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INTRODUCCION

Uno de los avances más relevantes en las últimas décadas en el estudio de la
deformación cortical, ita sido el reconocimiento deque hay regiones de la corteza
continental que sufren, durante la deformación, rotaciones alrededor de ejes

verticales. A este tipo de rotaciones «in situ» se les ha denominado raeacian«s de
bloques. La prueba de la existencia de tales rotaciones ita venido de la mano de
los estudios paleomagnéticos. La causa de que estas, relativamente grandes,
rotaciones alrededor de ejes verticales hayan sido descubiertas por medio de
investigaciones paleomagnéticas y no por estudios estructurales radica en el
itecito de que, normalmente, la deformación distribuida no genera rotaciones
relativas entrebloques dentro de la zonadeformada (McKenzie y Jackson, 1989).
El paleomagnetismo utiliza un sistema de referencia externo (los poíos magné-

ticos), mientras que la geología estructural puede detectar rotaciones de cuerpos
rígidos allí donde itay cambios relativos de rotación, y en estas zonas frecuente-
mente las estructuras son complejas. Las investigaciones paleomagnéticas son,
pues, los mejores indicadores de estas rotaciones.

Empezaremos por definir el significado que en paleomagnetismo tiene el

término rotación. Este designa la diferencia (R = D~-O<), para una época deter-
minada, entre la declinación observada en un estudio páleomagnélico (D,) y
la esperada en la región ~ calculada a partir de la curva de desplazamiento
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polar aparente (APW patit) del continente o de una zona dc referencia «esta-

ble».
La primera región donde se detectaron ,-otaeiones de bloques fue la costa

oeste norteamericana (Beck, 1976; Kamerling y Luyendyk, 1979; Hornafius,

1985, entre otros). Posteriores estudios paleomagnéticos en otras áreas conti-
nentalesde actividad tectónica reciente (costaoeste suramericana, Mediterráneo,
Nueva Zelanda, Filipinas, etc.; ver por ejemplo la recopilación que ofrecen
Kissel y Laj, 1989) han puesto de manifiesto que la rotación de bloques es una

característica importante de la deformación continental. En el caso que nos
ocupa, la Cordillera Bética, los trabajos paleomagnéticos que se han realizado
(Osete et a)?, 1988, 1989) y que se están desarrollando actualmente (Allerton et

al., 1992, Calvo eta)?, 1992, Paréseta)?, l992yVillalaínetaL, 1992, todos en
este volumen) muestran la existencia de grandes rotaciones que itan jugado un
papel importante en la estructuración de la Cordillera.

ROTACIONES PALEOMAGNETICAS
Y DEFORMACION CONTINENTAL

La existencia de rotaciones paleomagnéticas ha impulsado el desarrollo de

nuevos modelos de deformación continental.Uno de los primeros, propuesto
para explicar las rotaciones observadas en la costa oeste norteamerica, es el
sugerido por Beck (1976), representado esquematicamente en la figura 1.

Aplicable a una zona de cizalla distribuida, considera que pequeños bloques
en la zona de deformación rotan como «rodamientos» entre las dos placas. Según
este modelo el sentidode giro de los bloques coincide con el sentido de la cizalla.

Otros modelos señalan la importancia que tiene la orientación previa de un
conjunto de fallas subparalelas (dominios) en el sentido de giro de los bloques
(Garfunkel, 1974; Ron eta)?, 1984; Garfunkel y Ron, 1985; Nuret al., 1986). En
la figura 2 se muestra un esquema representativo de estos modelos. Este
mecanismo de deformación tiene dos consecuencias directas: 1) el movimiento
de cada falla dentro de un dominio está relacionado con la rotaciónde los bloques
que rodea, y 2) las tallas pueden, también, rotar. Un aspecto a resaltar en estos
modelos, es que cl sentido de rotaciónde los bloques debe ser opuesto al sentido
de movimiento de las fallas que delimitan el bloque. Los bloques rodeados por
fallas sinestrales giran en sentido horario (destral), mientras que los que están
delimitados por fallas con movimiento destral rotan en sentido antiitorario.
Dentro de este tipo de modelos es posible determinar, por consideraciones
mecánicas, la rotación que puede sufrir un conjunto de fallas y cuándo se
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desarrolla un nuevo grupo de fallas para acomodar la rotación (Nur «tal., 1986,
1989). Nicholson y Seeber (1989) se basan en estos modelos para estudiar
rotaciones de bloques contemporáneas en la región del sistema de faltas de San

Andrés a partir de datos sísmicos.

NORTEAMERICA

Figura 1 —Esquema en el que se muestran rotaciones en sentido horario de bloques circulares
dentro de una zona de cizalla dextral distribuida (Beek, 1976). Este modelo se ha propuesto para
explicar las rotaciones paleomagnéticas encontradas en la costa oeste norteamericana.

A

Figura 2.—Segón estesencillo modelo la rotación de los bloquesdepende de la orientación previa
de las fallas, a) Situación inicial en la que hay dos regiones (dominios) definidas por la orientación
del sistema de fallas. B) Configuraciónque presenta la región después de la deformación (Ron et
aL, 1984).

(ESTACIONARIA)
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Una de las características principales de la deformación continental, es que
la sismicidad, y por tanto la deformación, se distribuye en áreas de centenares de

kilómetros. Mckenzie y Jackson (1983) consideran que en estas zonas de
deformación distribuida el concepto de rigidez no puede ser aplicado a gran
escala. Por el contrario, sugieren que estas regiones se deforman de manera
continua.Las placas rígidas transmiten la deformación e imponen las condiciones
de movimiento en los bordes. En la figura 4 se muestra un modelo sencillo en el
que un conjunto de fallas paralelas toma el movimiento de las dos placas rígidas,
de manera que las fallas se desplazan y rotan al mismo tiempo. Los autores
aportandos tipos dc geometría para la zonade deformación (Mckenzie y Jackson,
1986). En uno de ellos los bloques están sujetos a las placas rígidas, mientras que
en el segundo los bloques se consideran flotantes. El éxito de estos modelos
continuos en la descripción de las características generales de la deformación
continental está motivado, probablemente, por el hecho de que solamente la
corteza superior se deforma de manera frágil. Es razonable, por tanto, que a gran
escala la deformación esté controlada por las características fluidas de la corteza
superior y manto litosférico.

Por otra parle, con objeto dc investigar el mecanismo de la deformación
continental, se han llevado a cabo experimentos de laboratorio en materiales de
características similares a los de la corteza. Estos experimentos han mostrado la

existencia de importantes rotaciones de bloques en distintos contextos tectónicos
(Cobbold «taL, 1989).

Para finalizar con este breve resumen sobre rotaciones paleomagnéticas y
deformación continental es interesante destacaralgunos puntos que merecen una

—‘te

Oj\2 N\C \tC N\Q’

Figura 3~ModclC dc McKe nxie y J ackson (1953). a) Vistt, desde arriba. b) Corte transversal. El
movimiento de la placa 1 con respecto a la placa 2 está mostrado por la flecha en blanco. La hecha
oscura indica el movimiento relativo entre los bloques. Según este modelo los bloques sufren
rotaciones alrededor de ejes verticales y horizontales. El movimiento de las fallas que rodean los
bloques tiene componente normal y de salto en dirección sinestral.

¿

a)
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investigación detallada para entender el mecanismo por el que se producen estas
rotaciones: determinar la forma y tamaño de los bloques e investigar si estos
parámetros controlan la velocidad de giro, estudiar la geometría de las fallas que

acomodan las rotaciones, estimar la profundidad de los bloques y especificar en
qué contexto tectónico las rotaciones son más importantes.

PRIMEROS RESULTADOS PALEOMAGNETICOS
EN LAS BETICAS EXTERNAS

En la tabla 1 se presenta una recopilación de los resultados paleomagnéticos

obtenidosen los primeros estudios realizados en las Béticas Externas (Ogg «e al.,
1984,1988; Mazaud «ea)?, 1986; Osele «e a)?, 1988, 1989; y Sleiner «tal, 1987).
En dicha tabla no están incluidos los resultados de los trabajos recientes que se

presentan en este volumen (Allerton «e a)?, Calvo «e a)?, Parés «e a)?, y Villalain

«e al., ops. <It.).

TABLA 1

Datos paleomagnéticos

Localidad LA T (N) LON<W) N DEC INC cx95 R Referencia

1. AC 37,34 4,3 14 25,8 43,0 7,6 49,3 1)
2. AB 37,34 4,13 6 22,1 17,4 10,4 45,6 1)
3. BB 37,40 3,72 11 35,9 32,4 5,4 59,4 1)
4. GNV 37,50 3,65 10 32,7 44,7 6,5 56,2 1)
5. GNC 37,50 3,65 10 36,3 38,9 12,5 59,8 1)
6. GO 37,58 3,27 13 68,4 11,8 7,3 91,9 .1)
7. 50 37,2 4,1 97 323,2 30,0 2,5 —13,3 2)
8. C 37,5 4,3 105 26,3 38,3 1,7 49,8 2)
9. BJ 37,5 4,3 196 53,8 47,0 2,8 77,3 3)

10. BC 37,5 4,3 112 59,4 42,9 4,0 82,9 3)
11. BH 37,3 3,5 107 75,8 46,6 8,0 99,3 3)
12. VCY 38,07 1,81 21 29,4 47,6 4,4 52,9 4)
13. VCZ 38,07 1,81 36 72,4 47,7 3,8 95,9 4)
14. SL 38,13 1,11 169 111,7 46,6 3,0 135,2 5)
15. SB 38,31 0,86 12 167,8 47,4 7,4 191,3 6)

R: rotación paleomagnética R =

D, Declinación obtenida en el estudio paleomagnético.
De Declinación esperada a partir de los datos de la parte Sur del
Dique de Alentejo-Plasencia (Schott a aL, 1981, Osete, 1988).
Referencias: 1) Osete eta!. (1988), 2) Ogg «tal. (1984), 3) Steiner eta!. (t987), 4) Ogg eta!. (1988),

Mazaud «taL (1986) y 6) Osete «taL (1989).
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La edad de las rocas investigadas está comprendida entre el Jurásico Medio
y el Cretácio Inferior. Para determinar las rotaciones paleomagnéticas es nece-
sano tomar una dirección de referencia representativa de «Iberia estable». Esta

elección resulta difícil porque previamente habría que definir qué regiones de
Iberia se puedenconsiderar «estables» (Osete, 1988), y éste es un problema que
todavía no está resuelto. De itecito, en el pasado y aún en la actualidad se están
utilizando datos paleomagnéticos obtenidos en zonas de dudosa estabilidad para
estudiar la evolución de la Placa Ibérica. En gran medida las dispersiones y
contradicciones que se observan en la curva de deriva de los polos de la Placa
Ibérica son debidas a la deformación presente en estas zonas no estables. La

dirección de referencia jurásica para ~<Iberiaestable» que se ita utilizado en este
trabajo se ita determinado a partir de los datos palcomagnéticos de la partesur del
Dique de Alentejo-Plasencia (Scitolt e! al., 1981). No se itan considerado los
resultados obtenidos en el sector norte del Dique porque éstos pueden estar
afectados por rotaciones itorarias relacionadas con la deformación del Sistema

Central (Vegas, 1988-89).

En la figura 4 se muestra la declinación magnética observada en cada lo-
calidad, y en la parte superior la esperada a partir de la obtenida en Iberia
«estable». Los resultados paleomagnéticos muestran una rotación, en sentido
itorario, generalizada en toda la parte central del Subbético, con una excepción:
la rotación paleomagnética obtenida en Sierra Gorda es pequeña y en sentido
anlihorario. Otros estudios paleomagnéticos realizados en esta región (Platzrnan
y Lowric, 1991) confirman la dirección anómala de Sierra Gorda presentada en
este trabajo. Esta dirección paleomagnética puede indicar que Sierra Gorda no ha
sufrido giros apreciables, o que ita experimentado rotaciones en sentidosopues-

tos de manera que el resultado final haga que las rotaciones paleomagnéticas se
anulen. Hay que tener en cuenta que la magnitud de las rotaciones encontradas
en zonas adyacentes indica que esta zona ita sufrido una gran movilidad, por lo
que la segunda posibilidad cuenta también con un alto índice de probabilidad.
Sanz de Galdeano (1992, en este volumen) considera que la dirección anómala
encontrada en SierraGorda sc debe a que está rodeada por importantes fallas que
itan producido notables desplazamientos horizontales.

El número de datos paleomagnéticos de la región oriental presentados en este
trabajo es pequeño pero suficiente para indicar que el patrón de la deformación

no es tan sistemático como en la región central. Las rotaciones tienen un carácter
dextral (12 y 13 en la figura 4), pero la magnitud puede llegar a ser muy grande
(14 y 15). Este comportamiento más complejo es corroborado por el estudio
sistemático llevado a cabo en el Subbético oriental (Allerton ci al., ops. ciL).



8. Rotaciones paleomagnéticas y deformación en las Cordilleras Béticas 157

~c Cj~ ca a
O a .~ —
a .a ca a

X 0
a> Gr a

a
~ -~ o o

~, a
o a a> u
O a -t E

a
o’

a
a) ~> ~
O ec.~ -‘o

O—ca
0- te—

0 .~tal ~fl
a
te~
~‘.fi a
r— a —

‘a a—~ ca~oooaca-—o ‘e-

ca a ~ -

~ aONu—
a ~ a>-— a)

~
Gr -

>O
- O ~

<~ -~ fi —a O
‘a

a ~
—e Oo — o a)

tu•
0 .~

~) O u u
a a ~

o t a~ C>
o’- z

‘0 >< ~ a
~

2al
O fl~ O a)
~ a ~
o~cae-

a ~o .0a ,—. ~., ~ —

~.-u0a)
— ~n o
o’ ca ‘a> u O

o ~a -,u a
El, e fi

‘O O o’ N aa
000a - - — —

a
aua>Ot

¡ ‘8 ~ E
tO a~ O a
a — ~

a E ~ ~
O u ca u

aa> -- e-

~.



158 María Luisa Osete

DISCUSION

Las direcciones paleomagnéticas anteriormente expuestas reflejan la suma
de todos los movimientos a los que ita estado sometida esta zonadesde el Jurásico
Medio —Cretácico Inferior hasta la actualidad. En la evolución de este segmento
de la frontera de placasEurasia (Iberia)— Africa se distinguen variasetapas a las

que se les puede atribuir las rotaciones (Vegas, com. pers.):
a) Movimiento transtensivo sinestroso entre Iberia (Eurasia) y Africa,

desde el Jurásico medio hasta el Cretácico medio y la consiguiente for-
mación de una zona transformante con componente extensional en la
margen suribérica y en el norte de Africa (Vegas y Muñoz, 1984).

b) Movimiento relativo transeurrente sinestroso entre Iberia (Africa) y

Eurasiacon la formación del dominio cantabro-pirenaico y compresión
secundaria en las zonas intermedias situadas entre Africa e Iberia entre
el Crelácico superior y el Eoceno medio (Vegas, 1989).

c~ Convergencia entre Eurasia (Iberia) y Africa (con e] desplazamiento

relativo hacia el Oeste del dominio de Alborán) desde el Eoceno medio
al Mioceno medio con la estructuración de las cadenas Allásicas y la
deformación compresiva de la margen suribérica (estructuración de las
cadenas Béticas).

d) Convergencia entre Iberia y Africa en el Mioceno medio con la implan-
tación del cabalgamiento crustal —cabalgamiento deAlborán—(Balanyá
y García-Dueñas, 1986) que superpone las Unidades Internas sobre los
márgenes suribérico y norteafricano y da lugar a la formación del Arco

de Gibraltar.
e) Extensión de la litosfera entre Africa e Iberia y la formación del mar de

Alborán (Aldaya e! al., 1984; Balanyá y García-Dueñas, 1987).

O Convergencia entreAfrica e Iberia desde el límite Plioceno-Cuaternario
con la formación de una zona intermedia de deformación y movimientos
complejos en fallas que posdatan claramente la tectónica anterior.

Teniendo en cuenta que la deformación más importante dcl área Hética ita
tenido lugar desde el Terciario hasta la actualidad, parece razonable relacionar
las rotaciones con estos últimos episodios tectónicos. Los resultados obtenidos

en el Subbéíico occidental indican que, al menos en esta región, las rotacionas
paleomagnéíicas han tenido lugarcon posterioridad al Mioceno Infcrior(Villalaín
eta)?, ops. cit.). Por tanto, con la información paleomagnética disponible actual-
mente sobre las Zonas Externas es posible relacionar las rotaciones observadas
en las rocas jurásicas y cretácicas con el final de la tectónica de mantos y cabal-
gamientos que estructuran las cadenas Béticas y el sistema Rif-Tel] (e y d) o,
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también es posible quelas rotaciones de bloques se produzcan en relación con la
última fase de la convergencia entre Africa e Iberia (Vegas, 1988-89).

Con objeto de discriminar cuál de los regímenes tectónicos mencionados
anteriormente es el responsable de las rotaciones paleomagnélicas encontradas
en la región Bética, se ita realizado un estudiopaleomagnético sistemático en el
volcanismo neógeno de la región del Cabo de Gata (Calvo «ea)?, ops. cíe). El plan-
teamiento del trabajo fue sencillo: la región del Cabo de Gata podía ser consi-
derada como un bloque limitado en su parteoccidental por la falla de Carboneras,
de orientación NE-SW y con movimiento sinestral. Un sistema de fallas de este
tipo y con esta orientación si produjera rotación de bloques lo haría en sentido
horario segúnel modelo de Ron «ea!. (1984) representado en lafigura 2. En este
caso, las rotaciones estarían relacionadas con la última fase de la convergencia

entre Africa e Iberia. Si, por el contrario, esta zona no presentara rotaciones
significativas, esto implicaría que las rotaciones observadas en el Subbético

estarían relacionadas con las fases c y d descritas anteriormente. Los resultados
paleomagnéticos obtenidos (Calvo «ea)?, ops. cíe.) indican que la zona no puede

considerarse como un único bloque sino que está fragmentada en pequeños
bloques que muestran rotaciones en sentido horario y antiitorario. Al presentar
un comportamiento rotacional diferente al observado en las Zonas Externas, no
es posible extraer de estos resultados conclusiones que puedan extrapolarse al
Subbético. Por tanto, aún continúa abierto el problema de determinar el contexto
tectónico en el que se han producido las importantes rotaciones que afectan a las
Béticas Externas. Si bien, queda claro que en la región de Cabo de Gata se itan
registrado rotaciones significativas ocurridas durante o con posterioridad al Tor-
toniense.

La interpretación cinemática de las rotaciones paleomagnéticas no puede ser
completada si no se identifican las fallas que acomodan la deformación. Incluso
cuandose conoce el sistema de fallas y su movimiento, aún persiste la ambigúedad
entre la rotación propia del bloque y la rotación de la orientación del campo de

esfuerzos responsable del movimiento de las fallas involucradas. Los estudios
paleomagnélicos y estructurales realizados en el sistema de fallas de Gmali en
Grecia (Pavlides«eal., 1988,discutidos porNur «ea)?, 1989) han permitido sugerir
que las rotaciones encontradas en esta región se deben a la rotación de bloques
en un campo de esfuerzos de dirección constante. En el Sureste español seríamuy
interesante relacionar las rotaciones paleomagnéticas con la rotación de la
orientación del campo de esfuerzos que se ha observado en esta zona. Sólo la
integración de datos paleomagnélicos, estructurales y mecánicos itará posible
una reconstrucción detallada de la historia de la deformación cortical en esta
región.
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CONCLUSIONES

Todos los estudios paleomagnéticos que se están llevado a cabo en el área

Bética, indican laexistencia de importantes rotaciones de bloques quehan jugado
un papel importante en la estructuración de la Cordillera.

Determinar la rotación que ita experimentado una región resulta indispensa-
ble cuando se realizan reconstrucciones paleogeográficas, ya que la orientación

actual que presentan algunas estructuras, como pliegues y fallas, puede coincidir
o no con la disposición que presentaban originalmente. Si no se itan cuantificado
las rotaciones y se ita determinado si éstas son anteriores o posteriores a la for-

mación de las estructuras, las interpretaciones geodinámicas pueden resultar
ambiguas o erróneas.

En la parte central del Subbético (con la excepción de Sierra Gorda que
presenta una dirección anómala) el patrón dc la deformación es sistemático:
roíacioncshorarias. El mismocomportamiento hornogéncode rotacionesdextrales
se ita observado, también, en el Subbético occidental. En en esta última región
las rotaciones paleomagnéticas se han producido con posterioridad al Mioceno
Inferior. La información paleomagnética de que se dispone actualmente no
permite determinar si las rotaciones están relacionadascon la tectónica de mantos
y cabalgamientos o con las fallas neógenas de salto en dirección.

En la región oriental la deformación es más compleja. En el Subbétieo las
rotaciones (probablemente de carácter horario) pueden llegar a ser muy grandes.
En la región de Cabo de Gala se han producido rotaciones de bloques de reducidas

dimensiones en sentido horario y antiitorario desde el Tortonsense.
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