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Abstract: The evolution of the Alboran Domain in the Betic Orogen is complex, with different vec-
tors of tectonic translation and with contractional and extensional episodes. Work on extensional tec-
tonics has been particularly outstanding in the last years, leading to the reinterpretation of some con-
tacts previously considered as thrusts. Nevertheless, recent proposals that the reorganization towards
the N/NNW in the Alpujarride Complex (a fundamental Unit of the Alboran Domain) is a extensional
episode are not adequately supported, as we discuss in this paper . We describe the structure of a lar-
ge sector of the Alpujdrride Complex and show that :1) there are late-metamorphic folds overturned
towards the NNW, developed on a rock-layering having generally a faint slope towards the W ; 2) the
folds are cut in a complex manner by a brittle shear system with top to the N/NNW movement; some
geometries of this system are extensional but others are typical of thrusting. The shear system organi-
zes the Alpujérride Complex in a number of tectonic slices each one being a repetition (more or less
complete) of the lithologic sequence and the metamorphic zonation. From the very existence of the
folds, the geometrical analysis of folds and shears, the late-metamorphic character of the folds and the
repetitions of the metamorphic zonation in the building of tectonic slices, we conclude that the late to
postmetamorphic reorganization towards the N/NNW is essentially a contractional episode. Finally,
the place of this episode in the general evolution of the Alpujérride Complex is discussed. A complex
evolution implying alternating episodes of dominant contraction and dominant extension is needed to
integrate the available data.

Key words: Alpujarride Complex, contractional tectonics and extensional tectonics, late to postme-
tamorphic evolution

Resumen: En la evolucién del Dominio de Albordn ha habido episodios de acortamiento y de exten-
si6n, y traslaciones con vectores de movimiento diferentes. Investigaciones realizadas en los 1ltimos
afios han puesto de manifiesto la importancia de la extensién. Sin embargo, proposiciones recientes
de que la reorganizacién tecténica hacia el N/NNW en el Complejo Alpujdrride (Unidad fundamental
del Dominio de Albor4n) es un episodio extensional no estdn fundamentadas. En el Complejo Alpu-
jérride existen pliegues tardimetamérficos de escala kilométrica vergentes al NN'W, que estdn corta-
dos por un sistema de cizallas fragiles de poco buzamiento y con movimiento del bloque de techo ha-
ciael N o NNW. La geometria de este sistema de cizallas es unas veces de cabalgamiento y otras veces
extensional. El sistema de cizallas organiza el Complejo Alpujérride en una serie de l4minas tecténi-
cas que son repeticiones de la secuencia litolégica y de la zonacién metamérfica. La existencia de los
pliegues tardimetamérficos, las caracteristicas geométricas del sistema de cizallas y las repeticiones
de la zonacién metamérfica a que da lugar, indican que la reorganizacién tectSnica tardi a postmeta-
morfica dirigida hacia el NNW es esencialmente un episodio de acortamiento. Finalmente, se discu-
te la insercién de este episodio en la evolucién general del Complejo Alpujérride.

Palabras clave: Complejo Alpujdrride, tecténica de compresion, tecténica de extension, evolucion
tardi a postmetamérfica.
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En el dltimo decenio se viene prestando gran atencién
ala tectdnica extensional . Un aspecto sobresaliente de es-
tos estudios es el planteamiento de la importancia de los
procesos de extensién en la evolucién de los orégenos
(ver, entre otros, Platt, 1986; Dewey, 1988). En el Ordge-
no Bético - Rifefio (fig. 1a), la formacién del Mar de Al-

borén, cuyo sustrato es una corteza continental muy adel-
gazada (Rehault ez al., 1985), constituye un aspecto so-
bresaliente de su evolucién. Sobre tierra emergida, en la
Cordillera Bética, se ha sefialado el cardcter extensional de
importantes contactos tecténicos de bajo dngulo (Garcia
Duefias y Martinez, 1988; Galindo et al., 1989; Garcia
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Duefias y Balanyd, 1991; Galindo et al., 1991), y existe la
tendencia a revisar el cardcter de otros contactos tradicio-
nalmente tenidos por cabalgamientos.

Dentro del Dominio de Albordn (Zonas Internas del
Orégeno), formado por un conjunto de materiales adosa-
dos tecténicamente a los paleomérgenes Sudibérico y Ma-
grebi, se distinguen tres conjuntos principales que, de
abajo a arriba, son: Complejo Nevado-Fildbride, Com-
plejo Alpujarride y Complejo Maldguide (fig. 1a). El
Complejo Alpujérride es el que aflora més extensamente
y sobre €l se ha desarrollado el trabajo que se expone en
este artfculo.

En el Complejo Alpujdrride hay bandas de cizalla-
miento dictil sinmetamérfico con movimiento de techo
hacia el NE (direccién media), de las cuales destacan las
que se sittian en la base y el techo de las peridotitas de
Ronda. Estas bandas han sido descritas como cabalga-
mientos por Tubfa y Cuevas (1986), Tubia (1988) y Ba-
lanyé et al. (1987), pero han sido reconsideradas por Ba-
lany4 (1991) como posibles despegues relacionados con
un episodio tecténico extensional . Con posterioridad al
desarrollo de estos cizallamientos sinmetamérficos, gene-
radores de la fébrica planolinear dominante en las rocas al-
pujdrrides, existe una tecténica con vector de traslacién
entre N y NW que, segtin Avidad y Garcfa Duefias (1981),
Estévez et al. (1985), Balanyd et al. (1987), Simancas y
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Campos (1988) y Campos y Simancas (1989), se caracte-
riza por la existencia de pliegues kilométricos vergentes
al NNW cortados por un sistema de cizallas semifrdgiles /
frégiles de bajo dngulo y con traslacién del bloque de te-
cho hacia el NNW o N. Este conjunto de cizallas se ha ve-
nido considerando como un sistema de cabalgamientos
(ver Aldaya, 1970, entre otros) pero en los dltimos afios se
han interpretado como extensionales en su conjunto (Platt,
1986; Tubfa et al., 1992; Garcia Duefias et al., 1992). In-
cluso la existencia de los grandes pliegues antes referidos
ha sido cuestionada por Cuevas (1988) y Cuevas et al.,
(1990), lo cual, unido a la interpretacién extensional de las
cizallas de traslacién al NNW, ha llevado a algunos auto-
res (Tubia et al., 1992) a concluir que no existié acorta-
miento N-S en el Dominio de Albor4n.

En un momento en que la importancia de la tecténica
extensional ha quedado plenamente establecida en el Do-
minio de Alborédn (y no sélo en el 4mbito estricto del Mar
de Alborén) es urgente su correcta apreciacion frente a los
procesos que originaron acortamiento. El propésito de es-
te articulo es discutir la geometria del conjunto de estruc-
turas que indican traslacién al N o NW, en un sector del
Complejo Alpujdrride, para tratar de evaluar si su efecto
es contractivo o extensional. Ademds, se discutird la in-
sercion de estas deformaciones de cinemdtica NNW en la
evolucidn general del Orégeno Bético.
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Figura 1.-a.- Situacién del drea investigada, en el 4mbito del Orégeno Bético-Rifefio. b.- Esquema cartogréfico de las unidades alpujdrrides en el 4rea
estudiada. 1: cabalgamiento hacia el N/ NNW; 2: cabalgamiento hacia el N/ NNW que corta capas produciendo extensién local; 3: falla
normal de bajo dngulo, con movimiento de techo hacia el N/ NNW; 4: falla normal de bajo 4ngulo, con movimiento de techo hacia el SW:
5 falla de 4ngulo alto (normal o de salto en direccién). Se han usado datos cartogréficos de Aldaya (1981), Aldaya et al. (1979, 1983ay b),
Avidad y Garcfa Duefias (1981), Avidad et al. (1981), Cuevas (1988) y Elorza et al. (1979), con diversas modificaciones. c.- Propuesta de
correlacién de las unidades alpujérrides del 4rea investigada. d.- Localizacién de las figuras 4, 5, 7 y 8, dentro de 1b.
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EVOLUCION TECTONICA DEL COMPLEJO ALPUJARRIDE

Deformacion y metamorfismo previos a la
reestructuracion NNW

La existencia de un metamorfismo de alta presién en las
rocas del Complejo Alpujdrride ha sido recientemente es-
tablecida (Goffé et al., 1989; Azaiién y Goffé, 1991; Tu-
bia y Gil Ibarguchi, 1991). Este metamorfismo parece in-
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representados en la figura 1b , conviene destacar algunos
aspectos de cardcter general, a saber:

1) En la mitad occidental del 4rea comprendida en la fi-
gura 1b, afloran sélo unidades tecténicas de posicién alta,
mientras que en la mitad oriental el afloramiento de las
unidades bajas es importante (fig. 1c). El metamorfismo
que afecta a las primeras es més elevado que el de las se-
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Figura 2.-Orientacién de la lineacién de estiramiento y de los ejes de pliegues sinmetamérficos,

en el drea investigada.

dicar la existencia de un evento de subduccidn-colisién del
que s¢ desconocen su geometrfa y su cinemética. A este
episodio puede ser referida la primera foliacién observa-
ble en las rocas alpujarrides.

Mucho mds evidente es un posterior metamorfismo de
presién intermedia, asociado a una deformacién cizallan-
te con movimiento de techo hacia una direccién media NE
(Tubia y Cuevas, 1986; Cuevas et al., 1986). Este episo-
dio es el que ha dado lugar a la formacién de la fébrica
principal de las rocas, caracterizada por una foliacién Sp
(crenulacién muy apretada que traspone una foliacién pre-
via) acompafiada casi siempre por una lineacién de estira-
miento. En la figura 2 se muestra la orientacién de la li-
neacién de estiramiento y los ejes de los pliegues
desarrollados durante esta etapa tecténica; como puede
apreciarse, existe una notable variabilidad entre orienta-
ciones ENE (al W de Motril) y orientaciones aproximada-
mente N-S (mayoritarias al E de Motril).

Durante un ulterior episodio de metamorfismo de ba-
ja presidn, en continuidad con el de presién intermedia
y postcinematico respecto a Sp ( véase Torres Roldén,
1974, entre otros), se ha formado gran parte de la blas-
tesis mineral actualmente observable en las rocas alpu-
jérrides . Un hecho de especial importancia es que este
metamorfismo se solapa con el inicio de la reestructu-
racion hacia el NNW, tal como veremos m4s delante
(véase fig. 3b).

Geometria de la reestructuracion hacia el NNW

Antes de describir los rasgos geométricos de las estruc-
turas de los diversos sectores del Complejo Alpujdrride

gundas, y siempre decrece al ascender en la serie dentro de
una misma unidad (Aldaya 1981; Aldaya et al., 1983a;
Avidad y Garcfa Duefias, 1981; Elorza et al., 1979).

2) En casi todas las unidades estdn presentes los si-
guientes rasgos estructurales: a) una fabrica planolinear
(foliaci6n més visible, Sp) , que se dispone paralela al pla-
no axial de pliegues muy apretados que deforman una fo-
liacién previa; b) pliegues vergentes hacia el NW o N, con
foliacién de crenulacién (Sc) de plano axial y penetrativi-
dad muy variable, que pliegan la fabrica planolinear ante-
rior; y ¢) cizallas semifrdgiles o frigiles con traslacién del
bloque de techo hacia direcciones entre NNW y N,

3) La crenulacién (Sc) asociada a los pliegues vergentes
al NNW es posterior al climax del metamorfismo de baja
presidn, pero no es postmetamdrfica ya que va acompafiada
atin de una importante blastesis mineral en los niveles bajos
de la serie alpujarride. Asf, en esquistos de grado metamér-
fico medio (por ejemplo, en los afloramientos costeros de las
unidades de Salobrefia y Herradura; figs. 1b y 3), aunque la
sillimanita est4 plegada por Sc, se pueden observar andalu-
citas y estaurolitas crecidas, en parte, durante el desarrollo
de esa crenulacidn, existiendo recristalizacién generalizada
sin/post-Sc de biotita y moscovita (fig. 3);-el granate y la dis-
tena son previos a Sc. A escala cartografica, los pliegues ver-
gentes al NNW han llegado a plegar las isogradas del meta-
morfismo de presién baja, a pesar de la blastesis sincrénica
con Sc. En adelante, nos referiremos a estos pliegues con el
calificativo “tardimetamdérficos”. Las cizallas que producen
traslacién al NNW se han desarrollado en condiciones de
temperatura muy baja o baja,y pueden considerarse como
postmetamérficas.

4) Los contactos entre las diferentes unidades tecténi-
cas representadas en la figura 1b poseen caracteristicas

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6, (1-2) (1993)




26 J. F. SIMANCAS y J. CAMPOS

variadas. Estos contactos son distintas clases de cizallas
semifragiles / fragiles de bajo 4ngulo: unas tienen movi-
miento de techo hacia el NNW, y otras, posteriores, son
claramente fallas normales que mueven su techo hacia el
SW. Las cizallas de cinemdtica NNW se presentan unas
veces como cabalgamientos tipicos (ascendentes en el
bloque de techo o en el bloque de muro) pero con fre-
cuencia tienen trazados descendentes. Sin embargo, dado
que las capas debfan de tener pendientes variables a causa
del plegamiento previo, resulta delicado decidir si un de-
terminado contacto de geometria descendente respecto al
muro debe ser denominado (en sentido dindmico) falla
normal o cabalgamiento.

5) La correlacién lateral de las unidades tectdnicas no
puede hacerse con seguridad. El criterio de la posicién en
la vertical ha de usarse con precaucién porque la conti-
nuidad lateral de las unidades es limitada. Por otro Jado, la
secuencia litoldgica en todas las unidades tectdnicas alpu-
jdrrides es muy similar: de abajo a arriba, esquistos oscu-
ros y metaareniscas paleozoicas, esquistos grises y cuarci-
tas, y formacién carbondtica tridsica. En la figura Ic se
presenta una correlacién que consideramos verosimil. La
unidad tect6nica mayor constituida por el conjunto de las
Unidades de Lijar (que comprende lo que Aldaya, 1981,
y Aldaya et al.,1979, 1983a y b han denominado Manto
de Lijar y Manto de Alcdzar) tiene continuidad alrededor
de Sierra Nevada - Filabres (fig. 1a; Orozco, 1972; Galle-
gos, 1975; Navarro Vil4, 1976; Delgado, 1978). Las uni-

dades alpujérrides situadas sobre el conjunto de Unidades
de Lijar son delgadas y de inferior continuidad.

Las descripciones de algunos sectores (fig. 1.d) servi-
rén para ilustrar los rasgos geométricos de la complicada
organizacion alpujérride de este 4rea.

Geometria de las unidades de Herradura,
Salobreiia y Gudjares.

En el sector situado al norte de La Herradura (fig. 4), las
cizallas de traslacion hacia el NNW constituyen un sistema
de cabalgamientos cuya tinica particularidad es que se so-
breimponen a pliegues previos. Los ejes de los pliegues bu-
zan dominantemente hacia el oeste; esta pendiente axial es
anterior al desarrollo de los cabalgamientos, por lo cual éstos
suelen cortar oblicuamente a los pliegues, tal como se esque-
matiza en la figura 4a. La cizalla basal de la Unidad de Salo-
brefia es ascendente respecto a su muro (Unidad de Herradu-
ra); asi, por el sur cabalga sobre esquistos paleozoicos
mientras que hacia el norte llega a situarse sobre los carbo-
natos tridsicos. La cizalla es también ascendente con respec-
to al techo. Este ascenso en bloque de techo y en bloque de
muro hace que, hacia el norte, se pongan en contacto las for-
maciones carbondticas tridsicas de las unidades de Herradu-
ra y de Salobrefia, complicdndose su separacion cartogréfica.
Dentro de la Unidad de Salobrefia se ha desarrollado un sis-
tema de cabalgamientos del tipo “antiformal stack”(fig. 4c y
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fig.6 corte 1). La Unidad de Alberquillas es un flanco inver-
so que ha sido cortado y trasladado por una falla normal con
movimiento del bloque de techo hacia el SW. Este flanco in-
verso pertenece a un pliegue existente en la Unidad de Gua-
jares, situada sobre la de Salobrefia (fig. 4b y fig. 6 corte 1).

En el sector situado al norte de Salobrefia y Motril (fig.
5), se diferencia en la Unidad de Herradura un pequefio sis-
tema imbricado de escamas; las superficies que las limitan
se desarrollan sobre flancos inversos de pliegues previos (fig.
5a). Hacia el oeste, las escamas desaparecen, quedando sélo
el tren de pliegues previos (fig. 5b). Al norte de Motril, el
contacto de la cizalla basal de la Unidad de Herradura es as-
cendente con respecto al bloque de muro (rampa sobre la for-
macién carbondtica tridsica de 1a Unidad intermedia de Li-
jar; fig. 5a). La superficie basal de la Unidad de Gudjares
también asciende respecto a su bloque de muro, en este ca-

so la formacién carbondtica tridsica de la Unidad de Salo-
brefia (fig. 5b) . Las superficies basales de las unidades de
Gudjares, Salobrefia y Herradura cortan pliegues existentes
dentro de las respectivas hojas de manto.

La cizalla basal de 1a Unidad de Salobrefia es la que, en
este sector, tiene un cardcter mds complejo. Parece el mis-
mo contacto que, hacia el oeste, participa en un tipico sis-
tema de cabalgamientos (fig. 1b), pero aqui produce, ha-
cia‘el norte, un notable adelgazamiento en su bloque de
muro (fig. 5 y corte 2 de fig. 6).

Dos cortes geoldgicos realizados al oeste de Motril (fig.
6) ofrecen una visién méds completa de algunos rasgos ge-
ométricos de las estructuras de este sector. Nuestra inter-
pretacion de la geometria del sistema de cizallas de bajo
dngulo es muy similar a la de Avidad y Garcia Duefias
(1981); por el contrario, Sanz de Galdeano (1990a) no re-’
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aparece un adelgazamiento notable, con desaparicién du-
rante un trecho de la Unidad de Herradura. Por otro lado,
la Unidad de Salobrefia también se acufia y desaparece en
el corte 2, quedando la de Gudjares directamente sobre la
de Herradura. La desaparicién de Salobrefia hacia el nor-
te es definitiva (véase fig. 1b), y probablemente no estd
causada por un efecto sustractivo de las cizallas sino que
es simplemente el fin de una l4mina tecténica de dimen-
siones limitadas. También por el este parece acufiarse
pronto, teniendo en cuenta que ahf es muy delgada y estd
cabalgada ascendentemente por la Unidad de Gudjares
(figs 1by 5). Enlos cortes 1y 2, 1a Unidad inferior de Ld-
jar se ha dibujado tentativamente mediante una extrapola-
cién no rigurosa de la estructura aflorante en la Sierra de
Lijar. Se pretende con ello dar una idea aproximada de la
posible estructura en profundidad, pero en el corte 1, ya
bastante alejado de la Sierra de Lijar, esto resulta espe-
cialmente arriesgado.

Geometria de las unidades aflorantes al este del
meridiano de Motril

La Unidad de Murtas es una amplia 14mina en que la
sucesion estratigrafica estd normal. La Unidad de Adra, de
afloramiento menos extenso, tampoco presenta grandes
pliegues pero si una notable estructuracién en escamas
(Aldaya et al.,1983a). Desde el paralelo Lujar - Albufiol
hacia el S, las unidades Adra y Murtas estdn limitadas en
su base por contactos tendidos que son descendentes res-
pecto al bloque de techo (fig. 9, corte B) , y en Albufiol y
Huarea (fig. 1b) la Unidad de Adra reposa directamente
sobre una unidad de Lijar, sin que medie la de Murtas
(descenso de muro); en consecuencia, son contactos de fa-
lla normal de bajo dngulo. Sin embargo, hacia el norte y el
este la situacién pasa a ser de rellano de techo tanto en la
Unidad de Murtas como en la de Adra, y no sélo deja de
existir sustraccidn sino que la Unidad de Murtas reapare-
ce hasta sus términos maés altos (formacion triasica de car-
bonatos). En la figura 1b se ha mantenido el simbolo de fa-
1la normal para todo el trazado de las unidades de Murtas

y de Adra, a pesar de que, como acaba de sefialarse, s6lo
estd justificado en parte del trazado. Las unidades de Lid-
jar afloran en ventanas tecténicas, y su estructura ha de ser
inferida con cierta dificultad.

En el borde SE de Sierra de Lijar (fig. 7), se puede ob-
servar una pequeiia estructura imbricada en la Unidad in-
termedia de Lijar. Esta unidad corta un gran pliegue sin-
clinal que existe en la Unidad inferior de Lijar, a la cual
se superpone. El pliegue de la Sierra de Lijar es posterior
al sinclinal sinmetamdérfico de la Sierra de la Joya y su an-
ticlinal adyacente. Estos pliegues ya fueron puestos de ma-
nifiesto por Estévez et al. (1985).

En el sector de Adra (fig. 8), debe destacarse la estruc-
tura imbricada de la Unidad de Adra, cartografiada por Al-
daya et al. (1983a) y Cuevas (1988). Esta tltima autora
y Cuevas y Tubia (1990) consideran que las escamas de
Adra, aunque trastocan la zonacién metamérfica, se tras-
ladaron hacia el NE en condiciones de cizallamiento diic-
til al cual estarfa asociada la lineacidn de estiramiento vi-
sible (fig. 2). Sin embargo, los contactos de cada escama
tienen caracteristicas semifragiles - fragiles, y en sus pro-
ximidades se observan estructuras S/C espaciadas (falsas
S/C) con estrfas cuya direccién varfa entre N-S y N20W
sobre los planos de cizalla; la lineacién de estiramiento,
con direccién variable entre N-S y N40 E, parece ser pre-
via. Ademds, las escamas pierden salto hacia el WSW y
hacia el ENE, lo cual sélo es congruente con una trasla-
cién hacia el NNW. Por todo ello, parece claro que esta
imbricacién, de naturaleza semifragil, pertenece a la etapa
de reestructuracién hacia el NNW. En la ventana de Hua-
rea, situada en el extremo occidental de 1a figura 8, 1a Uni-
dad de Adra se apoya directamente sobre una unidad de
Lijar, habiendo desaparecido alli la Unidad de Murtas
(Aldaya et al.,1983a). En este lugar, la cizalla basal de la
Unidad de Adra es también descendente respecto a su te-
cho y, por tanto, cabe considerarla como falla normal. No
obstante, en la vertical de Adra la Unidad de Murtas estd
otra vez completa. El cabalgamiento de trazado NNE que
aflora al NE de Adra es posterior al sistema general de ci-
zallas frégiles de traslacién al NNW; hace ascender una
parte del pliegue sinclinal que constituye la Unidad supe-

Nuevos simbolos :-
& plicgue sinmetamdrfico
LIC, Unidad inferior Lij
jar
Lip™ .
MP U. Murtas
ADp u. Adra

-

Figura 7.-Esquema estructural del SE de la Sie-
rra de Lijar (datos cartogréficos de
Aldaya,1981, y Estévez et al., 1985,
con modificacjones). a y b: cortes par-
ciales.
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Q. BkM M AR  agle MEDITERRANEO )
Nuevos simbolos : [3c, L3p: Unidad superior de Lijar

Figura 8.-Esquema estructural de la zona de escamas de Adra y sur de Sierra de Gddor (basado en cartografia de Aldaya et al., 1983ay Cuevas, 1988,

con modificaciones).

rior de Lijar, sobreimponiéndola a la Unidad de Murtas
(véase la parte meridional del corte A, fig. 9).

Nuestras observaciones en la Sierra de Lijar, las ven-
tanas de Albufiol y de Turdn, y la Sierra Alhamedilla (fig.
1b), nos llevan a proponer para las unidades de Lujar la es-
tructura que se muestra en el corte sintético A de la figura
9. Consiste ésta en un sistema imbricado de tres grandes
pliegues sinclinales vergentes al NNW. Sobre el sistema

imbricado se encuentran las unidades de Murtas y Adra,
con contactos que son, al menos en determinados sectores,
fallas normales de bajo dngulo (corte B, fig. 9); en nuestra
interpretacion, las fallas normales modifican la superposi-
cién que habria sido causada por un cabalgamiento sobre
las unidades de Lujar. El cabalgamiento que limita por el
oeste y el norte la Sierra Alhamedilla (parte meridional del
corte A, fig. 9) es posterior a esas fallas normales.

3.2

®

N/ NNW

sentido de
de techo,

del bloque
indicacion

movimtento
salvo otra

0 1 5

de

costa

linca

esquistos filitas carbonatos

Figura 9.~A: Corte geoldgico sintético confeccionado mediante la adicién de los cortes 3.1, 3.2 y 3.3, sefialados en la figura 1b. Se presenta la inter-
pretacién de la estructura de las Unidades de Lijar (L1, L2 y L3), y su relacién geométrica con las unidades de Murtas y Adra. B: Corte par-
cial que ensefia las relaciones descendentes respecto al techo, de la cizalla basal de la Unidad de Murtas, al SE de la Sierra de Lijar. Loca-

lizado en la figura 1b como corte 4.
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Sintesis de caracteristicas geométricas de los
pliegues tardimetamérficos y del sistema de
cizallas postmetamérficas de traslacion N/NNW

Los pliegues tardimetamérficos tienen tamaiio kilomé-
trico, direccidén axial variable entre NE-SW y E-W, y son
vergentes hacia el NNW. El buzamiento dominante de sus
ejes es de componente W. Esta inmersién de los ejes no se
debe a ningtin plegamiento posterior, segtin se infiere del
modo en que las cizallas de traslacién al NNW cortan a los
pliegues (fig. 4a); en consecuencia, los pliegues se desa-
rrollaron sobre capas que tenfan un buzamiento hacia el
W, lo que es un reflejo de la organizacidn estructural pre-
via. A su vez, el desarrollo de estos pliegues originé pen-
dientes hacia el S y SW que complican el andlisis geomé-
trico y la interpretacion del sistema de cizallas de bajo
dngulo que se desarroll6 posteriormente.

Las cizallas de bajo 4ngulo muestran, en unos casos,
rasgos geométricos de cabalgamiento, y en otros de falla
normal. Entre los rasgos de cabalgamiento, debe destacar-
se la presencia de rampas ascendentes ( Unidad de Salo-
brefia sobre Unidad de Herradura, al norte de Almuiiécar;
Unidad de Guéjares sobre Unidad de Salobrefia, al norte
de Salobrefia) y estructuras imbricadas (al norte de Mo-
tril, al sur de Sierra de Lijar, al oeste de Adra) o de “anti-
formal stack” (Otfvar); ademads, las unidades de Liijar se
han solapado. En algunos sectores es muy claro que las
sustracciones producidas por las cizallas estdn originadas
por el corte a los pliegues previos (donde se cortan flancos
inversos de pliegues la sustraccién es inevitable). Entre los
rasgos de falla normal, se encuentran los tramos en que los
contactos son descendentes respecto al bloque de muro, en
flancos normales de pliegues. En estos tramos se produce
extension, pero es razonable pensar que algunos de estos
contactos son el resultado de la interseccidn de capas sua-
vemente buzantes al S con cizallas que, en conjunto, pro-
ducen superposicién (como interpreta Butler, 1987, para
relaciones similares en el cabalgamiento del Moine) . No
obstante, cuando coinciden trayectorias descendentes en
techo y muro es mds razonable considerar tales contactos
como verdaderas fallas normales de bajo dngulo. Tal su-
cede en un amplio sector (mitad meridional) de 1a Unidad
de Murtas (fig. 1b y fig. 9 corte B) , y de la Unidad de
Adra. En cualquier caso, no debe olvidarse que esta dis-
cusién se refiere inicamente a las cizallas de traslacién al
NNW; es indudable que las cizallas cuyo bloque de techo

se movié hacia el SW son fallas normales que adelgazan

el apilamiento alpujarride.

Contraccion y extension: balance

Aunque la complicacién de las estructuras permite que
existan ambigiiedades, la consideracién global de los da-
tos de campo permite considerar que el sistema de cizallas
de bajo 4ngulo con traslacién hacia el NNW o N es esen-
cialmente un sistema contractivo , que superpone unida-
des, y que representa la continuacién de la situacién cine-
mética que dié lugar a la formacién de los pliegues
vergentes al NNW. Esta interpretacion se basa en los si-
guientes argumentos: a) existencia de estructuras de geo-
metria contractiva (imbricaciones, “antiformal stack™); b)

existencia de rampas ascendentes (de techo y de muro) en
diversos sectores; c) igualdad de direcciones y sentidos de
traslacién tecténica que el episodio, inmediatamente ante-
rior, de pliegues vergentes al NNW; y d) repeticidn, en la
vertical, de secuencias litolégicas y de isogradas meta-
moérficas. Este tltimo argumento, abundantemente invo-
cado en la literatura sobre el Complejo Alpujarride (véan-
se, entre otros, Aldaya, 1970; Gallegos, 1975; Navarro
Vil4, 1976), es de importancia especial, y serfa evidente si
no existiese una compleja historia de deformacién y me-
tamorfismo. Asi, cada una de las ldminas tectdnicas limi-
tadas en su base y en su techo por cizallas de traslacién
NNW (figura 1b) estd constituida por la tipica secuencia
litolégica alpujérride y es igual o méds metamérfica que la
ldmina inferior . Interpretar que las cizallas de traslacién
NNW constituyen en conjunto un sistema extensional im-
plica suponer que todas las repeticiones se formaron en
un episodio previo; las cizallas al NNW se habrian limi-
tado a adelgazar cada uno de los mantos previos sin ge-
nerar unidades genuinamente extensionales, es decir, sin
superposicién tectdnica de “moderno sobre antiguo” y sin
salto metamorfico descendente hacia arriba. Este esque-
ma estructural, nada comuin, se complica atin més al con-
siderar las repeticiones del metamorfismo: las isogradas
del metamorfismo (incluido el dltimo, de baja presidn)
reaparecen en distintas unidades tecténicas de una misma
vertical. Teniendo en cuenta que la blastesis de baja pre-
sidn es tardfa respecto al cizallamiento dictil generaliza-
do, de direccién NE, que precede a la reestructuracién ha-
cia el NNW (mds aun, la blastesis persiste durante el
primer estadio de la reorganizacion hacia el NNW; véase
la figura 3) no es posible aceptar que tal cizallamiento
ductil, o un episodio anterior, haya originado el apila-
miento de mantos que causa repeticiones de todo el me-
tamorfismo. Esto sélo puede haber sido causado por un
episodio cizallante postmetamérfico, como es el de mo-
vimiento al NNW.

Las relaciones geométricas entre las unidades tect6ni-
cas de Ldjar y las unidades superiores (corte 2 de la fig.6,
y corte A de la fig.9) sugieren que éstas se superpusieron
a aquéllas mediante un importante cabalgamiento, cuando
las unidades de Lijjar ya se habian imbricado. El bloque de
techo estarfa constituido por el conjunto de las unidades
superiores, a su vez ya empiladas. Las fallas normales de
bajo dngulo podrian haber resultado del desmoronamien-
to del prisma de rocas asi formado (Davis et al.,1983;
Platt, 1984), o son fracturas Riedel (Platt, 1984; Yin y
Kelty, 1991; Butler, 1992). Deslizamientos gravitaciona-
les ligados al apilamiento alpujérride fueron ya invocados
por Navarro Vild (1976) para un sector al N de Sierra Ne-
vada. Asociaciones de cabalgamientos y fallas normales
de bajo 4ngulo con idéntica cinemadtica, estdn siendo des-
critas también en otros orégenos (Coward, 1985; Butler,
1987, 1992; Coruh et al., 1988; Hernaiz, 1990; Yin y
Kelty, 1991; Martinez Cataldn y Arenas, 1992).

La reestructuracién hacia el NNW como parte
de la evolucién del Orégeno Bético

La reorganizacién estructural que supone el desarrollo
de los pliegues vergentes hacia el NNW y el sistema de ci-
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zallas con traslacién N a NNW es la manifestacidén de un
importante acortamiento desarrollado en condiciones tar-
di a postmetamdrficas. La organizacién sinmetamorfica
previa es todavia poco conocida, precisamente por la im-
portancia de la reestructuracién posterior.

La evolucién del metamorfismo es la gufa fundamental
para conocer los grandes rasgos de la evolucién tecténica
sinmetamérfica. El metamorfismo inicial, de alta presién
(Goffé et al. ,1989; Azafién y Goffé 1991; Tubia y Gil
Ibarguchi, 1991) indica la existencia de un proceso de sub-
duccién - colisién en relacién con el cual se formarfa una
cuifia orogénica cuya geometria no es conocida. La folia-
cién principal de las rocas alpujarrides, y la lineaciéon de
estiramiento asociada, son simultdneas con el metamor-
fismo de presién intermedia a baja, con zonas de cizalla
dictiles como las descritas en la base (Tubfa y Cuevas,
1986; Tubfa 1988) y en el techo (Balanyd et al, 1987; Ba-
lanyd y Garcia Duefias, 1991) de la 1dmina de peridotitas
de Ronda, y con pliegues apretados subparalelos a la line-
acidén de estiramiento (figura 2). A partir del conocimien-
to de la trayectoria PTt del metamorfismo, en la que hay
una fuerte caida de presién en condiciones casi isotérmi-
cas, se ha interpretado recientemente que el episodio tec-
ténico manifestado en esta fabrica principal de las rocas
alpujérrides es una importante extensién cortical en direc-
cién ENE-WSW, desarrollada sobre la cufia orogénica
previa (Balany4,1991).

Con las ruinas de la primera cuiia orogénica se formé
un segundo engrosamiento cortical (pliegues mds sistema
de cizallas), en condiciones tardi a postmetamorficas y con
vector cinematico NNW. Sobre este engrosamiento se de-
sarrollé en el Mioceno inferior y medio un nuevo sistema
extensional, con movimiento de techo hacia el WSW
(Garcia Duefias y Martinez, 1988; Galindo et al., 1989) o
el S (Garcia Duefias y Balany4, 1991), segtin las regiones.
Las cizallas extensionales de este episodio estdn deforma-
das por pliegues abiertos de direccién axial aproximada-
mente E-W, de los que el mds notable es el de Sierra Ne-
vada. Estos pliegues atestiguan la existencia de un
acortamiento N-S en el periodo Tortoniense superior -
Messiniense, lo que también queda reflejado en la forma-
cién de sistemas de fallas de dngulo alto (Sanz de Galde-
ano, 1990b; De Larouziére et al., 1988).

La datacidn de los principales acontecimientos tecténi-
cos es todavia insegura. En nuestra opinién, la evolucién
vinculada con el metamorfismo de alta presién y con la ul-
terior caida de presiones pudo tener lugar durante el Eo-
ceno, y la reorganizacion tardi a postmetamérfica hacia el
NNW debié de suceder en el {Eoceno?- Oligoceno. En to-
do caso, la actual organizacién de mantos es anterior al
Agquitaniense superior, ya que en diversos lugares se en-
cuentran sedimentos de esta edad discordantes sobre el
apilamiento (véase revision en Rodriguez Ferndndez y
Sanz de Galdeano, 1992, y Comas et al.,1992). Por otro la-
do, el contacto entre el Dominio de Alboran y el Paleo-
margen Sudibérico corta oblicuamente al edificio de man-
tos (Garcia Duefias y Navarro Vila, 1976; Balanyd y
Garcfa Dueiias, 1988), y la configuracién de este impor-
tante contacto tuvo lugar entre el Aquitaniense y el Mio-
ceno medio (Comas et al., 1986; Sanz de Galdeano, 1983,
1990b; Bouillin et al., 1986; Balanyd y Garcia Dueiias,
1988).
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Las dataciones radiométricas de rocas alpujérrides no
son congruentes con los argumentos anteriores, dando eda-
des generalmente mdés jévenes de lo que segtin aquellos
cabria esperar. Por lo que se refiere al metamorfismo de
alta presion en el Complejo Alpujdrride, una fengita de ve-
nas de cuarzo con carfolita ha dado (Monié et al., 1991)
25 Ma (Oligoceno terminal), edad diffcilmente compatible
con los datos regionales. Por el contrario, la edad de 48 Ma
(Eoceno) del metamorfismo de alta presién en el Comple-
jo Nevado - Filabride, obtenida por los mismos autores, es
mds congruente con los datos regionales del Orégeno Bé-
tico. De Jong (1991) también ha encontrado edades maxi-
mas eocenas, e incluso paleocenas, para fengitas del Com-
plejo Nevado-Fildbride. Creemos que suponer una edad
eocena para el metamorfismo de alta presién alpujarride
es més adecuado que suponer una fuerte diacronia entre
éste y el metamorfismo de alta presién nevadofildbride.
Por otro lado, investigaciones radiométricas Rb-Sr sugie-
ren edades de unos 21 Ma para moscovitas postcineméti-
cas (Zeck et al., 1989), y de unos 22 Ma para un leuco-
granito intrusivo en las peridotitas de Ronda (Priem et al.,
1979). Dataciones Ar39/Ar40 de micas alpujdrrides (Mo-
nié et al.,1991) son adn més jévenes: unos 19 Ma. En
nuestra opinién, las micas datadas no deben asociarse con
los cizallamientos diictiles al NE (en contra de lo que su-
gieren Zeck et al, 1989, y Monié et al., 1991) sino con el
inicio de la etapa de reestructuracion de componente N, ya
que hay una notable recristalizacién ligada a los pliegues
vergentes al NNW (figura 3). Aun asf, estas edades (Aqui-
taniense superior - Burdigaliense inferior) resultan algo j6-
venes en relacién con las evidencias geoldgicas antes men-
cionadas.

Junto al Complejo Alpujérride, el Complejo Nevado -
Filabride y el Maldguide son los constituyentes funda-
mentales del Dominio de Alboran. El Maldguide es dife-
rente a los otros dos conjuntos; su columna litoldgica
abarca una edad mds amplia y la edad del metamorfismo
y la deformacién principal no es alpina sino herciniana
(Chalouan y Michard,1990; Balany4, 1991). Por el con-
trario, hay importantes analogias entre la evolucién tec-
tonometamorfica del Nevado - Fildbride y la del Alpujé-
rride. En ambos se ha reconocido un metamorfismo
alpino inicial de alta presién y un metamorfismo posterior
de presidn intermedia, con una caida de presién casi iso-
térmica (véanse revisiones recientes en Soto, 1991, y Ba-
lany4, 1991). En el Nevado - Fildbride, Soto (1991) ha
reconocido la existencia de pliegues acostados que doblan
las isogradas del metamorfismo, y ha sugerido su corre-
lacién con los pliegues tardimetamdrficos del Alpujdrri-
de. La ulterior superposicién de la Unidad de Bédar-Ma-
cael sobre la de Calar Alto es postmetamérfica y se
verificé mediante cizallas semifrdgiles de traslacién al
NNW, cuyos contactos aparecen retomados por cizallas
extensionales frdgiles que desplazan el techo hacia el
WSW. Asi, tanto en el Alpujérride como en el Nevado -
Fildbride se puede reconstruir un esquema evolutivo con-
sistente en : un episodio de subduccién-colisién (alta pre-
sién); un rdpido adelgazamiento de la cufia orogénica
(evidenciado en una caida de presiones concomitante con
el desarrollo de cizallamiento sinmetamdrfico extensio-
nal); un nuevo engrosamiento, mas modesto, tardi a post-
metamérfico (movimientos hacia el NNW); un importan-
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te adelgazamiento (extensién hacia el WSW o S); y, des-
de el Tortoniense superior, plegamiento suave y fractura-
cién de 4ngulo alto, indicadores de un reciente acorta-
miento NNW-SSE.

El Complejo Alpujdrride se encuentra superpuesto al
Nevado - Fildbride. El solapamiento que se infiere de la
alineacién de las ventanas tect6nicas del Nevado - Fil4-
bride sugiere un vector cinemdtico de fuerte componente
norte; y, por otro lado, existe superposicién de isogradas
del metamorfismo de baja presién (rocas alpujarrides con
sillimanita estédn por encima del Complejo Nevado - Fild-
bride). En consecuencia, este importante cabalgamiento
pertenece, al menos en parte, al episodio de traslaciones
postmetamérficas dirigidas al NNW. El contacto actual
entre los Complejos Alpujdrride y Nevado - Fildbride es,
sin embargo, una gran falla normal posterior (Garcia Due-
fias y Martinez, 1988; Galindo et al., 1989, 1991).

El acortamiento aproximadamente N-S cuyas pruebas
han sido discutidas tiene soporte en reconstrucciones pa-
leomagnéticas de los movimientos Iberia / Africa ( Liver-
more y Smith, 1985; Roest y Srivasta, 1991). En el mismo
sentido, investigaciones de tomograffa sismica en el Me-
diterrdneo occidental (Spakman, 1986) sugieren una nota-
ble subduccién de Africa.

Dentro de la evolucién de acontecimientos que se aca-
ba de proponer, basada en datos de geologfa de superfi-
cie, ha de incluirse el adelgazamiento que, en el Mioce-
no inferior - medio, dié lugar a la cuenca de Albordn
(mds extensa que el actual Mar de Alborén). La causa dl-
tima del adelgazamiento es objeto de especulacién (Li-
vermore y Smith, 1985; Dewey, 1988; Platt y Vissers,
1989; Channel y Mareschal,1989). Tampoco estén claras
la geometrfa y la cinematica del adelgazamiento, ya que
hay dificultades para relacionar la estructura del actual
Mar de Alboran (Maldonado et al., 1992) con las estruc-
turas extensionales conocidas en tierra (Garcia Duefias y
Martinez Martinez, 1988; Galindo et al., 1989; Garcia
Duefias y Balanyd, 1991; Jabaloy et al., 1992). En cual-
quier caso, la etapa de pliegues tardimetamérficos y ci-
zallas fragiles con traslacién al NNW fué anterior o, a lo
sumo, llegarfa a solaparse con el inicio de la extensién en
la Cuenca Argelino - Balear; la Cuenca de Albordn, que
es la continuacién hacia el W de la Cuenca Argelino -
Balear, se desarrolld con posterioridad. La extensién en
la Cuenca Argelino - Balear provocé el desplazamiento
hacia el W de la corteza del Dominio de Alborédn, y su
anexién a los paleomdargenes sudibérico y magrebf entre
el Aquitaniense y el Mioceno medio, (Comas et al.,
1986; Bouillin et al., 1986; Sanz de Galdeano, 1990b).
Durante esta traslacién hacia el W se produjo la exten-
sién postmantos (formaci6n de la cuenca de Alborén) y,
en el frente, se desarroll6 el Cabalgamiento de Gibraltar
(Balany4 y Garcfa Duefias, 1988). Tras el bloqueo de es-
te desplazamiento hacia el W han vuelto a ser dominan-
tes las estructuras indicadoras de convergencia NNW -
SSE (Sanz de Galdeano, 1990b.): pliegues abiertos de
gran longitud de onda y sistemas de fallas de fuerte bu-
zamiento.

Agradecemos a un revisor anénimo el examen detallado del
texto original.
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