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trapolacién directa de los resultados
obtenidos a escala microestructural al
contexto regional puede ser arries-
gado, la contrastacién de los resulta-
dos macroestructurales a partir de los
microestructurales puede resultar de
gran utilidad para la interpretacién de
los procesos y mecanismos de defor-
macion.
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Estructuracion de los Mantos Alpujarrides al W de Malaga

(Béticas, Andalucia)

The structure of the Alpujarride nappes West of Malaga (Betics, Andalucia)
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ABSTRACT

The position and kinematics of shear zones, which developed under different P-T conditions,
lead to redefine the Western Alpujarride nappes: Los Reales nappe group (Jubrique and Bermeja
nappes, plus the Benarrabd imbrications) and the Blanca nappe group (Guaro nappe and other
units). The Guaro Nappe dismembered in extensional horses. Some tectonic elements of the cen-
tral Betics correlate with the nappes here defined.
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Los Alpujérrides son los constitu-
yentes mayoritarios del Dominio cor-
tical de Albordn en las Béticas occi-
dentales (Balanya y Garcia-Dueiias,
1986, 1987). Se sitiian por debajo de
los Maldguides y constan de varios
mantos de edad alpina descritos por
Diirr (1967), Mollat (1968), Didon et
al. (1973), Navarro-Vila y Tubia
(1983), Tubia (1985) y Balanya et al.
(1987). Todos ellos consideran que
las peridotitas existentes estdn inter-
caladas entre los mantos y forman
parte de ellos; pero discrepan en el
ndmero y limites de las unidades tec-
ténicas mayores.

Muchas de las discrepancias estan
motivadas por la complicacién estruc-
tural derivada de la superposicion de
estructuras post-manto, en particular
fallas normales de bajo dngulo, plie-
gues de gran talla y fallas de salto en
direccién (Garcfa-Dueifias y Balanyd,
1990).

Por nuestra parte redefiniremos los
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Mantos Alpujarrides al W de Mdlaga
a partir del analisis de la geometria y
naturaleza de sus contactos, conce-
diendo especial atencion a la localiza-
cién de diversas zonas de cizalla dic-
til.

Sucesiones litologicas y foliaciones
penetrativas

Las rocas metapeliticas constituti-
vas de las unidades y mantos alpujarri-
des rerpesentados en la fig. 1, poseen
una esquistosidad Sp, penetrativa a to-
das las escalas y manifiesta a escala
regional. La Sp, que es plano axial de
pliegues isoclinales, se gener6 en
condiciones correspondientes a una
serie de facies de bajas presiones
(=4kb y =700°C para las rocas més
profundas). La Sp en las mismas ro-
cas oblitera otra esquistosidad (Sj)
formada a P=8-9kb y T=750°C (Wes-
terhof, 1975; Tubia, 1985). Sj sdlo se

conserva en el interior de cristales y
en dominios lenticulares de la fabrica.

El trazado delas isogradas meta-
morficas es subparalelo a Sp. A es-
cala cartogréfica los contactos litold-
gicos y la zonacién metamérfica son
también paralelos a la Sp, salvo en el
caso de rocas intrusivas.

Las peridotitas poseen texturas
porfiroclasticas foliadas que eviden-
cian una deformacién rotacional pe-
netrativa (T>1.000°C). Tal foliacién
contiene una lineacién de estira-
miento de direccién general NE, con
sentido de transporte hacia el SW, y
es anterior al emplazamiento intracor-
tical de las peridotitas (Tubia, 1985).
Como la foliacién de las masas peri-
dotiticas es regionalmente subparalela
tanito a la Sp como a sus contactos de
techo y muro (donde no estdn rees-
tructurados), se debe concluir que el
conjunto de las peridotitas de los Al-
pujarrides occidentales constituian
una ldmina de varios kilémetros de
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Fig. 1.—Esquema tecténico de los Mantos Alpujarrides occidentales: mq, Sedimentos del Mioceno sup-Cuaternario. CA, Complejo de Alozaina.

AM, Formaciones de Alozaina y Las Millanas. Pd, Unidades de la Predorsal. D, Unidades de la Dorsal. M, Maldguides. Mantos de Los Reales

(Alpujarrides sup.). B, M. de Bermeja; ), M. de Jubrique . IB, Imbricaciones de Benarraba. Mantos de Blanca (Alpujarrides inf.): G, M. de Guaro

(G1, Unidad de Ojén; G2, Unidad de Guadaiza). Maytsculas dentro de circulos: SA, Sierra Alpujata; SB, Sierra Bermeja; SBL, Sierra Blanca;

SC, Sierra de Cértama. SM, Sierra de Mijas. VG, Valle del Guadaiza. Zonas de cizalla: 1a, de alta temperatura; 1b, retrometamérficas. 2, Falla

normal de bajo dngulo. 3, Contacto tecténico. 4, Contacto estratigréfico. 5, Lineacién de estiramiento indicando el sentido de buzamiento (in-
cluye medidas de Darot 1973 y Tubfa 1985).

Fig. 1.—Structural sketch of the western Alpujarride nappes. mq, Upper Miocene-Quaternary sediments. CA, Alozaina complex. AM, Alozaina
and Las Millanas formations. Pd, Predorsal units. D, Dorsal units. M, Malaguide complex. Los Reales nappes (higher Alpujarride nappes): B,
Bermeja nappe; J, Jubrique nappe; 1B, Benarrabd imbrications. Blanca nappes (lower Alpujarride nappes): G, Guaro nappe (G1, Ojén unit; G2,
Guadaiza unit). Capital letters enclosed in circles: SA, Sierra Alpujata; SB, Sierra Bermeja; SBL, Sierra Blanca; SC, Sierra de Cartama; SM, Sie-
rra de Mijas; VG, Guadaiza valley. Symbols: 1a, high-temperature shear zone; 1b, retrograde metamorphism shear zone; 2, low-angle normal
fault; 3, tectonic contact; 4, stratigraphic contact; 5, stretching lineation showing the sense of diping (including additional) data from Darot

espesor, continua e intercalada entre
rocas corticales. Fallas de bajo dngulo
posteriores han modificado esa dispo-
sicién genuina, desmembrando Ia 14-
mina original y produciendo el adel-
gazamiento o basculamiento de los
cuerpos resultantes.

Tres de las sucesiones litoestrati-
gréficas supra- o infrayacentes a la l4-
mina peridotitica se esquematizan en
la fig. 2. Las columnas inferiores
(Manto de Guaro) estdn en posicién
invertida. En casi todas las verticales
las columnas litoldgicas se encuen-
tran truncadas a diferentes niveles
(Garcia-Dueiias y Balanyé, 1990),
siendo las de la fig. 2 las m4s comple-
tas de las observables en el drea.

Las principales zonas de cizalla
dictil

Miiltiples bandas de rocas, a diver-
sos niveles de las sucesiones litolégicas
alpujérrides, poseen fébricas plano-li-
neares relacionadas con cizallamiento
simple. Su espesor es muy variable,

1973 and Tubia 1985).

desde centimétrico en zonas de cizalla
préximas entre si, hasta hectométrico
en las més espaciadas. La posicién y
espesor de las principales bandas milo-
niticas se éncuentra en al fig. 2.

Las f4bricas miloniticas pertene-
cientes a las dos zonas de cizalla de te-
cho y muro de las peridotitas se han
generado a P=4kb y T=750°C. En tales
condiciones de P-T, coincidentes con
las de metamorfismo de los gneises
miloniticos adyacentes, las peridotitas
han sufrido una deformacién pléstica
sobreimpuesta a su fabrica previa de
alta T. Excluidas las rocas ultramafi-
cas, la blastesis ha sido general en
ambas zonas de cizalla, cuyas fabri-
cas y cortejo estructural indican sen-
tido de transporte hacia el NE-ENE
(Tubfa y Cuevas, 1986; Balanyd et
al., 1987).

Las otras zonas de cizalla sefiala-
das en la fig. 2 son retrometamorficas

 (facies de esquistos verdes a

T=400°C, Tubia, 1985) respecto de
Sp y de la foliacién milonitica de los
gneises. Dan lugar a milonitas y ultra-
milonitas sobre esquistos, gneises y

blastomilonitas previas y a serpentini-
tas sobre las peridotitas; el transporte
predominante, de componente N, se -
efectué segin trayectorias en su ma-
yoria entre N y NNE, inferidas de las
lineaciones de estiramiento observa-
das al W de Sierra Alpujata y en el
sector del Guadaiza (fig. 1).

Lineaciones de estiramiento de la
misma- direccidn se encuentran como
elementos de fabrica en zonas de ci-
zalla distribuidas a distintos niveles
de las Imbricaciones de Benarrabd y
en el Manto de Jubrique (figs. 1 y 2).

Ademds, las rocas miloniticas apa-
recen localmente deformadas en ban-
das de rocas cataclésticas originadas
en régimen extensional (Garcia-Due-
fias y Balany4, 1990).

Redefinicion de los Mantos
Alpujarrides occidentales.
Discusién

La conservacién, en algunos seg-

mentos del contacto basal de las peri-
dotitas, de milonitas y blastomilonitas
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Fig. 2.—Sucesiones litoldgicas tipo de los Alpujérrides occidentales y posicién de las zonas
de cizalla. Se han utilizado datos de Westerhof (1975), Tubia (1985) y Mufioz (1990). Las su-
cesiones del Manto de Guaro corresponden a las dreas: A) Istin-Guaro y B, Ojén; las de los
Mantos de Los Reales, a la vertiente NW de Sierra Bermeja. 1, peridotitas; 2, augen-gneises y
gneises granatiferos con cordierita; 3, gneises y gneises migmatiticos; 4, esquistos oscuros
grafitosos: 4a, con sillimanita; 4b, con estaurolita; 4c, con biotita y granate. 5, esquistos gri-
ses con sillimanita (A, anfibolitas). 6, filitas. 7, cuarcitas. 8, marmoles con diépsido y
forsterita. 9, dolomias y calizas recristalizadas. 10, gneises cordieriticos con litoclastos.
11, leucogranito con cordierita. 12, zona de cizalla de alta temperatura. 13, zona de cizalla
retrometamérfica.

Fig. 2.—Characteristic lithologic sequences of the western Alpujarride nappes and position
of the shear zones. Data from Westerhof (1975), Tubia (1985) and Muifioz (1990) are inclu-
ded. The sequences of the Guaro nappe belong to the following areas: A, Istin-Guaro and B,
Ojén; those ones of the Los Reales nappes were established in the NW of Sierra Bermeja. 1,
peridotites. 2, augen-gneisses and garnetiferous cordierite gneisses. 3, gneisses and migmati-
tic gneisses. 4, graphitic dark schists: 4a, sillimanite schists. 4b, staurolite schists; 4c, biotite-
garnet schists. 5, sillimanite gray schists (A, anfibolite). 6, phyllites. 7, quartzites. 8, diopside-
forsterite marbres. 9, recristallized limestones and dolomites. 10, cordierite gneisses with
lithic fragments. 11, cordierite leucogranite. 12, high-temperature shear zone. 13,
retrograde metamorphism shear zone.

sable de la superposicién a gran es-
cala de rocas del Manto superior sub-
continental a otras corticales. La ma-
yor porcién de contacto conservada
tiene geometria de rellano, por lo que
el cardcter contraccional de la sutura
se deduce de la superposicién genera-

sinmetamorficas, dentro de una zona
de cizalla con potencia >0,5 km., se
ha relacionado con el emplazamiento
intracortical de la ldmina peridotitica
(Tubia y Cuevas, 1986). Es decir, la
zona de cizalla atestiguaria la existen-
cia de una sutura alpujarride, respon-
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lizada de rocas mantélicas a otras cor-
ticales, ordenadas en una sucesién in-
vertida coronada por méarmoles atri-
buidos al Trias (Mollat, 1968).

Por encima de esta sutura alpujd-
rride (fig. 1) se sitda un grupo de uni-
dades tecténicas (Balany4 et al.,
1987) que agruparemos como Mantos
de los Reales. De ellos forman parte
la Unidad de Casares de Diirr (1967)
y el Manto de Los Reales de Navarro-
Vild y Tubia (1983).

Una zona de cizalla similar a la an-
terior se instala sobre el contacto peri-
dotitas/gneises granatiferos supraya-
centes (fig. 2). Esta segunda zona de
cizalla separa el Manto de Bermeja
(l&mina de peridotitas) del Manto de
Jubrique, despegados seglin un re-
llano, ya que la banda cizallada es
subparalela a las foliaciones penetra-
tivas de las rocas de techo y muro. La
traslacién a favor del despegue entre
las rocas corticales (M. de Jubrique) y
las mantélicas (M. de Bermeja) es >8
km., deducida de estimaciones de la
deformacion por cizallamiento.

La parte superior de Los Mantos
de Los Reales corresponde a las Im-
bricaciones de Benarrab4, colocadas
sobre el Manto de Jubrique. Repiten
las formaciones del Paleozoico supe-
rior y Trias, y cada una de ellas tiene
un desplazamiento minimo de varios
kilémetros (Balanyd et al., 1987). La
direccién de transporte se desconoce,
aunque es probable que tenga compo-
nente E.

Para designar el conjunto de mate-
riales que aparecen por debajo de las
peridotitas, Mollat (1968) defini6 la
Unidad de Blanca, subdividida en los
Mantos de Guadaiza y Ojén por Na-
varro-Vild y Tubia (1983). Adicional-
mente se ha propuesto que el Manto
de Guadaiza era una repeticién del
flanco inverso del Manto de Ojén
(Balanyé et al., 1987). Sin embargo,
el contacto entre las unidades de Gua-
daiza y Ojén es una de las zonas de
cizalla retrometamérficas con trans-
porte de componente N; otro tanto
ocurre con el contacto entre la Unidad
de Guadaiza y el Manto de Bermeja
(Valle del Guadaiza y mds al W), en
donde las rocas miloniticas de la su-
tura alpujarride han sido eliminadas.

La naturaleza retrometamérfica de
las milonitas de techo y muro de la
Unidad de Guadaiza (figs. 1 y 2) ates-
tigua una caida de T=350°C, desde
las condiciones del pico metamdrfico.
Este proceso, con alguna recurrencia,



va acompafiado de una disminucién
de carga indicativa de su caracter ex-
tensional (cf. Mufloz, 1990). Tal ca-
récter extensional se confirma estruc-
turalmente por las notables omisiones
litolégicas relacionadas con las zonas
de cizalla retrometamérficas que limi-
tan la unidad de Guadaiza (fig. 2).
Por tanto, sugerimos que la Unidad
de Guadaiza es un «horse» extensio-
nal movido aproximadamente hacia el
N, que descansa sobre la Unidad de
Ojén también adelgazada. Durante el
cizallamiento extensional intruyen
leucogranitos y se originan «gneises
cordieriticos con litoclastos» (Mufioz,
1990).

En definitiva, las Unidades de
Guadaiza y Ojén, individualizadas a
resultas de un proceso de enfria-
miento y atenuacién corticales, pro-
vendrian de la reestructuracion exten-
sional de un elemento tecténico
mayor para el que proponemos la de-
nominacién de Manto de Guaro. Este
manto estaba colocado bajo de las pe-
ridotitas (Manto de Bermeja).

La sucesién del Manto de Guaro
aflora invertida en la Sierra de Mijas,
Sierra Blanca y al W de Guaro (fig.
1). En la Sierra de Cartama una suce-
sién semejante en posicién normal se
halla bajo una fina l4mina de peridoti-
tas, a su vez debajo del Manto de Ju-
brique.

Es presumible que la sucesién de
Cértama se encontrara en continuidad
y por debajo de la columna de la Uni-
dad de Ojén dibujada en la fig. 2. La
columna compuesta de ambas suce-
siones se corresponderia con la de un
pliegue cuyo niicleo se localizara en
marmoles tridsicos. En consecuencia,
El Manto de Guaro serfa un sinclinal
recumbente sobre el que se colocan
peridotitas subcontinentales traslada-
das varias decenas de kilémetros ha-
cia el NE-ENE.

Conclusiones finales

El Manto de Guaro, incluyendo
materiales de la Sierra de Cartama,
junto con otras unidades aflorantes
mas al N (fig. 1), constituye un con-
junto que denominamos Mantos de
Blanca. Otras unidades reconocidas
al E de M4laga, como las de Canillas,
Venta de Palma, Tejeda y otras (Al-
daya et la., 1981), forman parte tam-
bién del grupo de Mantos de Blanca.

En las Béticas centrales los Man-
tos de Blanca se encuentran bajo un
manto perteneciente al grupo de
Mantos de Los Reales, plausible-
mente prolongacién del Manto de Ju-
brique.
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Fallas normales de bajo angulo a gran escala
en las Béticas occidentales

Large scale Iow—angle normal faults in western Betics

V. Garcia-Duefias* y J. C. Balanya*
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ABSTRACT

Low angle normal faults (LANF) related with extensional detachments are mapped in the Wes-
tern Betics. They developed during Middle and Late Miocene on continental crust which was pre-
viously thickened by fold- and thrust-nappes and the Gibraltar Crustal Thrust. The LANF thinned
the basement of the Albordn basin. Superimposed folds and strike-slip faults have modified the ge-
ometry of the extensional system.

Key words: low angle normal fault, detachment, crustal thinning, Betics.
Geogaceta, 9 (1991), 33-37.

La existencia de grandes fallas ex-
tensionales, que adelgazan el Domi-
nio cortical de Albordn y modifican

sus relaciones con la cobertera del
Dominio Sudibérico (zonas externas
béticas), ha sido sefialada al S de

Ronda por Balanyd y Garcfa-Dueiias
(1986, 1988). De hecho, el cortejo de
estructuras con valor cinemaético en
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