el área estudiada.En ella puede apreciarseque el complejo
de Cabo Ortegal propiamentedicho, compuestopor rocas ultrama-
ficas, máficas (eclogitas y granulitas, más o menos retrogradadas)
y paragneises,está rodeado por el denominadogrupo de Moeche,
constituidofundamentalmentepor metasedimentosen faciesde bajo
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GRANITOIDES IIERCINICOS

CUARCITA ARMORLCANA (O EQUIVALENTE>
A QEVONICO AMBOS INCLUIDOS

CAMARICO Y ORDOVIOCO INFERIOR POR
DEBAJO DE LA CUARCITA ARMORICANA

SERIE DE VILLALBA PRECAMBRICO

— PALLA
O lO 20 30 5>1.

Fíc. 1.—Esquemageológicoy corte delsector norte de las zonascentral y orien-

tal de Galicia.
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grado, con algunas intercalacionesde serpentinitas,metabasitasy
metavulcanitas.El grupo de Moeche reposasobre metasedimentos
paleozoicosdel anticlinorio del «Ollo de Sapo» y constituye proba-
blementeuna unidadalóctona (Fig. 1); su edadpuedeabarcardesde
el Ordovícico medio hasta el Devónico (VAN DER MEER MOHR,
1975) e incluso hastael Carboníferoinferior.

El problemade la posición estructuraldel complejose ha atacado
de dos formas diferentes.Por una parte> se ha realizadouna rein-
terpretaciónde los datos gravimétricosexistentes(VAN OVERIVIEE-
REN, 1975), partiendode un modelo no enraizadoy, por otra, se ha
efectuadoun estudiomagnetométricodel complejo (CASTAÑO, 1980)>
con vistasa compararlas anomalíasobtenidaspor los dosmétodosy
de ahí deducir cuál es el modelo más probable.

REINTERPRETACION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

Nos encontramosante un clásico y difícil problema: elegir de en-
tre las posibles configuracionescapacesde generaranomalíascomo
las observadas,aquellas que cumplen los condicionamientosgeoló-
gicos de la zona. VAN OVERMEEREN (1975), apoyándoseen la ano-
malía residual de BOUGUER que obtuvo despuésde realizar un le-
vantamientogravimétrico de la zona> elaboróun modelo enraizado
para la estructuradel complejo de Cabo Ortegal. Sin embargo,este
modelo no es decisivo,puestoquedicha anomalíarespondetambién
a modelosacordescon interpretacionesaloctonistas;éste es el caso
del modelo propuestopor BAYER & MATTE (1979) y del que pro-
ponemosen el presentetrabajo.

Densidadesconsideradas:

De acuerdocon VAN OVERMEEREN (op. cit.) se hanconsiderado
las siguientesdensidadesmedias:

— Conjunto de rocas densasdel complejo de Cabo Ortega, es
decir> rocas máficas y ultramáficas,incluyendolas anfibolitas
de Purrido y PeñaEscrita: 2,95 gr/c.c., con una aproximación
de ± 0>02 gr/c.c.

— Rocasmenos densasdel complejo de Cabo Ortegal, paragnei-
ses: 2>65 gr/c.c., con una aproximaciónde ± 0>03 gr/c.c.

— Grupo de Moeche,metasedimentosen faciesde bajo grado con
intercalacionesde serpentinitas,metabasitasy metavulcanitas:
2,75 gr/c.c. Las anfibolitas de Purrido y PeñaEscrita, que de-

476



ben de pertenecera estegrupo, se han incluido en el conjunto
de rocas más densasdebido a su caráctermasivo.

— Metasedimentospaleozoicos:2>63 gr./ c.c., con una aproxima-

ción de ±0,02 gr./c.c.

Modelo propuesto:

El análisis de la estructuradel complejo sobrela basede la ano-
malía residualde BOUGUER obtenidapor VAN OVERMEEREN se
ha realizadomediantela elaboraciónde modelosbidimensionalesque
puedangeneraranomalíassimilares a las observadas(Fig. 3), y que
cumplanlos condicionamientosgeológicosde la zona. Parael cálculo
de atracción gravitacionalhemosutilizado el programa TALWO 580
(CAREO> inédito)> con un método de cálculo que no difiere del des-
crito por TALWANI et al. (1955).

Los perfiles escogidos(A y E de la Fig. 3) coinciden, respectiva-
mente> con los numerados1-1’ (NW-SE) y IV-IV’ (NNE-SSW) de la
Figura 5. Los contrastesde densidadse han fijado con relación a la
densidadde los metasedimentospaleozoicosque circundanel com-
plejo, y son: 0,32 para las rocas máficas y ultramáficas,0,02 para
los paragneises,0,12 parael grupo de Moechey —1>5 para la lámina
de mar que se debeconsideraral prolongar de forma indefinida el
modelo en el perfil E.

Los modelos bidimensionalespropuestos(Fig. 3, A y E), que
generanuna anomalía que se adaptabastantebien a la observada,
no sonmuy diferentesde los queproponenBAYER & MATTE (1979);
se distinguende ellos> sin embargo,en que suponenuna mayor po-
tencia para la zonacentraldel complejo (unos 5 Km.), y en quead-
miten la existenciade una bandade paragneisescon un espesorde
uno a dos kilómetros en su parte central. Ambas diferenciasvienen
apoyadaspor la geología;en efecto, un espesordel orden de media
decenade kilómetros se puedecalcular a partir de los buzamientos
tomados en superficie para la foliación y el bandeadolitológico>
mientras que BAYER & MATTE (op. cit.) hacen disminuir brusca-
menteel buzamientode la unidadde alto grado con el grupo de Moe-
che subyacente,y mantieneneste contactosubhorizontala una pro-
fundidad de 2>5 kilómetros duranteun trecho que superala docena
de kilómetros en el corte transversal,peculiaridadésta queno apare-
ce reflejadaen la geologíade superficie.

Por otro lado> la existenciade una bandamás o menoscontinua
de paragneises(gneisesde Chímparra,bandeadosy de Cariño> VO-
GEL, 1967), aflorando en superficie(Fig. 2), apoyasu existenciatam-
bién en profundidad, lo que ha sido tenido en cuentaa la hora de
realizarel modelo (Fig. 3).
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ESTUDIO MAGNETOMETRICO

Instrumentacióny toma de datos:

El material utilizado para la toma de datos está constituido por
el magnetómetrode componentevertical ASKANIA Gfz/M, y un al-
tímetro Paulin Micro, modelo MDM-5.

Para seguirunos criterios de máxima homogeneidaden la toma
de datos se usó la red de carreteras, caminos y pistas, así como iti-
nerarios campo a través, efectuándoselas medicionescon un espa-
ciado de aproximadamentedos kilómetros. Se fijaron 13 basesque
fueron unidas entre sí mediante lecturas escalonadas(«Pasode pe-
regrino»); posteriormente,se realizaronmedicionesen 316 estacio-
nes>repartidasen 80 itinerariosde inicio y final en unabase.Con ob-
jeto de corregir errores>un 10 por 100 de las observacionesde cada
itinerario se han superpuesto.El conjunto de medidas se enlazó con
la red de observacionesa escala nacional del Instituto Geográfico
Nacional a través del Observatorio Geofísico de Santiago de Com-
postela.

En cadabase y estaciónse tomaron medidas de magnetómetro,
altímetro, temperatura ambiente, presión atmosférica y hora, a efecto
de posteriorescorrecciones.

Tratamiento de datos:

Los datos obtenidos han sido corregidos por latitud y longitud
utilizando la fórmula propuestapor LASFARGUES (1966). Asimismo
y mediante un programa de interpolación (TOBLER> 1970)> se ha
reducidoa unamalla regular de 1,5 Km. su distribuciónirregular.

En nuestro estudio hemos optado por asimilar la prolongación
analítica hacia arriba al doble de la malla de distribución de datos
(3.000 m. de altura)>con las anomalíasgeneradaspor las estructuras
regionales (Fig. 5). Por diferencia se obtienen las anomalías residua-
les> representadasen la Figura 4. El operadormatemáticoutilizado
es el propuestopor BARANOV (1953), y su automatizaciónse realizó
medianteel programa en Fortran IV, MAGVO 580.

Determinaciónde susceptibilidadesmagnéticasde las rocas:

Para la determinación de las susceptibilidadesmagnéticaslas ro-
cas se agruparonen tres conjuntos:

— Rocas ultramáficas: 603,74 x l0~ u.c.g.s. (190 muestras).

-— Rocasmáficas y paragneisesdel complejo de Cabo Ortegal:
116,44 x 10~ u.c.g.s. (80 muestras).
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Fíc. 4.—Mapade anomalíasmagn¿ticas
Isolíneascada .500 gammas.

— Rocasde la envolvente
anticlinorio del «Ollo
13,96 x 1O~ u.c.g.s.(70

residualesen la región de Cabo Ortegal.

(grupo de Moeche, metasedimentosdel
de Sapo» y esquistos de Ordenes):
muestras).

Las medidasse realizaroncon un medidorde susceptibilidadesBi-
son, modelo3101A.

Análisis del mapa de anomalías residuales magnéticas:

En estemapa(Fig. 4) se observanvarias zonasde acumulaciónde
materialesde alta susceptibilidadmagnética alineadasaproximada-

480



GAMMAS

1—I
400001 MW SE
3’.000 1 Coito
3*000
37.000 A

Coo,ptojo it Cobo O,’*oot

40.000 MW SE
33. 000

3*000
37.0004

ool>tt¡o do Cobo Orooooh —e’

m -m
40.000 MW SÉ
35.000 CiotO

3*000 ¡ 1

31, 000

¡00* it
Pobo 505*0

40000] 35W m ~‘ NNE
39.0001 _______________________________________________________

3t 0001 ___________

CoolplB¡o it Cobo 01110*01

FIG. 5.—Mapade tendenciasmagnéticasregionalesen la región de Cabo Ortegal

y perfiles magnéticoscorrespondientes.Isolíneas cada 500 gammas.

481



mente segúnuna dirección NNE-SSW. Estas zonascoinciden con los
afloramientosde las rocas ultramáficas de Herbeira (2.200 Gammas>,
que son las rocas con mayor susceptibilidad magnéticade la zona,
con las metabasitasde la Capelada(1.900 Gammas),con el extremo
septentrionalde las metabasitasde Agudo (600 Gammas)y con las
anfibolitas de PeñaEscrita (900 Gammas).

Existen ademásnumerosasalineacionesque son asimilables a es-
tructurasgeológicasvisibles en superficie. En efecto, parecenquedar
reflejados los cabalgamientosprincipales en el borde Sur y Este del
complejo. También se marcan algunos de los pliegues>principalmen-
te anticlinales,de dirección NNE-SSW. Finalmente,las fuertes alinea-
cionesWNW-ESE a NW-SE las suponemosligadas a fracturas tardi-
hercínicas.Al Oeste del complejo no se aprecia ninguna estructura
magnética importante> salvo la anomalía de 500 Gammasde direc-
ción N-S que coincide con una banda de metabasitasque pertenece
ya al complejo de Ordenes.

Análisis del mapa de tendenciasregionalesmagnéticas:

Como se observaen la Figura 5> el conjunto de la región presenta
un máximo relativo sobre el complejo, visible en el perfil 1-1’, y una
tendenciaascendente,con valoresmás altos fuera de él, hacia el SE,
lo que nos hace dudar de la existencia de raíces bajo el mismo. La
mayor susceptibilidadmagnética viene dada por las rocas del com-
plejo; las ultramáficas presentan una diferencia de susceptibilidad
con las rocas de la envolventede 589 x l0’ u.c.g.s.,y para el resto
de las rocas del complejo la diferenciaes de 102 x 10’ u.c.g.s. Esta
diferencia nos permitiría suponer la existencia de un máximo ab-
soluto localizado sobre el complejo en caso de que estuviera enrai-
zado, lo que no debe de ser el caso dado que el pequeñomáximo
relativo que se observaestámuy alejado del que teóricamentecabria
esperar.

El aumentoen los valores ma~ncticoshacia el SE fuera del com
plejo puede apreciarseen los perfiles 1-1’, II-JI’ y 111-IlE. El perfil
IV-JV’, realizadoen dirección SSW-NNE,en el que no seríavisible la
influencia de la zona suroriental, tampoco presentaun máximo im-
portante sobre el complejo> aunquesí determinatres máximos rela-
tivos que puedenser interpretadoscomo debidosa un ligero aumento
de la potencia del complejo o a una acumulación de materialesmá-
ficos ligada a la estructura interna del mismo.

Sobre el complejo se observa una alineación de dirección NNE-
SSW definida por altos magnéticosde más de 38.000 Gammas>los
cualesse ven cortadospor un bajo magnético de dirección NW-SE.
Con esta configuraciónpodemossuponerque existen estructurasdc
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carácterregional dentro del complejo, con una dirección NNE-SSW
y con acumulacionesde material más susceptible magnéticamente.
Estasestructurasse ven truncadaspor una zona de bajos magnéticos
que interpretamoscomo un adelgazamientodel complejo debido qui-
zá al juego de las fracturas tardihercínicasque limitan dicha zona
al Norte y al Sur (Fig. 5). En el máximo más septentrional,que coin-
cide aproximadamentecon las rocas ultramáficas de Uzal, hay que
considerartambién la influencia de tales rocas.

Aproximación al cálculo de la potenciadel complejo-:

Considerandoen una primeraaproximacióngeométricael comple-
jo de Cabo Ortegal como un paralelepípedo,hemos obtenidopara el
mismo una potencia que varia entre un máximo de 5,59 Km. y un
mínimo de 2,86 Km. Incluso teniendo en cuenta las numerosasdefi-
ciencias que esta aproximación conlíeva, estos valores indican que
un modelo no enraizadoes perfectamentecoherentecon la anomalía
magnética medida y> además,la potencia obtenida encaja bien con
los datos geológicos.

DISCUSION

Como recientementehanpuestode manifiesto BAYER & MATTE
(1979)> la anomalíagravimétrica detectadasobre el complejo de Cabo
Ortegal por VAN OVERMEEREN (1975) puede ser explicada tanto
por un modelo no enraizado como por uno que sí lo esté, si bien
este último, sobre todo si incluye un basamentodensoque buce sua-
vementehacia el SE (Fig. 6, B), no parece compatible con las evi-
denciasgeológicasy, por tanto> es menos realista.

Sin embargo>los resultadosdel estudiomagnetométricoparecen
excluir la posibilidad de la autoctoníadel macizo. En efecto,en caso
de estarenraizadoel complejo, dadaslas altas susceptibilidadesde
las rocas que lo constituyen, el máximo de la anomalía magnética
debería estar forzosamentesobre el mismo. En cambio> se observa
que los valores más altos de dicha anomalía se localizan al SE del
complejo. La comparacióndel perfil magnéticotransversal(Fig. 6> A)
conel modelopropuestopor VAN OVERMEEREN(Fig. 6, 8), ponede
manifiesto la escasaviabilidad de este último, pues la anomalía au-
menta en intensidadhacia el SE a la par que los materialesque la
producen se encontraríancada vez a mayor profundidad.

Por el contrario,el modelo no enraizadoes acordecon la existen-
cia de sólo un pequeñomáximo relativo sobreel complejo, si bien
quedapor explicar la tendenciafuertementeascendentede la anoma-
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FIG. 6.— A: Anomalías magnética(línea continua)y gravimétrica(línea de pun-
tos) correspondientesal corte1-1’ de la figura 5.—B: Modelo propuestopor VAN
OVERMEEREN (1975).—C: Modelo que se propone en el presente trabajo. La
superficie rayadarepresentaconjuntos de rocas densasy de alta susceptibilidad
magnética.

lía magnéticahacia el SE. Estatendenciapuedeserdebida a la exis-
tencia de un sustratoaltamentemagnéticopróximo a la superficieal
Sureste de la región estudiada.Dicho sustratopodría ser el zócalo
sobre el que reposanlos materialespaleozoicosy del Precámbrico
superior que,dado el importantesalto que presentala falla de Vive-
ro (Fig. 1) con el labio oriental levantadocon respectoal occidental,
podría hallarserelativamentepróximo a la superficie(Fig. 6, C).

En conclusión,pensamosque el complejo de Cabo Ortegal cons-
tituye un klippe formado por plegamientode un manto de corrimien-
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to que en gran parteha sido erosionado.La configuraciónpropuesta
paraexplicar la anomalíagravimétricaobservada(Fig. 3) es compati-
ble con la aproximaciónrealizadapara la nomalia magnéticay, jun-
to con los datos geológicos,sugiereque> en su zonacentral, el com-
plejo alcanzaun espesorde unos cinco kilómetros> que en su parte
mediaexisteuna bandamás o menoscontinuade paragneisesinter-
caladosentre las rocasmáficas,y que el grupo de Moeche rodeapor
debajoal complejode alto grado alcanzandounaprofundidadde unos
seis a siete kilómetros.

La anomalíamagnéticasugiereademásla existenciade un sustrato
de elevadasusceptibilidadmagnéticaal Este de la región estudiada>
quepodría correspondera un zócalo emplazadocercade la superfi-
cie por el juego de la f alía de Vivero.
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