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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis estructural,
petrográfico y geotermométrico de las peridotitas del macizo de Carratraca, pertenecientes al conjunto
conocido como peridotitas de Ronda.  A partir de la elaboración de la cartografía petrográfica y
estructural de las diferentes facies observadas en Carratraca y del estudio detallado de los diferentes
grupos texturales de peridotitas (granulares, porfiroclásticas, miloníticas y protogranulares) se propone
un modelo de evolución coherente para el emplazamiento de estas peridotitas. Con la información
extraída del estudio de las microestructuras desarrolladas durante la deformación plástica de las
peridotitas y piroxenitas y de las condiciones de presión y temperatura a las que se han producido, se
ha elaborado una nueva secuencia textural y temporal de sus distintos dominios microestructurales,
que consiste en: peridotitas granulares, porfiroclásticas, miloníticas y por último, el desarrollo de las
facies granulares recristalizadas. Esta secuencia, obtenida para el macizo de Carratraca modifica, de
forma notable, las interpretaciones vigentes actualmente para los macizos de peridotitas de Ronda.

Palabras clave: Cordilleras Béticas, Peridotitas de Ronda, microestructuras, geotermometría,
deformación plástica, emplazamiento de peridotitas.

Abstract: In this work, we report new structural, petrographyc and geothermometric data from the
Carratraca massif peridotites. The Carratraca massif belongs to the commonly known as “Ronda
peridotites”. From the petrographyc and structural mapping of the observed facies at Carratraca and
from the detailed study of the different textural groups of peridotites (granular, porphyroclast, mylonitic
and protogranular) we propose a consistent evolution model for their emplacement. The data obtained
from the microstructures developed during the plastic deformation of the peridotites and the pyroxenites,
and the pressure-temperature conditions in which they were formed, allow us to draw up a new temporal
and textural sequence for the different microstructural domains. The proposed sequence is granular
peridotites, porphyroclastic, mylonitic and finally, granular recrystallized peridotites. This sequence,
elaborated for the Carratraca massif, modifies significantly the current interpretations for the Ronda
peridotite massifs.

Key words: Betic Cordilleras, Ronda peridotites, microstructures, geothermometry, plastic deformation,
peridotite emplacement.
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Las Cordilleras Béticas, junto con el Rif, forman el
Orógeno Bético-Rifeño, que constituye la terminación
occidental de la cadena alpina que rodea el Mediterrá-
neo (Fig. 1A). En función de sus características litoló-
gicas, estructurales y paleogeográficas, esta cordillera
ha sido dividida tradicionalmente en Zonas Externas y
Zonas Internas. Las Zonas Externas están constituidas
por materiales sedimentarios ligados al paleomargen
meridional de Iberia, deformados durante la orogenia
Alpina. Las Zonas Internas, o Zona Bética, están for-
madas principalmente por rocas metamórficas, en las
que se han diferenciado, teniendo en consideración sus
características litológicas y metamórficas, tres grandes
complejos, (Egeler y Simon, 1969) que son el Nevado-
Filábride, Alpujárride y Maláguide, en orden estructu-
ral ascendente y otros conjuntos de posición y origen
más controvertido.

En este trabajo se estudian las rocas ultramáficas
de las sierras de la Robla y de Aguas, conocidas ge-
neralmente como el macizo ultramáfico de Carratra-
ca, situado en las Cordilleras Béticas (Fig. 1A y B)
entre los términos municipales de Carratraca, Casa-
rabonela y Álora de la comarca del Valle del Guadal-
horce (Málaga). Los afloramientos del macizo de
Carratraca se encuentran asociados a rocas meta-
mórficas pertenecientes al Complejo Alpujárride
(Fig. 1B). Desde el punto de vista geodinámico for-
man parte de los macizos ultramáficos de Ronda o
“peridotitas de Ronda”, que se sitúan en la base del
Manto de Los Reales (Navarro-Vilá y Tubía, 1983).
El macizo ultramáfico de Carratraca, como el resto
de los de Ronda, se encuadra dentro del grupo de pe-
ridotitas de tipo alpino de Thayer (1960), o según la
terminología más actual, en el de “peridotitas oro-
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génicas” propuesto por Den Tex (1969). Las perido-
titas de Ronda conforman los mayores afloramien-
tos de lherzolitas orogénicas del mundo y son los
únicos en los que coexisten, en un mismo macizo,
las tres facies metamórficas definidas por O’Hara
(1967). Constan de varios cuerpos, siendo el de ma-
yor extensión (300 km2) el macizo ultramáfico de
Sierra Bermeja, al que le siguen el macizo de Sierra
Alpujata (62 km2) y el de Carratraca con 60 km2

(Fig. 1B).

Todos los macizos están formados por lherzolitas,
harzburgitas, dunitas y capas máficas (piroxenitas y ga-
bros); las capas máficas pueden representar el 5% (Dic-
key, 1970; Obata, 1980; Obata et al., 1980). Se desarro-
llan serpentinitas y rodingitas (Esteban et al., 2001;
2003) durante el retrometamorfismo de las rocas máfi-
cas y ultramáficas. Todos los macizos se encuentran in-
truídos por diques graníticos en proporciones menores,
aunque en el macizo de Carratraca hay sectores donde
su volumen supera el 20%.

Figura 1.- Situación geológica del área de estudio. A) Localización del Orógeno Bético-Rifeño, dentro de la cadena Alpina del Mediterráneo
Occidental, con la indicación de los principales afloramientos de peridotitas: Sierra Bermeja, Sierra Alpujata, Sierra de Carratraca, Ceuta, Beni
Bousera y Cap Bougaron. B) Mapa geológico simplificado de los macizos ultramáficos de Ronda (Macizo de Carratraca: Sierra de la Robla, S.R. y
Sierra de Aguas, S.A,  modificado de Tubía, 1994). La línea de costa está remarcada con un sobrepunteado.
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Los datos estructurales y geofísicos de los que se
disponen (Darot, 1973; Lundeen, 1978; Tubía, 1988;
Torné et al., 1992) indican que estos cuerpos ultramáfi-
cos representan láminas alóctonas del manto subconti-
nental emplazadas tectónicamente en la corteza conti-
nental. Los espesores propuestos para la lámina perido-
títica varían entre los 1,5-2 km en los macizos de Sierra
Bermeja (Lundeen, 1978) y Sierra Alpujata (Tubía,
1988), a los 4,5 km sugeridos por Balanyá (1991), para
el macizo de Sierra Bermeja. En el macizo de Carratra-
ca la inexistencia de afloramientos del contacto basal
de la lámina peridotítica hace que no se pueda evaluar
su espesor.

Características  petrográficas y estructurales

En el macizo de Carratraca se encuentran las facies
de peridotitas con granate y peridotitas con espinela
definidas por Obata (1980) para el  macizo de Sierra
Bermeja. Ambas están constituidas por rocas con olivi-
no, ortopiroxeno y clinopiroxeno, con espinela y anfí-
bol en cantidades accesorias. Las peridotitas con grana-
te se localizan al norte de los macizos de la Robla y de
Aguas formando una franja contínua de unos cuatro-
cientos metros de espesor (Figs. 2 y 3). Están formadas
por harzburgitas miloníticas con espinela en las que se

reconocen capas de piroxenitas con granate de espeso-
res centimétricos (Fig. 4A). Como indica Obata (1980),
el término de “peridotitas con granate”, no implica ne-
cesariamente que las peridotitas contengan asociacio-
nes primarias con granate, representativas de la facies
metamórfica de las lherzolitas con granate definida por
O’Hara (1967); sin embargo, la existencia ocasional de
texturas en equilibrio entre granate y olivino (Obata,
1980), avala que se puedan englobar dentro de esta fa-
cies, y por tanto,  que se puedan atribuir a unas condi-
ciones metamórficas iniciales superiores a 25 kb de pre-
sión (O’Hara, 1967).

Por debajo, se disponen las peridotitas con espinela,
en las que predominan las lherzolitas de textura porfi-
roclástica. La existencia de espinela como única fase
alumínica en equilibrio con olivino, hace que a este gru-
po se le atribuyan condiciones de presión entre 10 y 25
kb (O’Hara, 1967).

Peridotitas con granate

Las peridotitas con granate componen los últimos
metros superiores de la lámina de peridotitas en el ma-
cizo de Carratraca (Fig. 2 y 3). Los rasgos estructurales
más evidentes en afloramiento son el predominio de
una foliación milonítica muy penetrativa concordante

Figura 2.- Mapa litológico y estructural simplificado del macizo de Sierra de Aguas y diagramas de densidad de los polos de la foliación y
diagrama de la lineación lamelar (proyección equiareal, hemisferio inferior). Simbología: Gris oscuro, peridotitas con granate de textura milonítica;
gris claro, peridotitas con espinela de textura porfiroclástica; punteado, peridotitas con espinela de textura granular. Las líneas discontínuas marcan
las trayectorias de la foliación.
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con las capas de piroxenitas, con frecuencia boudina-
das (Fig. 4A) y una lineación mineral de estiramiento,
que fue descrita como “lineación lamelar” por Darot y
Boudier (1975), y está definida por cristales alargados
de enstatita que llegan a superar los diez centímetros de
longitud. El grado de serpentinización es variable,
apreciándose peridotitas completamente serpentiniza-
das y otras en las que aún son reconocibles sus minera-
les primarios y texturas metamórficas.

El olivino (forsterita) aparece como neoblastos y
porfiroclastos. Los primeros, con tamaños del orden de
medio milímetro, forman la matriz recristalizada de la
roca dibujando un mosaico equigranular dispuesto pa-
ralelamente a la foliación (Fig. 4B). Los neoblastos pre-
sentan extinción ondulante y límites de subgranos, re-
flejo de la recristalización sintectónica durante el desa-
rrollo de la foliación milonítica. Los porfiroclastos de
olivino son escasos en comparación a los neoblastos,
poseen dimensiones superiores al milímetro, y también
muestran extinción ondulante y límites de subgranos.

El ortopiroxeno (enstatita) aparece principalmente
como porfiroclastos alargados que definen la foliación
y lineación de la roca. En sección XZ, exhiben límites
de subgranos, extinción ondulante, kink-bands e inclu-
siones de olivino y clinopiroxeno. Algunos porfiroclas-
tos de ortopiroxeno son extremadamente alargados
mostrando relaciones longitud/anchura incluso supe-
riores a cincuenta. La recristalización de los ortopi-
roxenos está concentrada básicamente en los bordes de
los porfiroclastos, donde en ocasiones se observan
agregados de neoblastos con una textura granoblástica.

Los porfiroclastos de clinopiroxeno (diópsido) con-
tienen lamelas de exolución según el plano (100), ex-
tinción ondulante y kink-bands suaves, mientras que los
neoblastos, con una ligera extinción ondulante y caren-
tes de lamelas de exolución, se concentran en los bor-
des de los porfiroclastos. Ocasionalmente se aprecian
porfiroclastos de clinopiroxeno estirados según el pla-
no (100), que definen una lineación de estiramiento se-
mejante a la lamelar de enstatita.

La espinela, de color rojizo, se encuentra incluida
en quelifitas procedentes de antiguos granates, o como
porfiroclastos elongados. Las inclusiones de espinela
tienen bordes netos, carecen de orientación preferente
y son generalmente inferiores al milímetro. Los porfi-
roclastos de espinela se distribuyen entre la matriz de la
roca, están orientados paralelamente a la foliación y tie-
nen bordes cóncavo-convexos. Estas espinelas, con ta-
maños del orden de un milímetro, se encuentran rodea-
das por agregados simplectíticos de tamaño de grano
muy fino, cuando contactan con ortopiroxenos; en cam-
bio, cuando están en contacto con la matriz olivínica,
desarrollan coronas de reacción formadas por minera-
les opacos.

El anfíbol, de tipo pargasítico, es secundario y apa-
rece reemplazando a clinopiroxenos u ortopiroxenos.

El granate de las piroxenitas incluidas en las perido-
titas miloníticas siempre está transformado, parcial o
totalmente, en quelifitas. En general, las quelifitas se

caracterizan por poseer inclusiones de ortopiroxeno,
clinopiroxeno, anfíbol y espinela, hecho que ha sido
interpretado como la evidencia de la transformación de
peridotitas con granate a peridotitas con espinela (Oba-
ta, 1980), por medio de la reacción:  olivino + granate
→ ortopiroxeno + clinopiroxeno + espinela.

Peridotitas con espinela

El macizo de Carratraca está compuesto aproxima-
damente por un 80% en volumen de este grupo compo-
sicional, en el que la aparición de la espinela como fase
alumínica es su característica distintiva (Fig. 4C). Den-
tro de este grupo, coexisten peridotitas con distintos ti-
pos de texturas: 1) porfiroclásticas, 2) granulares y 3)
protogranulares, en el sentido de Mercier y Nicolas
(1975).

Las peridotitas porfiroclásticas con espinela consti-
tuyen el tipo textural predominante en el macizo. En
afloramiento, estas peridotitas porfiroclásticas de gra-
no grueso (tamaños de grano del orden de tres-cuatro
milímetros) se caracterizan por la orientación preferen-
te de espinelas y ortopiroxenos con morfologías alarga-
das que definen la foliación (Fig. 4C).

Los porfiroclastos de olivino son inequigranulares
con tamaños comprendidos entre uno y tres milímetros,
que ocasionalmente llegan a superar. Se disponen para-

Figura 3.- Mapa litológico y estructural simplificado del macizo
ultramáfico de la Sierra de la Robla y diagramas de densidad de los
polos de la foliación y diagrama de la lineación lamelar (proyección
equiareal, hemisferio inferior). Se utiliza la misma simbología que en la
figura 2.

J.J. Esteban, J. Cuevas y J.M. Tubía



107

Rev.Soc.Geol.España, 17(1-2), 2004

Figura 4.- A)  Aspecto de campo de peridotitas miloníticas con capas máficas boudinadas. B) Textura milonítica. La foliación se encuentra
dispuesta paralelamente al borde largo de la foto. Nícoles cruzados. C) Aspecto de campo de peridotitas porfiroclásticas con espinela. D) Límites de
subgranos en olivino a ángulos elevados con la foliación. Nícoles cruzados. E) Aspecto de campo de una peridotita granular. F) Peridotita granular
en la que se puede observar la orientación preferente de las espinelas (minerales negros) definiendo la traza de la foliación. G) Puntos triples a 120º
en porfiroclastos de olivino en una peridotita granular. Nícoles cruzados. H) Textura protogranular. Nícoles cruzados.
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lelamente a la foliación de la roca, y muestran abun-
dantes límites de subgranos, formando un ángulo alto
con la misma (Fig. 4D). También es característica la es-
casez de puntos triples entre ellos. Alrededor de los por-
firoclastos, se disponen los neoblastos de olivino, que
desarrollan morfologías equidimensionales aunque, en
ocasiones, adquieren hábitos alargados y límites de
subgranos, que confirman una recristalización sintectó-
nica. Los porfiroclastos de ortopiroxeno y clinopiroxe-
no con formas subidiomorfas e inequigranulares, y ta-
maños que oscilan desde cinco milímetros hasta infe-
riores al milímetro, se disponen paralelamente a la
foliación de la roca. Presentan extinción ondulante y
kink-bands. Los porfiroclastos poseen lamelas de exo-
lución y bordes lobulados mientras que los neoblastos
generados por recristalización de los bordes de los gra-
nos, exhiben puntos triples y forman texturas grano-
blásticas.

La espinela, con colores muy variables desde verdes
a rojos intensos, se caracteriza por poseer siempre bor-
des cóncavo-convexos y por situarse entre los bordes
de grano del olivino. Se encuentra estirada y dispuesta
paralelamente a los porfiroclastos de olivino y ortopi-
roxeno, definiendo la foliación.

El segundo tipo de peridotitas con espinela se reco-
noce por el tamaño de grano grueso de sus minerales
(Fig. 4E), su textura granular y por carecer de foliación
generalmente. Estas características texturales las ase-
mejan a las peridotitas granulares con espinela de Boyd
y Nixon (1972) o Boullier y Nicolas (1975). Forman
lentejones dispersos entre las peridotitas porfiroclásti-
cas y están concentradas en la zona oriental de la Sierra
de Aguas, aunque también se conservan afloramientos
menores en la mitad occidental del macizo (Fig. 2) y en
el sector oriental de la Sierra de la Robla (Fig. 3). Hacia
los contactos con las peridotitas porfiroclásticas con
espinela se aprecia una foliación incipiente, definida
por la orientación preferente de espinelas y de enstati-
tas ligeramente alargadas (Fig. 4F). En estas rocas, ca-
racterizadas por la inexistencia de neoblastos, el olivi-
no presenta tamaños de grano muy gruesos, con valores
medios de tres a cuatro milímetros. Los límites entre
los granos de olivino son curvos o rectos, y forman pun-
tos triples a 120º (Fig. 4G). Excepcionalmente se apre-
cian límites de subgranos, que tienden a disponerse per-
pendicularmente a la débil foliación de la roca. El oli-
v ino exhibe morfologías subidiomorfas y
equigranulares con extinción ondulante, coherentes con
un grado de deformación menor que el de las facies
porfiroclásticas.

El ortopiroxeno llega a alcanzar los dos centímetros
de diámetro y también tiene morfología subesférica. Se
encuentra rodeado por cristales de olivino o bien for-
mando agregados con otros piroxenos. Los porfiroclas-
tos presentan extinción ondulante, lamelas de exolu-
ción, kink-bands e inclusiones de olivino y clinopiroxe-
no. En ocasiones se observa una ligera poligonización
o recristalización en los bordes de los mismos. El cli-
nopiroxeno de las peridotitas granulares tiene dimen-

siones variables, aunque por regla general es inferior a
dos milímetros. Posee extinción ondulante y lamelas de
exolución y se dispone en agregados policristalinos con
ortopiroxenos.

La espinela es de color marrón con tonalidades va-
riables y se concentra principalmente a lo largo de los
bordes de grano del olivino. La presencia ocasional de
espinelas con morfologías subidiomorfas e incluso
idiomorfas entre los bordes de grano del olivino y pi-
roxeno e incluida únicamente en porfiroclastos de orto-
piroxeno, las diferencia del resto de grupos composi-
cionales y texturales.

Incluidas también como lentejones dentro de las pe-
ridotitas porfiroclásticas con espinela, aparece un ter-
cer grupo textural caracterizado por la presencia de tex-
turas protogranulares primarias en el sentido de Mer-
cier y Nicolas (1975). Desde el punto de vista textural,
las peridotitas protogranulares pueden englobarse den-
tro de las peridotitas granulares, ya que son rocas con
tamaño de grano grueso, superior a tres milímetros,
donde los granos de olivino desarrollan gran cantidad
de puntos triples. La textura a la que hacemos referen-
cia, como protogranular primaria fue inicialmente des-
crita por Mercier y Nicolas (1975), en xenolitos de pe-
ridotitas dragados por basaltos en el Macizo Central
francés. Su característica distintiva es la presencia de
agregados de ortopiroxeno, clinopiroxeno y crecimien-
tos vermiculares de espinela, procedentes de la desesta-
bilización de un piroxeno rico en aluminio, estable a
altas temperaturas. Estas asociaciones minerales tam-
bién han sido interpretadas como productos de exolu-
ción y recristalización derivados de granate y olivino,
siendo el reflejo de una evolución mantélica hacia con-
diciones de menores presiones (Smith, 1977; Berger,
1977; Henjes-Kunst y Alter, 1992). Las texturas proto-
granulares que hemos hallado en Carratraca cumplen
dichos requisitos, ya que contienen agregados de orto-
piroxeno y clinopiroxeno de morfologías xenomorfas y
límites de granos curvos, en los que la espinela está pre-
sente a modo de crecimientos vermiculares (Fig. 4H).
También se han encontrado crecimientos vermiculares
de espinela en ortopiroxenos, lo que no ocurre en los
demás grupos texturales y composicionales.

Capas de piroxenitas

Por lo que concierne al macizo de Carratraca, en el
dominio de las peridotitas con granate se aprecia una
gran homogeneidad textural y composicional de las ca-
pas de piroxenitas, ya que están formadas por websteri-
tas con texturas miloníticas (Fig. 5A). Estas capas son
centimétricas, están boudinadas, se disponen paralela-
mente a la foliación de las peridotitas miloníticas (Fig.
4A) y entre ellas abundan las piroxenitas con granates
altamente quelifitizados.

El clinopiroxeno y el ortopiroxeno son los principa-
les componentes de estos niveles incluídos en el domi-
nio de las peridotitas con granate. Ambos constituyen
la matriz equigranular de la roca, en la que de forma
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relicta se conservan porfiroclastos de mayor tamaño.
Los ortopiroxenos de la matriz presentan extinción on-
dulante, límites de subgranos, kink-bands, están muy
estirados y carecen de lamelas de exolución, lo que les
diferencia de los porfiroclastos relictos de mayor tama-
ño. Los clinopiroxenos únicamente muestran extinción
ondulante y una orientación o estiramiento paralelo a la
foliación. El anfíbol aparece reemplazando al piroxeno
en sus bordes y muestra extinción ondulante.

El granate es la fase alumínica representativa de es-
tas piroxenitas. Los porfiroclastos de granate, parcial-
mente quelifitizados en sus bordes (Fig. 5A), muestran
formas globulares o alargadas conforme a la foliación
de las rocas, y aparecen disgregados por fracturas per-
pendiculares a la foliación. Las inclusiones más abun-
dantes son de ortopiroxeno y clinopiroxeno, aunque lo-
calmente se encuentran inclusiones de biotita, posible-
mente provenientes de la desestabi l ización de
piroxenos previos, y rutilo.

En el dominio de las peridotitas con espinela la tex-
tura y composición de las piroxenitas es más heterogé-
nea. Texturalmente comprenden variedades granoblás-
ticas de grano fino y grueso (Fig. 5B), porfiroclásticas
(Fig. 5C), y granoblásticas orientadas (Fig. 5D). Com-

posicionalmente corresponden a websteritas, ortopi-
roxenitas o clinopiroxenitas. Las piroxenitas de este
dominio no están boudinadas, por lo que forman un
bandeado centimétrico a decimétrico de carácter contí-
nuo dispuesto paralelamente a la foliación principal de
la roca; localmente, se han hallado piroxenitas oblicuas
a la foliación. Estas capas se caracterizan por la presen-
cia de la espinela como única fase alumínica primaria.

Evolución estructural

Las peridotitas de Ronda han sufrido varias etapas
de deformación plástica en condiciones de alta
(>1.000ºC) o baja temperatura (<1.000ºC) durante su
emplazamiento. El tipo de textura resultante: miloníti-
ca, porfiroclástica o granular, condiciona el grado de
desarrollo de las estructuras planares y lineares de las
peridotitas, tanto a escala de afloramiento como mi-
croscópica.

Los principales resultados de este estudio sobre la
Sierra de Aguas y de la Robla están sintetizados en los
mapas estructurales de los dos macizos (Figs. 2 y 3). En
la Sierra de Aguas (Fig. 2), las facies granulares forman
lentejones embalados en las facies porfiroclásticas. Las

Figura 5.- Microfotografías, realizadas con nícoles cruzados. A) Capa de websterita milonítica con granate. Los granates desarrollan creci-
mientos quelifíticos en sus bordes. B) Websterita granoblástica de grano grueso con desarrollo de plagioclasa intergranular. C) Websterita
porfiroclástica con desarrollo de kink-bands en los porfiroclastos de ortopiroxeno. D) Ortopiroxenita granoblástica orientada. Los porfiroblastos de
ortopiroxeno presentan kink-bands y límites de subgranos. La foliación se disponen paralelamente al borde inferior de la fotografía.
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peridotitas granulares se distinguen por carecer de fo-
liación y por contener porfiroclastos de ortopiroxeno y
clinopiroxeno de gran tamaño y formas equidimensio-
nales. Sólo locamente, hacia los bordes con las perido-
titas porfiroclásticas, se detecta la aparición de una fo-
liación incipiente definida por la orientación preferente
de espinelas y porfiroclastos de ortopiroxeno ligera-
mente alargados (Fig. 4F). Esta foliación es concordan-
te con la de las peridotitas porfiroclásticas adyacentes.
La orientación de la foliación del dominio porfiroclás-
tico es muy variable, como se puede comprobar a partir
del mapa de la Figura 2. Por debajo del dominio milo-
nítico, estas facies tienen una dirección media E-O con
buzamientos hacia el norte, aunque en detalle divergen
de esa orientación media, dibujando formas anastomo-
sadas. La foliación en el dominio milonítico presenta
orientaciones medias N110º-120ºE con buzamientos
elevados al norte; localmente se observan foliaciones
con buzamientos al sur. Las trayectorias son oblicuas
entre sí y delimitan cuerpos sigmoidales, cuya asime-
tría indica un sentido cinemático dextro, lo que combi-
nado con la presencia de un máximo en la dirección 32º/
65º para la lineación lamelar de enstatita (Fig. 2), desa-
rrollada a temperaturas entre 800-900ºC y tasas de de-
formación elevadas, proporciona un sentido de movi-
miento de bloque de techo hacia el NE.

En el macizo de Sierra de la Robla se han recopilado
mas de ciento cincuenta datos direccionales de la folia-
ción y más de treinta lineaciones de estiramiento (Fig.
3). El dominio porfiroclástico presenta una importante
variación de la dirección de sus foliaciones, que da lu-
gar a una inflexión de la foliación de noventa grados, al
aproximarse al dominio milonítico. En la mitad septen-
trional del dominio porfiroclástico, la foliación tiene
una orientación media N-S con buzamientos hacia el
oeste, mientras que al aproximarse al dominio miloníti-
co modifica progresivamente su rumbo hacia la direc-
ción ENE-OSO, hasta concordar con las milonitas su-
prayacentes. La foliación de las facies miloníticas
muestra orientaciones muy homogéneas, E-O con bu-
zamientos hacia el norte, similares a las detectadas en
el macizo de Sierra de Aguas. Dentro del dominio por-
firoclástico se han localizado zonas miloníticas aisla-
das de dirección N-S, perpendiculares a las del techo de
la lámina de peridotitas, por lo que ambas zonas milo-
níticas no deben de estar ligadas, ni genética ni tempo-
ralmente entre ellas, y por lo tanto, han de reflejar pro-
cesos de milonitización diferentes. La orientación me-
dia de la lineación lamelar presenta un máximo en la
dirección 28º/56º, similar al identificado en la Sierra de
Aguas. Los criterios cinemáticos observados en super-
ficie de afloramiento se limitan a la asimetría del plano
de exfoliación (100) de la enstatita respecto a la traza
de la foliación, debido a que el plano (100) de la ensta-
tita actúa como plano de deslizamiento intracristalino
(Darot y Boudier, 1975). Dicha asimetría proporciona
sentidos cinemáticos opuestos, es decir, movimiento
del bloque de techo tanto hacia el NE como al SO. Este
sentido tan variable, marcaría la existencia de una de-

formación rotacional con una componente coaxial im-
portante durante el desarrollo de las facies miloníticas.
Esta característica también ha sido reconocida en las
peridotitas miloníticas de Sierra Bermeja (Darot,
1973), Sierra Alpujata (Tubía, 1988), el macizo de
Beni-Bousera en Marruecos (Reuber et al., 1982) y en
las kinzigitas que se encuentran sobre las peridotitas de
Carratraca (Argles et al., 1999).

Geoquímica mineral y geotermometría

Se han analizado un total de diez muestras de peri-
dotitas representativas de los diferentes grupos mi-
croestructurales mediante microsonda electrónica,
(CAMECA SX50, Universidad de Oviedo) operando
con un haz de 5 µm de diámetro, una intensidad de
15nA y tensión de aceleración de 30Kv. El tratamiento
de los datos ha sido llevado a cabo mediante la correc-
ción ZAF (Tabla I).

El olivino presenta composiciones homogéneas en
cada muestra, e incluso las diferencias entre muestras
de los diferentes grupos microestructurales son míni-
mas (Tabla I). El componente forsterítico (Fo=Mg/
Mg+Fe2+) varía entre 0,89 y 0,92, y son las facies
granulares las que tienen los mayores contenidos en Fo,
con valores medios entre 0,91-0,92. Estos valores posi-
blemente reflejen las composiciones primarias de los
olivinos, previas a los procesos de deformación y re-
cristalización que dieron lugar a las facies miloníticas y
porfiroclásticas.

El rango composicional de los piroxenos, principal-
mente los ortopiroxenos (Tabla I), es bastante amplio,
debido probablemente a la existencia de desequilibrios
químicos intragranulares asociados a su recristaliza-
ción en condiciones de temperatura y presión decre-
cientes. Los ortopiroxenos y clinopiroxenos de todas
las facies quedan representados en los campos de la
enstatita y del diópsido, respectivamente, en el diagra-
ma de Morimoto et al. (1989). Los porfiroclastos de or-
topiroxeno y clinopiroxeno tienen una importante va-
riación composicional de centro a borde, tal y como han
señalado autores precedentes (Obata, 1980; Van der
Wal, 1993; Lenoir et al., 2001). Los porfiroclastos de
ortopiroxeno presentan mayores contenidos de Al2O3 y
CaO en sus centros (Tabla I), mientras que los núcleos
del clinopiroxeno son más ricos en Al2O3 y Na2O. En
cambio, los neoblastos de ortopiroxeno y clinopiroxe-
no analizados son homogéneos, no observándose dife-
rencias composicionales de centro a borde. Las compo-
siciones de los neoblastos y de los bordes de los porfi-
roclastos son similares, lo que combinado con la
existencia de porfiroclastos con concentraciones uni-
formes, plateau, de Al2O3 (Obata, 1980), apunta hacia
la existencia de desequilibrio químico entre los centros
de los porfiroclastos con respecto a sus bordes y a los
neoblastos, denotando condiciones de recristalización
metamórfica diferentes.

La presencia de huecos (gaps) de miscibilidad va-
riables en anchura con el incremento de la temperatura
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Tabla I.- Análisis químicos y fórmulas estructurales de olivinos (Ol), ortopiroxenos (Opx) y clinopiroxenos (Cpx) de las peridotitas del macizo
de Carratraca (Peridotita milonítica: Per. Mil.; Peridotita porfiroclástica: Per. Por.; Peridotita granular: Per. Gra.; Neoblasto: Neo.; Porfiroclasto:
Por.; Centro: Cen. y Borde: Bor.).
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entre los ortopiroxenos y los clinopiroxenos, permite
utilizar sus composiciones de equilibrio en el cálculo
de sus temperaturas de recristalización. Las principales
variaciones composicionales atribuibles al aumento de
la temperatura son el incremento del componente cálci-
co del ortopiroxeno y su disminución en el clinopiroxe-
no. Los geotermómetros utilizados en este estudio
(Wood y Banno, 1973; Wells, 1977; Bertrand y Mer-
cier, 1985; Brey y Köhler, 1990; Witt-Eikschen y Seck,
1991; Taylor, 1998) están basados en: 1) la aplicación
de las composiciones de los núcleos de porfiroclastos
de ortopiroxeno, comparables a los que reflejan las
“condiciones primarias” definidas por Obata (1980)
con concentraciones uniformes en Al2O3 entre 6,5 y
7%; 2) bordes de porfiroclastos y neoblastos de ortopi-
roxeno y clinopiroxeno, reequilibrados durante la re-
cristalización sintectónica de la asociación primaria
durante el desarrollo de las facies porfiroclásticas y 3)
neoblastos de ortopiroxeno y clinopiroxeno de las fa-
cies miloníticas desarrollados por recristalización sin-
tectónica de las anteriores.

Las temperaturas obtenidas se muestran en la Tabla
II, donde se sintetiza las variaciones de temperatura con
sus consiguientes desviaciones estándares para cada
tipo de peridotita. A partir de los núcleos de los porfiro-
clastos de ortopiroxeno de las peridotitas granulares,
porfiroclásticas y protogranulares para presiones de 20
kb, se han obtenido temperaturas comprendidas (Tabla
II) entre 1.061ºC y 1.155ºC con el geotermómetro de
Witt-Eikschen y Seck (1991) y entre 982º y 1.001ºC,
aplicando el geotermómetro de Brey y Kohler (1990).
Debido a que los mecanismos de difusión iónica y reac-
ciones de transferencia asociados a los procesos retro-
metamórficos tardíos pueden alterar las composiciones
químicas de los piroxenos usados en las calibraciones
experimentales de la temperatura, se han considerado
válidos los valores más elevados, que son similares a
los calculados previamente por Obata (1980) para las
“condiciones primarias” (1.100º-1.200ºC y 20-25 kb).

En los neoblastos y bordes de porfiroclastos, la apli-
cación de los geotermómetros proporcionan valores de
temperatura muy variables (Tabla II). Los geotermóme-

tros basados en el equilibrio químico ortopiroxeno-cli-
nopiroxeno presentan un rango de temperatura com-
prendido entre 1.010º y 783ºC (Tabla II). Sin embargo,
los valores extremos que se obtienen al aplicar los geo-
termómetros de Wood y Banno (1973), 1.010ºC y el de
Taylor (1998), 783ºC, pueden desecharse, pues el pri-
mero ha sido posteriormente revisado por Wells (1977)
y los valores obtenidos mediante el geotermómetro de
Taylor (1988) están fuera del rango de temperatura en
el que están comprobados experimentalmente (1.050º-
1.200ºC); en consecuencia, el rango de temperatura
para la recristalización queda restringido a un intervalo
comprendido entre  800º y 977ºC.

Las temperaturas calculadas a partir de los neoblas-
tos de las facies miloníticas (Tabla II),  delimitan un
rango de temperatura comprendido entre 799º y 917ºC,
para la milonitización de las facies con granate a 10 kb
que es la presión máxima para su desarrollo en condi-
ciones de la facies de lherzolitas con plagioclasa. Esto
se apoya en la presencia en capas de piroxenitas milo-
nitizadas de plagioclasa en coronas y en las colas de
presión alrededor de porfiroclastos de granate y en el
bandeado composicional paralelo a la foliación miloní-
tica (Esteban, 2003). También hay plagioclasas que pre-
sentan extinción ondulante, maclas de deformación, lí-
mites de subgrano y kink-bands indicando que son blas-
tos pre a s incinemát icos con respecto a la
milonitización. La existencia de un rango de error tan
amplio en los cálculos posiblemente sea debido a la es-
casez de análisis químicos, de ahí que estas temperatu-
ras deban de ser tomadas con cautela.

Discusión: Relación entre los dominios
microestructurales

En los trabajos efectuados durante los años 70 y 80
(Darot, 1973; Lundeen, 1976; Reuber et al., 1982; Tu-
bía, 1988) en los macizos ultramáficos bético-rifeños,
las peridotitas de grano grueso, denominadas granula-
res en este trabajo, eran interpretadas como las facies
más antiguas y se consideraba que su deformación ha-
bría originado las peridotitas porfiroclásticas y las mi-
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Tabla II.-  Rangos de temperatura obtenidos para las condiciones de recristalización de los diferentes grupos microestructurales de peridotitas,
aplicando los geotermómetros WB 2px (Wood y Banno, 1973), W 2px (Wells, 1977), BK 2px (Brey y Köhler, 1990), BM 2px (Bertrand y Mercier,
1985), T 2px (Taylor, 1998), WS 1px (Witt-Eikschen y Seck, 1991), BK 1px (Brey y Köhler, 1990). Los valores considerados más apropiados para
cada facies y episodio, primario o de recristalización, se señalan en negrita. Los cálculos se han realizado a 20 kb para los geotermómetros depen-
dientes de la presión, a excepción de los de las peridotitas miloníticas, en los que se han calculado a 10 kb.
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loníticas, en diferentes episodios de deformación. Sin
embargo, esta cronología difiere de la sugerida para el
tercio occidental del macizo de Sierra Bermeja por Van
der Wal (1993) y que es la más aceptada actualmente
(Garrido y Bodinier, 1999; Lenoir et al., 2001). Van der
Wal (1993) considera que las peridotitas miloníticas
son el resultado de la deformación de las porfiroclásti-
cas, mientras que las facies granulares se originarían
por recristalización estática de las porfiroclásticas de-
bido a la percolación de fluidos mantélicos a alta tem-
peratura. Esta recristalización ocurriría con posteriori-
dad a la milonitización, y por lo tanto, las peridotitas
granulares serían la facies más moderna de las tres.

Los resultados obtenidos en Carratraca modifican
considerablemente la evolución microestructural pro-
puesta por Van der Wal (1993). En particular, las facies
de peridotitas granulares, con su inclusión en las facies
porfiroclásticas, denotan su carácter primario; es decir,
representan núcleos protegidos de la deformación que
ha originado las facies porfiroclásticas. La secuencia
textural que resulta de los datos obtenidos en los maci-
zos de Carratraca, es en orden decreciente de antigüe-
dad la siguiente: 1) peridotitas granulares, 2) porfiro-
clásticas y 3) miloníticas.

Nuestra propuesta está basada en cuatro argumen-
tos: las peridotitas granulares forman masas lenticula-
res aisladas, inmersas en las peridotitas porfiroclásti-
cas; hacia la periferia de los afloramientos, las facies
granulares comienzan a mostrar una foliación incipien-
te y un tamaño de grano intermedio entre el de las
granulares y las porfiroclásticas; las peridotitas granu-
lares conservan restos de texturas protogranulares, que
demuestran su procedencia a partir de verdaderas peri-
dotitas con granate; finalmente, en las peridotitas milo-
níticas que tienen una “lineación lamelar de enstati-
ta” , si se detrae la deformación de las enstatitas por
deslizamiento intracristalino sobre su plano de exfolia-
ción (100), se obtendrían porfiroclastos equidimensio-
nales de gran tamaño, superiores a los 10 mm. Esto
prueba que este tipo de peridotitas miloníticas proce-
den de protolitos de grano muy grueso, similares a los
que se observan en las peridotitas granulares.

Por lo tanto, con los datos que hemos obtenido en el
macizo de Carratraca la evolución estructural es más
compleja que la recogida en las propuestas anteriores y
constaría de los siguientes episodios estructurales: (1)
generación de las peridotitas granulares, asociadas al
flujo del manto astenosférico en condiciones de esfuer-
zos desviatorios bajos; (2) formación de las peridotitas
porfiroclásticas con espinela, producidas por la defor-
mación de las anteriores a temperaturas comprendidas
entre 800-977ºC; (3) milonitización del techo de la lá-
mina de peridotitas, por deformación de peridotitas
granulares y porfiroclásticas con espinela (entre 799º y
917ºC), asociada a flujo litosférico bajo altos esfuerzos
desviatorios y (4) desarrollo de las facies granulares
recristalizadas, en el sentido de Van der Wal (1993), en
condiciones estáticas, a partir de las peridotitas porfi-
roclásticas con espinela. La cronología podría comple-

tarse añadiendo las facies de peridotitas con plagiocla-
sa que aparecen tanto en el macizo de Sierra Alpujata
como en el de Sierra Bermeja, de forma que su desarro-
llo podría haberse dado con posterioridad a las facies
granulares, en relación a su emplazamiento en niveles
corticales (Van der Wal, 1993) o coetáneamente al as-
censo de manto astenosférico más caliente (Tubía,
1994) que provocaría el incremento de la temperatura y
los fluidos necesarios para la recristalización que dio
lugar a las facies granulares.

El cabalgamiento basal de las peridotitas en condi-
ciones dúctiles, únicamente descrito en el macizo de
Sierra Alpujata (Tubía y Cuevas, 1986; 1987), corres-
pondería a un episodio aún más tardío producido en
condiciones de baja temperatura (~800-850ºC).

Conclusiones

El estudio del macizo de Carratraca ha permitido
identificar tres grupos microestructurales y texturales,
formados por peridotitas miloníticas a techo, porfiro-
clásticas por debajo y granulares, a modo de masas len-
ticulares, incluidas en los dos grupos anteriores. Tam-
bién se han localizado texturas protogranulares en las
peridotitas granulares que confirman su reequilibración
inicial en la facies de las lherzolitas con granate. Los
cálculos geotermométricos muestran que los tres gru-
pos han estado reequilibrados a diferentes condiciones
de presión y temperatura: condiciones iniciales de re-
cristalización entre 1.061º-1.155ºC para las facies
granulares, entre 800º-977ºC para el desarrollo de las
facies porfiroclásticas y por último entre 799º-917ºC
para la milonitización. Además, los datos estructurales
permiten comprobar la existencia de un aumento pro-
gresivo de la deformación desde las facies granulares
hasta las facies miloníticas, manifestado por la reduc-
ción de tamaño y la aparición progresiva de la foliación
desde las facies granulares hacia las miloníticas. La
combinación de todos estos datos permite establecer
una nueva secuencia textural y temporal para los maci-
zos ultramáficos de Carratraca, aplicable a los macizos
de peridotitas de Ronda.
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