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ABSTRACT

The External Zones of the Betic Cordillera are affected by extensional
ductile-brittle deformation after the NW verging compressive phase. The pre-
ferred direction of extension is between WSW and WNW. South to the Ca-
zorla Arc, this extensional phase is responsible of the partial destruction of
the Serravallian-Lower Tortonian external accretionary prism coevally with
the tectonic denudation of the Internal Zones. The rupture of this accretionary
prism allows the fragmentation and extensional migration to the W of the
Subbetic and Prebetic domains, which was produced by a high rate of dis-
placement.
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RESUMEN

Las Zonas Externas de la Cordillera Bética estén afectadas por una de-
formacion extensional de caracter dictil-fragil posterior a la estructuracion
compresiva de vergencia NW. La direccion de extension esta en un rango
entre WSW y WNW. Esta extensidn es la responsable de la destruccion par-
cial del prisma acrecional externo, de edad Serravalliense-Tortoniense Infe-
rior, al S del Arco de Cazorla, y es coetanea a la denudacidn tectonica de las
Zonas Internas de la Cordillera. La ruptura de este prisma permite la frag-
mentacion y deriva extensional hacia el W de los dominios Subbético y Pre-
bético a altas tasas de desplazamiento.
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Introduccion

La interpretacion tectdnica de la estruc-
tura, cronologia y cinemética de los dife-
rentes dominios que constituyen las Zonas
Internas (Dominio de Alboran) ha sido ob-
jeto de un profundo debate durante los ul-
timos 35 afios. Sin embargo, la configura-
cién estructural de las Zonas Externas,
mucho mas sencilla, parece bien establecida
y admitida por la comunidad cientifica. La
estructura de estas Zonas Externas respon-
derfa a un dispositivo imbricado de diferen-
tes dominios paleogeograficos superpues-
tos durante la colision intracontinental Mio-
cena entre el Dominio Sudibérico y el Do-
minio de Alboran (e.g. Garcia-Hernandez et
al, 1980). Se trata de una tectonica “thin
skinned” que implica a rocas del Tridsico al

Neogeno de la cobertera del paleomargen
Suribérico. Durante el Mioceno, estas co-
berteras fueron despegadas de su basa-
mento Hercinico, i.e. las Mesetas Ibérica y
Marroqui (e.g. Garcia-Hernandez et al.,
1980; Wildi, 1983) y forman actualmente
las Zonas del Prebético y Subbético en Es-
pafia y el Rif Externo en Marruecos. Ambos
cinturones de pliegues y cabalgamientos
lindan con cuencas de antepais, las cuencas
del Guadalquivir y del Rharb, al Norte y al
Sur del Arco de Gibraltar. Por tanto, la es-
tructura de las Zonas Externas responde a
una colision NNW-SSE que produce un
acortamiento  moderado  (Blankenship,
1992; Crespo-Blanc et al,, 2007) y que
como ocurre en otras Cordilleras (e.g. Cor-
dillera Cantabrica, Pirineos, Alpes, etc), de-
beria ser facilmente restituible y/o balance-
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able. Sin embargo, existen amplios sectores
de las Zonas Externas, en especial el Sub-
bético, en los que la representacion carto-
gréfica de estas unidades no refleja una or-
ganizacion compatible con una estructura-
cién en apariencia tan simple. Es remarcable
la desconexion entre los afloramientos de
rocas subbéticas y la ausencia de continui-
dad en las trazas axiales de los pliegues y
cabalgamientos que permitan establecer
una estructura bien definida (Fig. 1). La ex-
trema plasticidad de las rocas evaporiticas,
que aparecen frecuentemente a la base de
los afloramientos de rocas subbéticas, o la
existencia de interferencias entre estructu-
ras compresivas, han sido los argumentos
mas utilizados para justificar la estructura
interna, aparentemente caotica, del Subbé-
tico (Vera, 2004; Crespo-Blanc et al., 2007).
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Fig. 1.- Mapa simplificado de la Cordillera Bética en el que se localiza la zona de estudio.
Fig. 1.- Simplified map of the Betic Cordillera with the location of the studied area.

No obstante, algunos autores han puesto
de manifiesto la existencia de estructuras
extensionales, de caracter local, que produ-
cen el adelgazamiento y la fragmentacion
del Subbético en el sector central (Garcia-
Duefias, 1995; Galindo-Zaldivar et al.,
2000; Reicherter y Peter, 2005).

En este trabajo se profundiza en la es-
tructura del Subbético, definiendo una
etapa extensional que fragmenta las unida-
des, produciendo una migracion hacia el W
(en un rango entre WSW y WNW), coeténe-
amente a la denudacion tecténica sufrida
por las Zonas Internas de la Cordillera. Asi
mismo, se presenta el papel que juega la
unidad olistostrémica, que debido a su
competencia y plasticidad, actia como un
nivel de despegue tectonico tanto en las
fases compresivas de construccion del
prisma, como en las extensionales de des-
mantelamiento del mismo.

La estructura del Subbético y
Prebético

En general la estructura de las Zonas
Externas se ha interpretado como una co-
bertera despegada a nivel de materiales de
edad tridsica, plegada y con una secuencia
de cabalgamientos que afecta a las zonas
Subbética y Prebética. Estos cabalgamien-
tos tienen vergencia norte generalizada, si
bien en determinados sectores meridiona-
les se observan vergencias al sur.

El Prebético se estructura en escamas
imbricadas y pliegues vergentes al noroeste
que pasan de direcciones E-W a N-S en la
curvatura del arco de Cazorla. También hay
afloramientos aislados en el dmbito del
Subbético sin ser claras las relaciones entre
ambos.
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La estructura de la Zona Subbética es
bastante compleja. Se ha interpretado que
en su parte septentrional cabalga a la Zona
Prebética y se configura con cabalgamien-
tos con vergencia N y/o NW, asi como plie-
gues de direccion N80°E e igual vergencia.
Hacia el limite con las Zonas Internas la de-
formacién de las unidades subbéticas es
mas intensa y localmente se puede apreciar
un cambio de vergencia de pliegues y ca-
balgamientos.

Sin embargo, en la elaboracion del
GEODE (Roldan et al.,, 2012) se ha puesto
de manifiesto que hay una falta de conti-
nuidad en las estructuras de caracter com-
presivo (pliegues y cabalgamientos), lo que
sugiere una falta de cilindrismo. Por otra
parte, son numerosos los afloramientos de
sucesiones jurasicas y cretécicas, aflorantes
en las sierras, que aparecen completamente
aisladas, mostrando una geometria de k/ip-
pesen los que la estructura interna no tiene
una correspondencia con la cinematica y el
estilo estructural de los despegues. Estos
despegues basales estan controlados por
las caracteristicas reoldgicas de las rocas,
por lo que es frecuente encontrarlos en
margas de edad cretacica, en formaciones
pelitico-evaporiticas de edad tridsicay en la
Unidad Olistostromica.

Estas estructuras son de caracter ductil-
fragil (la deformacién ductil es de baja tem-
peratura y se observa en los niveles yesife-
ros) y muestran una cinematica de compo-
nente W. Los macizos carbonaticos jurasi-
COs Y cretacicos presentan un equivalente
de esta deformacion que se manifiesta
como diaclasas de extension vy fallas nor-
males de alto angulo en las rocas compe-
tentes y bandas cataclasticas en las inter-
calaciones peliticas y/o margosas. Estas es-
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tructuras se superponen a los pliegues me-
soscopicos y fallas inversas generados en la
fase de compresion NNW previa a la exten-
sion.

Extension en el Subbético de las
sierras de Cabra y Gaena

En este trabajo se ha seleccionado un
area del Subbético situada al E y SE de la
localidad de Cabra (sierras de Cabra y
Gaena), para mostrar un ejemplo de las es-
tructuras extensionales que afectan a este
dominio. Aunque la deformacion extensio-
nal es penetrativa a todas las escalas, son
los niveles mas incompetentes los que per-
miten observar mas claramente la cinema-
ticay las caracteristicas de la fabrica. Las fa-
bricas son fundamentalmente de carécter
cataclastico aunque cuando predomina el
componente yesifero en las pelitas, pueden
llegar a ser milonitas de baja temperatura.
Son frecuentes los fragmentos de rocas mas
competentes que desarrollan formas sig-
moidales asimétricas que indican el sentido
de transporte. Las cataclasitas poseen una
foliacion definida (Chester et al., 1985) con
formas almendradas delimitadas por “slic-
kensides” estriadas. Estas formas amigda-
lares estan constituidas por estructuras S-C
fragiles, desarrolladas a partir de la inter-
seccion de planos Riedel tipo Y, R1,y Py
que son reconocibles desde una escala mi-
limétrica a una escala métrica. Las direccio-
nes de transporte mas comunes son N240-
260°E y N300-320°F. En los materiales car-
bonaticos jurasicos y en las margocalizas
cretcicas se pueden reconocer dos juegos
de diaclasas de extension, de direccion NW-
SE'y NE-SW. Estos sistemas de fracturas son
ubicuos y condicionan la geometria amig-
dalar de los macizos carbonaticos de edad
jurasica, que es uno de los rasgos cartogra-
ficos mas significativos del Subbético (Fig.
2). Los “cuellos” entre los macizos de geo-
metria amigdalar poseen direcciones para-
lelas a las diaclasas de extension anterior-
mente mencionadas. En estas zonas aflora
la unidad olistostrémica fuertemente tecto-
nizada, con una fabrica plano-lineal bien
definida y abundantes bandas de cataclasi-
tas foliadas.

Analisis del régimen de esfuerzos
a partir de diaclasas y fallas

Se ha realizado una medida sistematica
de las diaclasas de extension y fallas, que
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Fig. 2.- Mapa geolégico sintético del Subbético de las Sierras de Cabra y Gaena.
Fig. 2.- Synthetic geologic map of the Subbetic domain outcropping in the Sierras de Cabra and

Gaena.

afectan a las unidades subbéticas aflorantes
en la Sierra de Cabra, para realizar un ana-
lisis del régimen de esfuerzos dominantes
durante la generacion de estas estructuras.
Los diagramas han sido calculados con el
software T-TECTO 3.0 (Zalohar y Vrabec,
2007), usando la funcion visualizada de
Gauss (VGF) a través de un complicado pro-
cedimiento que permite analizar conjunta-
mente fracturas, diaclasas y planos de falla
(no se han observado planos de falla con
mas de una estria). El programa permite in-
troducir tres tipos de fracturas: fracturas y
venas de extensién, estilolitos y fracturas de
cizalla. Se ha seleccionado un stereoplot
que permite visualizar las &reas de maxima
probabilidad para los esfuerzos principales.
Los colores azules indican los campos en los
que se insertarfa o, mientras que los colo-
res rojos indican los campos en los que se
insertaria . Los puntos (en color amarillo)
representan la posicion mas probable de
G,, G, y 05 con los datos introducidos.

En el drea de estudio se han realizado 4
estaciones de medida (Figs. 2 y 3). En las
cuatro estaciones se aprecia que la posicién
de o, esta proxima a la verticalidad, indi-
cando una situacién de esfuerzos clara-
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mente extensional, con una razén axial
baja. En las estaciones 1, 2y 3, o, es prac-
ticamente horizontal e indica una direccién
de extension entre N240E y N260E y razo-
nes axiales variables. En la estacion 3, la po-
sicion mas probable de o, es casi horizon-
tal y con una direccion N320E, practica-
mente perpendicular al de las otras tres es-
taciones.

Las fallas que se muestran en la figura
4 son de caracter normal y producen una
extension hacia el WSW, desmembrando el
conjunto de unidades imbricadas produci-
das en la fase de cabalgamiento previa. La
distribucion meso y macroscopica de los
macizos rocosos subbéticos, también es
compatible con una extension dominante
hacia el WSW y subsidiaria al WNW.

Discusion y Conclusiones

La estructuracién, mediante un disposi-
tivo imbricado de vergencia NW, de las uni-
dades mas externas (Prebético) de la Cor-
dillera Bética como consecuencia de la co-
lision entre el Dominio de Alboran y el Do-
minio Sudibérico es uno de los procesos
mejor establecidos de la rama norte de este
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Fig. 3.- Analisis del régimen de esfuerzos a par-
tir de datos de diaclasas de extension y fallas
normales. Los campos en color rojo muestran
las zonas mas probables de o, y los campos en
color azul muestran las zonas mas probables de
c,

Fig. 3.- Stress regime analysis calculated from
extensional joints and normal faults. Red and
blue coloured areas are respectively the most
probable position of the ¢, and o,.

orégeno. También es un hecho general-
mente admitido que el Prebético constituye
el paleomargen del dominio Sudibérico. Sin
embargo, el origen y la posicién paleogeo-
gréfica del Subbético es actualmente objeto
de debate. Las interpretaciones clasicas,
proponen una continuidad paleogeografica
entre el Prebético y el Subbético, constitu-
yendo este Gltimo los dominios mas pelagi-
cos del paleomargen sudibérico. No obs-
tante, un dato evidente es que el Subbético
aparece despegado de su basamento y po-
sicionado estructuralmente sobre el Prebé-
tico.

En este trabajo se describe una fase ex-
tensional, probablemente diacrénica a lo
largo de las Zonas Externas de la Cordillera,
pero que en el &rea de estudio es clara-
mente posterior a la estructuracién com-
presiva de vergencia NW. La extension, con
caracteristicas ductiles-fragiles (ductil de
baja temperatura), produce el desmembra-
miento y la fragmentacién de los edificios
de cabalgamientos en el Dominio Subbético
y también en el Prebético. La direccion pre-
ferente de extension esta en el rango WNW-
WSW. Las formaciones menos competentes,
margas y pelitas yesiferas, concentran las
rocas cataclasticas con abundantes estruc-
turas S-C, almendras y estrias que reflejan el
importante estiramiento de componente W
que se produce en estas bandas. En los ma-
Cizos carbonaticos, mas competentes, se ob-
servan varios juegos de diaclasas de exten-
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Fig. 4.- A: Plano de falla extensional de bajo angulo que afecta a niveles de margocalizas cretacicas
previamente cabalgadas por calizas jurasicas. B: Detalle del plano de falla en el que se aprecian las

estrias y los dos juegos de diaclasas extensionales.

Fig. 4.- A: Low-angle extensional fault affecting Cretacic marlstone previously thrusted by Jurassic
limestone. B: Detail of the striae and extensional joints on the fault plane.

sion que manifiestan una deformacion fra-
gil, compatible con la ductil-fragil de baja
temperatura anteriormente mencionada.

La Unidad Olistostrémica (Langhiense-
Serravalliense inferior, Roldan, 1995) tiene
unas caracteristicas reoldgicas que han per-
mitido que los despegues extensionales se
concentren en ella, deformandola y destru-
yendo parcialmente su fabrica original. Por
tanto, la extension que aqui se define es
post-Serravallinese inferior. Por otra parte,
los sedimentos del Tortoniense superior, que
afloran al W del &rea de estudio, fosilizan
los despegues extensionales en este meri-
diano. Por tanto, la deformacion extensio-
nal del Subbético, en este sector de la Cor-
dillera, se produce entre el Serravalliense In-
ferior y el Tortoniense superior. Esta cons-
triccion cronoldgica implica que el Subbé-
tico se extiende a la vez y en la misma di-
reccién que lo estan haciendo las Zonas In-
ternas de la Cordillera.

Estos procesos son coetaneos con la mi-
gracion, hacia el W, del proto-Arco de Gi-
braltar y podria expresar una extension pa-
ralela a las directrices estructurales domi-
nantes. Por tanto, si tomamos la posicion
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del Arco de Cazorla como referencia, y asu-
mimos que su “destruccion parcial” se pro-
duce en el Tortoniense inferior (aprox. 10
Ma), estas unidades habrian avanzado al
menos 75 Km hacia el W durante el Torto-
niense (en unos 3 M.a si se toma una edad
de 7 Ma para el limite Tortoniense Superior-
Messiniense). Estas importantes tasas de
migracién son compatibles con las tasas de
desplazamiento de direccion WSW, pro-
puestas para la denudacion extensional que
exhuma el Complejo Nevado-Filabride entre
12 y 8 Ma (Booth-Rea et al., 2007). Para
ambos casos, las tasas de migracion inferi-
das son muy superiores a las de aproxima-
cion entre Africa y Europa, durante el Tor-
toniense, por lo que parece dificil aceptar
que el desplazamiento hacia el W del Arco
de Gibraltar es una consecuencia subsidia-
ria, y producida por escape tectdnico, de
esta compresion NNW-SSE.
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