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Resumen: La tectonica del Mediterraneo occidental, en el marco de la convergencia Europa-Africa,
ha dado como resultado uno de los orégenos de mayor curvatura que se conocen, €l sistemadel Arco
de Gibraltar. Estudiado, entre otros, por V. Garcia-Duefias y colaboradores desde mltiples perspectivas,
hoy es bien conocido que estaformado en su parte externa por unidades derivadas de dos pal eoméargenes
(Suribéricoy Magrebi) y otras procedentes de un surco (Complejo de Flyschs) asentado sobre corteza
ocednica o continental adelgazada. La parte trasera del Arco, el Dominio de Alboran, tiene carécter
de terreno metamérfico compuesto. Sufrié un episodio de «rifting» (Mioceno) y configura el actual
basamento de la cuenca retroarco de Alboran. La cufia orogénica externa del Arco de Gibraltar
(Subbético y Complejo de Flyschs) ha sido estudiada recientemente en las Béticas centrales y
occidental es con diferentes aproxi maciones (geometria, cineméatica, modelizaci6n anal égica). Tomando
como referencialas propuestas iniciales de V. Garcia-Duefias, se compara la evolucion acrecional en
las Béticas centrales y occidentales, con especial énfasis en: a) latipificacion de estilos tecténicos y
cinemética de los sistemas de pliegues y cabalgamientos, b) la datacién de las estructuras (diacronia
dentro del Mioceno seglin segmentos) y su relacion temporal con lareimanacion en el Subbético y c)
laidentificacion de los modos de particion de la deformacion (en particular, estiramiento paralelo al
arco).

Palabrasclaves: Cufiaorogénicaexterna, Arco de Gibraltar, Subbético, Complejo de Flyschs, Revisién
hist6rica.

Abstract: The Western Mediterranean tectonics and the convergence of the Iberian and African plates,
resulted in one of the tightest orogenic arcsin Earth, the Gibraltar Arc System. Extensively studied by
V. Garcia-Duefias and co-workers through various approaches, it is well established that its external
part isbuilt up by unitswhich derived from the South Iberian and M aghrebian palacomargins, together
with other tectonic elements that derived from a deep trough, the Flysch Trough, which developed
above oceanic or thinned continental crust. The hinterland of the Arc, the Alboran Domain, has a
composite metamorphic-terrane character. It underwent rifting that gave rise to the Alboran backarc
Basin during Miocene times. Recent studies were carried out on the Gibraltar Arc external orogenic
wedge (Subbetic Domain and Flysch Complex), both in central and western Betics, interms of detailed
geometry, kinematic analysis and anal ogue modelling. Taking into account the proposals of V. Garcia-
Duefias, the accretionary evolution of both the central and western Betics is compared. We mainly
focus on the following topics: &) characterization of the tectonic styles and kinematics of the fold-
and-thrust systems; b) timing of the structures (revealing diachrony along the northern branch of the
Arc) and of the remagnetization in the Subbetic rocks; and c) identification of strain partitioning
modes, in particular those which reveal arc-parallel stretching, extensively observed along the Western
Gibraltar Arc.
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Desde los primeros trabajos sintéticos sobre la
estructura de las cadenas de montafias, el estudio delos
arcos orogénicos ha planteado problemas relativos a su
evolucion cinematica que alin hoy pueden considerarse
vigentes. Es el caso, por ejemplo, deladiscusion acerca
de la correlacion -y significado- entre los patrones de

las directrices estructurales y las direcciones de
transporte (Argand, 1916). Interpretadas ya como un
caso de arco orogénico a partir de mediados del siglo
XX, las cadenas Béticas y Rifefias, que en conjunto
dibujan el Arco de Gibraltar en el extremo oeste del
Mediterraneo (Fig.1), fueron objeto de varios ensayos
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de explicacion que, entre otros, incluyeron la
aplicacion del concepto de oroclinal de Carey (1955).
En particular, el trabajo de Andrieux et al. (1971)
supuso un hito muy importante, al ser el primero en
elaborar un modelo de formacién del Arco de Gibraltar
dentro del marco conceptual de la tectonica de placas.
Después de una etapa caracterizada por €l desarrollo de
numerosos trabajos de indole regional, los afios 90
marcaron un periodo especialmente fecundo en la
adquisicion de nuevos datos (geofisicos y marinos en
particular) y en la elaboracién de nuevos modelos
tectonicos. A este periodo pertenecen algunas de las
principales sintesis sobre la evolucién de la Cuenca de
Alborén, la cuenca de retroarco del Arco de Gibraltar
(Comas et al., 1992, 1999), asi como las primeras
propuestas de evolucion orogénica basadas en el
colapso de unaraiz litosférica (Platt y Vissers, 1989),
delaminacion del manto litosférico (Garcia-Duefias et
al., 1992), o subduccién en retroceso (Royden, 1993).
Victor Garcia-Duefias dedico gran parte de su
actividad como investigador al estudio de la evolucion
orogénica del conjunto Béticas-Rif-Mar de Alboran
(Figs. 1y 2), participando en las distintas fases de la
adquisicion del conocimiento de este extremo de la
cuenca Mediterranea como uno de sus principales
actores. Con la perspectiva que da el paso del tiempo,
podemos sefialar que de entre sus numerosas
contribuciones al conocimiento de este eslabon de la
cadena alpina, varias lineas de trabajo han resultado
particularmente fértiles. Tres ejemplos de ello son:

a) El conocimiento de detalle de la estructura
del Subbético -parte de las unidades que deri-
varon del paleomargen Suribérico-, de cuyo
analisis derivo, entre otros resultados, una de
las primeras propuestas de subdivision del
Subbético. Esta division en tres subdominios
paleogeogréaficos ha perdurado desde 1967
hasta ahora (Garcia-Duefias, 1967ay b).

b) La caracterizacion del conjunto de unidades
constitutivo del Dominio de Alboran (las zo-
nasinternas comunes alas dos ramas del Arco
de Gibraltar, en su parte trasera), con especial
énfasis en su evolucién tectonometamorfica.
Mencion particular merecen sus aportaciones
relativas al complejo Alpujarride que com-
prenden desde la cartografia basica (elabora-

A. Crespo-Blanc, J.C. Balany4, |. Exposito, M. Lujany M. Diaz-Azpiroz

cion de numerosas hojas para el Mapa Geol 6-
gico de Espafia 1:50.000) y sistematizacion
(Aldaya et al., 1979) hasta la elaboracion de
enunciados completos relativos a su evolu-
cion estructural y su significado en el conjun-
to del edificio orogénico (Azandn et al., 1994;
Balanyaet al., 1997).

c) Por ultimo cabe destacar |0 que probablemen-
te constituye la base de sus propuestas mas
brillantes: lareinterpretacion de la naturaleza
de los contactos tecténicos entre unidades y
complejos del Dominio de Alboran. El reco-
nocimiento de estos contactos como grandes
despegues extensional es que contribuyeron al
adelgazamiento del Dominio de Alboran, re-
presentd un salto extraordinario en el grado
de conocimiento de las Béticas y de la cons-
truccion del sistema orogénico alpino Medite-
rraneo. El articulo publicado en Geo-Marine
Letters (Garcia-Duefias et al., 1992), poste-
rior a una serie de contribuciones que descri-
ben cada uno de diversos sistemas de fallas
normales de bajo angulo (Aldayaet al., 1984;
Garcia-Duefias et al., 1986; Garcia-Duefias y
Martinez-Martinez, 1988; Garcia-Duefias y
Balany4a, 1991), supone laprimeraintegracion
de los principales sistemas extensionales re-
conocidos en las cadenas Bética y Rifefia en
un modelo de delaminacién para el conjunto
Arco de Gibraltar/Cuenca de Alboran.

Pero la contribucion de Victor Garcia-Duefias al
conocimiento de las Béticas no se acaba con sus propias
observaciones y conclusiones. Como Investigador
Principal de numerosos proyectos, ha liderado y
compartido sus ideas con un nutrido grupo de gedlogos
que han continuado y contintian hoy diasu trabajo en la
viaque él marco, imprimiendo atodos su pasion por los
mapas geol 6gicos, las observaciones rigurosas y... jla
pol émica cientifical

El trabajo que se presenta a continuacién indaga en
los hitos de la evolucion tecténica Miocena del
segmento Bético del Arco de Gibraltar, con especial
énfasis sobre algunos de los resultados en los que
Victor Garcia-Duefias tuvo unainfluencia decisiva, en
particular, en la evolucién tecténica de los Dominios
Suribérico y del Complejo de Flyschs'y en su relacién
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con el emplazamiento del Dominio de Alboran.
Después de una presentacion del Arco de Gibraltar, se
muestran los grandes rasgos del estado de conocimiento
delas Béticas centralesy occidentales, dos de sus areas
de trabajo preferente. En las Béticas centrales, larama
lateral del Arco de Gibraltar, seinsistiraenlaestructura
del Subbéticoy su relacién con el Dominio de Alboran;
también en el patron de extensién que se observa en
este Gltimo, dado que la coexistencia en el tiempo de
estructuras contractivas y extensionales resulta un
elemento imprescindible a incorporar en la discusion
final. De las Béticas occidentales, en lazona del cierre
del Arco, se mostrara la evolucién del Subbético y del
Complejo de Flyschs, asi como la del frente del
cabalgamiento cortical de Gibraltar. Finalmente, el
conjunto de estos datos permitira resaltar las
variaciones de estilo estructural y evolucién tectonica
entre ambas areas seleccionadas, asi como enunciar
algunos problemas pendientes de resol ver.

Dominios tecténicos integrantes del Arco de
Gibraltar

L os sistemas montafiosos de las Béticas y Rif forman
parte del Arco de Gibraltar y cierran por el Oeste el
sistema orogénico apino Mediterraneo, un sistema de
cuencas ubicadas sobre corteza oceénica o continental
muy delgada, rodeadas por cadenas de montafias (Fig.
1). Esta situacion tectdnica, que se desarroll6 durante la
convergencia entre Africay Europaen el Cenozoico, es
caracteristica del conjunto del Mediterraneo occidental,
(e.g. Horvath y Berckhemer, 1982; Jolivet et al., 1999).
El mapa tectonico de lafigura 2, en el que aparecen los
dominios involucrados en el Arco de Gibraltar ha sido
dibujado, para su rama norte, a partir del mapa
geoldgico-minero 1:400.000 de Andalucia (Junta de
Andalucia, 1985). Victor Garcia-Duefias realizé una
gran labor de sintesis en la parte correspondiente ade las
zonas internas de este mapa, en el que aparecen los
dominios tectonicos siguientes:

a) El Dominio de Alboran (Balanya y Garcia-
Duefias, 1988), que representa las zonas internas del
orégeno y es comun a ambas ramas del Arco. Fue
adelgazado durante el «rifting» Mioceno y constituye
el basamento de la cuenca de Alborén (e.g. Garcia-
Duefias et al., 1992; Comas et al., 1992, 1999). Como
resultado del «rifting», los contactos entre unidades
corresponden a fallas normales de bajo angulo, cuyo
caracter extensional ha sido reconocido con
posterioridad a la publicacion del mapa geol dgico-
minero 1:400.000 de Andalucia (op.cit.). Con €l fin de
obtener una imagen mas actualizada, los tipos de
contactos que aparecen en la figura 2 (y posteriores)
han sido dibujados a partir de la sintesis de Garcia-
Duefias et al. (1992). En las Béticas, el Dominio de
Alborén comprende esencialmente, de abajo a arriba,
los Complejos Nevado-Filabride, Alpujéarride y
Malaguide, formados principal mente por rocas de edad
Paleozoica a Triasica. La evolucion tectono-

metamorfica alpina del Dominio de Alboran difiere de
un complejo a otro. Mientras el Complejo Malaguide
(Ilamado Ghomaéride en el Rif) preservarasgos variscos
(muy bajo a bajo grado metamorfico, Chalouan y
Michard, 1990) y su cobertera Mesozoica a Paledgena
no ha sufrido metamorfismo, el Complejo Alpujarride
(Sébtide en el Rif) y laparte altadel Complejo Nevado-
Filabride, han sufrido una evolucion tectono-
metamorfica alpina compleja. Estaincluye un episodio
de tipo alta presion / baja a media temperatura (e.g.
Michard et al., 1997; Puga et al., 1999; Azafén y
Crespo-Blanc, 2000), en relacién con la construccion
de la cufia orogénica asociada a la denominada
subduccion del Oeste Mediterraneo (Faccenna et al.,
2004). Las unidades de la Dorsal (incluidas en el
Complejo Malaguide en la figura 2), se sitdan
estructuralmente entre las unidades del Complejo
Malaguide —o Alpujarride en algun caso- y las del
Complejo de los Flyschs. Estan compuestas por rocas
sedimentarias del Trias a Nebgeno y seincluyen en el
Dominio de Alboran ya que representan la cobertera
sedimentaria M esozoica a Cenozoica de una secuencia
Paleozoica semejante a la del Complejo Alpujarride
segun Wildi et al. (1977) y Chalouan y Michard (1990)
0 Malaguide segun Didon et al. (1973) y Balanyay
Garcia-Duefias (1988).

b) Las unidades del Complejo de Flyschs, formadas
por rocas detriticas del Cretécico inferior a Mioceno
inferior y organizadas en un cinturén de pliegues y
cabalgamientos, representan un prisma de acrecion
ahora inactivo. Derivan de un surco profundo
desarrollado sobre corteza continental adelgazada o
corteza oceénica (Biju-Duval et al., 1978; Dercourt et
al., 1986; Durand-Delga et al., 2000) de modo que sus
diferentes afloramientos constituyen los trazadores de
la sutura Miocena asociada al Arco.

c) Las zonas més externas del Arco estan
representadas por un cinturén de pliegues y
cabalgamientos compuesto por rocas del Triasico al
Nedgeno derivadas de las coberteras de dos
paleomargenes (Suribéricoy Norteafricano). Durante el
Mioceno fueron despegadas de su basamento
Hercinico, i.e. las Mesetas Ibérica y Marroqui (e.g.
Garcia-Hernandez et al., 1980; Wildi, 1983). Forman
actualmente las Zonas del Prebético y Subbético en
Espafia 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,
respectivamente (Fig. 2).

La migracion predominantemente de componente
oeste del Dominio de Alboran, durante el Mioceno
inferior y medio, motivo la obliteracion del surco de los
Flyschs, cuyo relleno sedimentario fue despegado
(Balanyay Garcia-Duefias, 1988; Lujan et al., 1999). La
migracion del frente acrecional llevo aparejada la
incorporacién a la cufia orogénica de elementos del
bloque de muro delasutura (las coberteras sedimentarias
de los paleomargenes Suribérico y Magrebi). El
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asociado alaformacion de la cuenca de retroarco (cuenca de Alborén, transporte en extension). VVectores cineméticos a partir de numerosos trabajos
citados en el texto. Paleodeclinaciones de la componente de reimanacion tomadas de Villalain et al. (1995, figura 1) y Osete et al. (2004, figura 6).
Corte tomado de Frizon de Lamotte et al. (2004), localizado en lafigura.
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movimiento, en distintas direcciones pero en general de
componente W, del Dominio de Alboran fue canalizado
no solamente por las estructuras en contraccion
observadas en €l cinturén de pliegues y cabal gamientos
de las zonas externas sensu lato, sino también por los
sistemas extensional es con direccion de transporte hacia
el W (y N en las Béticas) puestos en evidencia en este
Dominio y que limitan sus distintas unidades.

Durante el Mioceno inferior a Plioceno un
vul canismo esencial mente cal coal calino se desarroll6 en
las Béticas orientales, Cuenca de Alboran y Este del Rif
(Comas et al., 1999; Maury et al., 2000). Las rocas
volcanicas estan diseminadas alo largo de una banda de
direccion NNE-SSW, que se extiende desde las areas
internas del Arco hasta las mas externas, tanto en los
margenes Suribérico como Magrebi (Piqué et al., 1998).

L os mapas estructurales de las Béticas centrales y
occidentales, que aparecen en las figuras 3y 4
respectivamente, se relacionan con dos de las
contribuciones mayores de Victor Garcia-Duefias
sefialadas al principio de este articulo. Por una parte,
su «... esquema de los dominios pal eogeogréficos que
se pueden diferenciar en la zona Subbética, en funcion
de las caracteristicas estratigraficas y posicion
tectonica de las unidades situadas al N de Granada.
...» (Garcia-Duefas, 1967a, pagina 73) y su
correspondiente propuesta de division del Subbético
en Interno, Medio y Externo. Esta divisién sigue
vigente, si bien los limites y criterios han sido
refinados posteriormente con la incorporacion,
ademas, del [lamado Subbético caédtico, que
corresponde a una mezcla incoherente de rocas
evaporiticas y bloques de rocas carbonatadas de
diversos tamafiosy edades (Veraet al., 2004) (Fig. 3).
Por otra parte, en las mismas figuras, se muestra la
cinemética de los despegues extensional es que limitan
las distintas unidades del Dominio de Alboran, segin
diversos trabajos de V. Garcia-Duefias y
colaboradores. Ademés, se diferencian los
Alpujarrides en distintas unidades (Junta de
Andalucia, 1985).

Rama lateral del Arco de Gibraltar (Béticas
centrales)

Evolucion estructural Miocena del Subbético central

El Subbético central fue el objeto delaTesisdoctoral
deVictor Garcia-Duefias (1967b) y de articul os diversos
publicados en fechas inmediatamente posteriores
(Garcia-Duefias, 1967a, 1969, 1970; Fontboté y Garcia-
Duefias, 1968; Garcia-Duefias et al., 1970). En estos
trabajos, puso en evidencia plegamientos y grandes
traslaciones sobre suelas de Trias evaporitico, con
vergencias hacia el norte o el sur y a veces con
oblicuidad entre pliegues y cabalgamientos. Atribuyd
esta complejidad a un diapirismo precoz y avarias fases
sobreimpuestas de acortamiento de edad Mesozoico
terminal (Garcia-Duefias, 1970).

En términos actualizados, se puede calificar al
Subbético como un cinturén de pliegues y
cabalgamientos cuya geometria a gran escala se
caracteriza por grandes |aminas cabal gantes, cada una
de ellas desplazada algunos kilémetros sobre su vecina
(cortedelafigura2; e.g. Blankenship, 1992; Fernandez
et al., 1998; Crespo-Blanc y Frizon de Lamotte; 2006).
La direccion de transporte tectonico es esencialmente
hacia el antepais. Sin embargo, el despegue basal sobre
evaporitasdel Triasleimprime un estilo muy particular,
de modo semejante a otros cinturones desarrollados
sobre sustrato ductil (e.g. el Prebético, Roca et al.,
2006; los Pirineos, Sans et al., 2003; el Jura,
Sommaruga, 1999 y el Zagros en Iran, Bahroudi y
Koyi, 2003). En efecto, aunque se observen variaciones
litoestratigraficas laterales, el modelo reoldgico
habitual en el Subbético central puede ser a grandes
rasgos aproximado a un modelo de tres capas,
compuesto, de abajo a arriba por: una capa viscosa de
rocas evaporiticas (Trias facies K euper), una capa muy
competente de rocas dolomias y calizas liasicas y una
capa menos competente, de margas, calizas margosasy
calizas (Jurasico medio a Paledgeno). Asi, con tal
sustrato, aunque el desarrollo de los cabalgamientos y
pliegues asociados es béasicamente de tipo «piggy-
backs, son también frecuentes | os retrocabal gamientos
y los pliegues en caja. Esta geometria se ilustra en los
cortes de lafigura 3, el segundo de los cuales dibujado
apartir de Garcia-Duefias (1970).

Recientemente, se ha retomado el analisis
estructural del Subbético en las Béticas centrales,
después de un largo periodo con un nimero reducido de
trabajos desarrollados con esta perspectiva
[especialmente Sanz de Galdeano (1973), Blankenship
(1992) y Fernandez et al. 1998)]. El trabajo de Crespo-
Blanc (2007) muestra que lo que parecia ser un simple
cinturon de pliegues y cabalgamientos es mucho mas
complejo que la imagen que se tenia hasta ahora. El
patron estructural de la figura 3 ha sido dibujado a
partir de las trazas axiales de los pliegues y las trazas
de los cabalgamientos principales asociados al
acortamiento principal en el Subbético no cadtico. En
su parte central y oriental, las estructuras son
relativamente cilindricasy de direccion NE-SW a ENE-
WSW, subparalelas a la direccion media de la cuenca
del Guadalquivir (Figs. 2y 3). Sin embargo, un examen
detallado de la figura 3 muestra que existen muchos
casos de: a) estructuras oblicuas cuya orientacion
difiere del patrén estructural dominante, b) estructuras
no cilindricas cuya direccion puede variar hasta 90° en
unos pocos kilémetrosy c) superposiciones de pliegues
por «buckling», cuyas trazas axiales F; y F, han sido
dibujadas en la figura 3. Las estructuras oblicuas mas
espectaculares son las de direccion NNW-SSE, situadas
50 km a WSW de Granada, en el &rea de Sierra Gorda,
pero no son las Unicas. Cabe destacar que estas
estructuras andmalas no parecen alineadas sobre una
zonadetransferenciay se observan en todael areadela
figura 3, siendo un rasgo muy caracteristico de las
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Figura 3.- Mapa estructural simplificado de las Béticas centrales. Aparece el cinturdn de plieguesy cabalgamientos del Subbético, dividido
en Interno, Medio y Externo, con el patrén de las estructuras principales. Las fallas normales de bajo angulo en el Dominio de Alboran han
sido tomadas de Garcia-Duefias et al. (1992) y los vectores cinematicos de Azafion y Crespo-Blanc (2000), Alonso-Chaves et al. (1993),
Crespo-Blanc et al. (1994) y Garcia-Duefias et al. (1992). Bajo la cuenca de Granada, la geometria del contacto Dominio de Alboran-
Subbético es supuesta (ver Crespo-Blanc, 2008). BR, ALJ, JGO: Paleodeclinaciones de la componente de reimanacién tomadas de Villalain
et al. (1994, 1995) y Osete et al. (2004). Cortes localizados en el mapa: A-A’ tomado de Crespo-Blanc (2008) y B-B’ de Garcia-Duefias
(1970).
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zonas externas de | as Béticas centrales tal como hasido
estudiado en detalle por Crespo-Blanc (2007). En este
mismo estudio se muestra, através de larelacion entre
estructuras y depésitos sintectonicos de diversas
cuencas de «piggy back» instaladas desde el
Aquitaniense superior sobre los materiales del
Subbético, que tanto el episodio de deformacion
principal (con formacion de estructuras oblicuas) como
las superposiciones de pliegues debieron de tener lugar
alrededor del Iimite Aquitaniense-Burdigaliense, al
menos en la parte mas meridional del Subbético central.
Se pone de manifiesto, ademas, una migracion del
frente de ladeformacion principal haciael antepaisalo
largo de 50 km en un intervalo de unos 5 a 6 millones
de afos. De este modo la edad de los depdsitos que
derivan de la erosion del frente montafioso activo es
Burdigaliense inferior en la parte mas meridional del
Subbéticoy Serravalliense en la parte mas septentrional
(Comas, 1978; Vera, 2000).

M odel os anal 6gicos muestran que, con un sustrato
de evaporitas como las del Trias, las estructuras
oblicuas y no cilindricas del Subbético central -asi
como, posiblemente los pliegues superpuestos-,
podrian haberse formado en relacién con la presencia
del entrante (zona concava hacia el «foreland») que
dibuja el limite Subbético-Dominio de Alboran a la
altura de la depresion de Granada (dibujado en linea
discontinua en la figura 3; Crespo-Blanc, 2008). Un
movimiento unidireccional (hacia el NNW) de un
«backstop» con tal geometria hace que se formen
pliegues y cabalgamientos con un patrén muy
semejante a lo que se observa en el Subbético sin que
sea necesario evocar varias direcciones de
acortamiento.

Finalmente, desde el Burdigaliense superior hastael
Plioceno inclusive, pliegues muy suavesy con gjes de
direcciones variables afectan a todas las estructuras
anteriores, mostrando que para este intervalo de
tiempo, se generd una situacion general de
acortamiento en varias direcciones en esta parte de las
Béticas (Crespo-Blanc, 2007).

«Rifting» Mioceno del Dominio de Alboran en las
Béticas centrales

El primer articulo que cuestiona la naturaleza
contractiva de los contactos entre unidades del
Dominio de Alboréan, hasta los afios ochenta
considerados como los contactos originales entre
mantos de una pila post-metamorfica, es el de Aldaya
et al. (1984), en el que participd Victor Garcia-Duefias
y en el que se define la Falla de Mecina como el
contacto entre los complejos Nevado-Filabrides y
Alpujarrides al sur de SierraNevada (Fig. 3). Se pone
en evidencia la direccion de transporte de esta falla
hacia el SW, asi como la omisién que produce, por lo
gue se deduce su caracter extensional. Se hace
también referencia al «extensional crenulation
cleavage», que se observa en la parte alta del

Complejo Nevado-Filédbride, definido por Platt y
Vissers (1980) como zonas de cizalla ductil-fragiles a
pequefia escala, que producen extension alo largo de
la columna de rocas foliadas afectada. Sin embargo,
Platt y Vissers (1980), refiriéndose a la «Betic
Movement Zone» (el contacto Nevado-Filabrides —
Alpujéarrides) puntualizan que «conjugate and
alternating sets of opposite displacement suggest
that |late-stage deformation may have been roughly
coaxial» (p. 408, op.cit). Asi, si bien estos autores
reconocieron estructuras extensionales a pequefia
escala antes que las escuelas espafiolas, no lo
asociaron en su momento con un episodio de
«rifting» a escala regional. De hecho, Platt et al.
(1984) calificaron el contacto Nevado-Fildbrides —
Alpujarrides como el contacto de manto original y
por lo tanto contractivo. Mas tarde, diversos
articulos de Victor Garcia Duefias y su equipo
(Garcia-Duefias et al., 1986; Garcia-Duefias y
Martinez-Martinez, 1988, Balanyay Garcia-Duefias,
1991; Garcia-Duefiasy Balanya, 1991), confirman el
hecho de que la inmensa mayoria de los contactos
fragiles entre unidades del Dominio de Alboran son
fallas normales de bajo angulo, que contribuyeron a
la exhumacion final de las rocas metamorficasy que
son también responsables de la organizacién actual
de las unidades. Estos articulos representan los
cimientos del trabajo de Garcia-Duefias et al. (1992),
gue muestra como todas estas fallas se organizan en
sistemas de fallas listricas coalescentes con un
despegue basal. La interferencia entre los distintos
sistemas de fallas normal es hace que | as unidades del
Dominio de Alboran, en particular las unidades
Alpujérrides, muestren una caracteristica falta de
continuidad. Este articulo asienta definitivamente la
existencia de un hito mayor en la evolucion miocena
de las zonas internas de las Béticas y Rif: el
adelgazamiento de la parte trasera del Arco de
Gibraltar. Desde entonces, los procesos de
adelgazamientos corticales como linea de
investigacion abierta por Victor Garcia-Duefias, han
sido el hilo conductor de numerosas publicaciones de
sus colaboradores (Alonso-Chaves et al., 1993;
Balanya et al., 1993, 1997, 1998; Garcia-Duefias et
al., 1993; Crespo-Blanc et al., 1994; Crespo-Blanc,
1995; Sanchez-Gémez et al., 1995; Azafion y
Alonso-Chaves, 1996; Azafon et al., 1996, 1997,
1998; Martinez-Martinez y Azafion, 1997; Alonso-
Chavesy Orozco, 1998; Orozco et al., 1998; Azafién
y Crespo-Blanc, 2000; Booth-Rea et al., 2002, 2003,
2004; Martinez-Martinez et al., 2002, 2004,
Sanchez-Goémez et al., 2002; Martinez-Martinez,
2006).

En las Béticas centrales y parte de las orientales
(desde Malaga hacia el este, Fig. 2), los criterios
cinematicos a lo largo de las fallas que limitan las
unidades del Dominio de Alboran, asi como las
relaciones de las fallas extensionales con los
sedimentos sintecténicos miocenos permiten agrupar
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los sistemas de fallas normales de bajo angulo en dos
sistemas. El primero, el sistema extensional de la
Contraviesa (Crespo-Blanc et al., 1994), es activo
durante el Burdigaliense y el Langhiense y afecta
sobre todo alosAlpujarrides. Al sur de Sierra Nevada
muestra una direccion de transporte hacia el NNW,
mientras que al norte, se observa un sistema
conjugado, con transporte hacia el SSE (Crespo-
Blanc, 1995). El segundo es el sistema extensional de
los Filabres (Garcia-Duefias y Martinez-Martinez,
1988), de edad Serravalliense a Tortoniense. Su
despegue basal coincide en gran parte con el actual
[imite entre Nevado-Filabrides y Alpujarrides y tiene
un movimiento del bloque de techo haciael WSW. Los
criterios cinematicos que aparecen en la figura 1
muestran las direcciones de transporte en extension,
aunque por razones de claridad, no aparezcan las
trazas de las fallas normales de bajo éngulo.

Zona frontal del Arco de Gibraltar (Béticas
occidentales)

Con posterioridad a la elaboracion de varias hojas
geoldgicas 1:50.000 en las Béticas Occidentales,
Victor Garcia-Duefias trabajé (1989-1995) en la
revision y sintesis de los mapas geoldgicos del
Complejo de Flyschs que aflora en la zona de cierre
del Arco de Gibraltar (Fig. 4). Su colaboracién con los
gedlogos de la Sociedad espafiola de Estudios parala
Comunicacion fija a través del Estrecho de Gibraltar
(SECEG) y su equivalente marroqui (SNED) le llevo
a elaborar en 1990 el Mapa Tectonico del Arco de
Gibraltar, a escala 1:500.000 (Garcia-Duefias et al.,
1990) asi como, en 1994, parte de la sintesis
1:200.000 de lahojadeAlgeciras (Garciade Domingo
et al., 1994). Estos mapas representaron un avance
significativo en el conocimiento de la estructura de
este Complejo, al que se le atribuia un caracter en
mayor o menor medida caético (Didon, 1969;
Bourgois, 1978; Martin-Serrano, 1985; Moreno-
Serrano et al., 1988). Su caracter sintético, sin
embargo, solo permitié esbozar los grandes rasgos de
la estructura. Quedaba por conocer su geometria
detallada asi como la cinemética, tema en el que més
tarde, indagaron algunos de sus colaboradores (Lujan
et al., 1999, 2000, 2006; Lujén, 2003).

En las unidades Subbéticas colindantes, Crespo-
Blanc y Campos (2001) realizaron una propuesta de
evolucion estructural del Penibético (Subbético
interno del extremo oeste de las Béticas) sobre |a base
de un estudio detallado en el que quedaron
identificadas tanto las principales estructuras
contractivas como extensionales, asi como su relacion
con el emplazamiento del Complejo de Flyschs. Mas
adelante, Balanya et al. (2007) caracterizaron estas
mismas estructuras (tanto de acortamiento como de
extension) en clave de particion de la deformacion a
lo largo del Mioceno en la zona de cierre del Arco de
Gibraltar.
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Acortamiento principal Mioceno en la cufia orogénica
externa: edad de la deformacion

A techo de la unidad principal del Complejo de
Flyschs, la unidad de Aljibe, se pueden observar
localmente unas margasy arcillas de edad Aquitaniense
superior a Burdigaliense inferior (margas supra-
numidicas de Esteras et al., 1995), mientras que sobre
las formaciones carbonatadas del Penibético descansa
una formacion de tipo flysch, con arcillas y areniscas
cuyos niveles méas altos han sido datados como
Burdigaliense inferior (Duboisy Magné, 1972). Estos
son los niveles mas modernos afectados por el
acortamiento principal, asociado a la formacion del
cinturon de pliegues y cabalgamientos que rodea el
Dominio de Alboran. Asi, la deformacion principal en
las zonas externas en la zona de cierre del Arco de
Gibraltar es mas tardia que en las Béticas centrales y
debe de producirse en el Burdigaliense superior,
eventualmente Langhiense inferior. Esto es compatible
con el hecho de que en el Golfo de Cadiz, cruzando
datos de perfiles de sismica y sondeos comerciales, se
observa que el emplazamiento principal del cinturén de
pliegues y cabalgamientos del Subbético y Complejo
de Flyschs esta sellado por sedimentos del Mioceno
medio (Gracia et al., 2003).

Cabe destacar que una vez despegadas |as unidades
del paleomargen Suribérico y las del Complejo de
Flyschs durante el acortamiento principal del Iimite
Mioceno inferior - Mioceno medio, estructuras tardias
afectaron el cinturén de pliegues y cabalgamientos
formado previamente, en particular pliegues rectos,
muy abiertosy delongitud de ondaplurikilométrica, de
edad Mioceno superior-Plioceno.

Estructura de las unidades mas internas del Subbético
occidental

El estilo estructural del Subbético, de modo analogo
al delasBéticas centrales (corte A-A’ delafigura4), es
caracteristico de un cinturén de pliegues y
cabalgamientos desarrollado sobre un sustrato ddctil,
con estructuras pro-y retrovergentes, si bien presenta
algunas particularidades importantes en | as unidades de
posicién mas interna (Penibético). En efecto, existe un
desacoplamiento generalizado entre las dolomias y
calizas masivas del Jurasico inferior y las «capas rojas
y blancas» del Cretacico a Paledgeno en las estructuras
asociadas al episodio de acortamiento principal. En las
formaciones Cretacico-Paledgenas se desarrolla de
manera sistemética un tren de pliegues de morfologia
angular, métricos a hectométricos (Crespo-Blanc y

Figura 4.- Mapa estructural simplificado de las Béticas occidentales.
Vectores cinematicos a partir de numerosos trabaj os citados en el texto.
Numeros 1 a 8: posicion de los afloramientos proyectados en €l corte de
lafigura5. Corte A-A’ tomado de Crespo-Blanc y Campos (2001). Cor-
te B-B’ tomado de Lujan et al. (2006). Abreviaturas: AA, Areniscas de
Aljibe; A, Alpujarride; D, Dorsal; F, Flyschs; Fs, Flysch Subbético; J,
Jurésico; K, Cretécico; Ma, Malaguide; T, Trias; Sb, Serie de base; Sub.,
Subbético.
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Campos, 2001), en general despegados de su substrato
Jurasico (salvo en algunas zonas de posicion
relativamente internarespecto al frente del Dominio de
Alboran; corte A-A” de lafigura 4). Estas estructuras
estan replegadas por los pliegues tardios de longitud de
onda kilométrica. El patrén estructural de ambos tipos
de pliegues es de direccién principal NE-SW, salvo en
el extremo suroeste, donde las estructuras que derivan
del acortamiento principal rodean al limite externo del
Dominio de Alboréan (Fig. 4).

Un estudio detallado de los pliegues angulares ha
permitido caracterizar el contexto cinematico y los
mecanismos que han participado en su formacion
(Exposito et al., 2007 y este trabajo). Son pliegues
asimétricos, siempre vergentes hacia el antepais, segun
el patron de las directrices estructurales, es decir hacia
el NW u W. Estan asociados a un clivaje espaciado de
morfologia estilolitica o pizarrosa, que desarrolla
trayectorias convergentes (hacia el nucleo de las capas
competentes) o convergente-divergentes. Estafoliacion
es mas penetrativaen los pliegues de | as posiciones mas
internas (grupos «1, 2, 3» y «4» de lafigura 5), donde
ademas se desarrolla con igual intensidad en flancosy
charnela. Muestran caracteristicas acordes con los
model os de formacién de pliegues «chevron» (Ramsay
y Huber, 1987): flancos rectos, desarrollo de «saddle
reefs» y charnel as bulbosas, evidencias de deformacion
longitudinal tangencial en las capas competentes (fallas
inversas en el arco interno de las capas competentes),
asi como fibras y estrias indicativas de deslizamiento
flexural. Los modelos de formacién de este tipo de
pliegues establecen que la amplificacién del pliegue es
muy répida y, por tanto, que el acortamiento inicial
paralelo alas capas debe ser nulo o muy bajo (Ramsay
y Huber, 1987). Este hecho sugiere que la distribucion
final e intensidad de la foliacién (charnelas foliadas y
espaciados de 1 a2 cm en las capas competentes de las
posiciones mas internas) debe estar controlada por el
aplastamiento homogéneo del pliegue en estas
posiciones, aunque el patrén convergente-divergente se
conserve heredado de |as trayectorias de deformacién
generadas durante el plegamiento activo por
«buckling». Otra observacion que apunta en el mismo

sentido es el aumento hacia el «hinterland» de la
proporcion de pliegues cuyo angulo entre flancos es
inferior a60° (Fig. 5), angulo critico en el que parecen
bloquearse 1os mecanismos de plegamiento activo que
operan inicialmente en el desarrollo de pliegues
«chevron». El buzamiento de la superficie axial, una
vez restaurado a partir de larestitucion de los pliegues
tardios, muestra también una pauta similar, con valores
mayores hacia los afloramientos més externos (Fig. 5).

Todos estos resultados sefialan una disminucién en
laintensidad de |a deformacién desde | os afloramientos
mas internos hastalos mas externos del Subbético. Este
hecho podria estar en relacion con el cabalgamiento de
las unidades del Complejo de Flyschs sobre el
Penibético. Incluso, hacia las partes mas internas del
Penibético, el frente del Dominio de Alboran podria
haberse sumado al peso de las unidades del Complejo
de Flyschs.

Estructura de las unidades derivadas del Complejo de
Flyschs

Al norte del Estrecho, el Complejo de Flyschs se
compone de dos unidades principales: la unidad del
Aljibe y la de Algeciras (Didon, 1960) (Fig. 4). Las
secuencias sedimentarias de ambas unidades, de edad
Cretacico inferior a Mioceno inferior muestran
mayoritariamente un carécter turbiditico y se
diferencian sobre todo por la proveniencia de los
clastos que nutren las secuencias turbiditicas del
Oligoceno superior a Mioceno inferior: mientras que
los elementos detriticos de la unidad de Algeciras
provienen de la erosién de las rocas metamorficas del
Dominio de Alboran (flysch «margo-areniscoso-
micaceo»), los de la unidad de Aljibe provienen del
craton africano (flysch areniscoso con elementos de
cuarzo numidico) (Didon, 1960; Didon y Hoyez, 1978;
Guerrera et al., 1990).

En larama norte del Arco de Gibraltar, el Complejo
de Flyschs se sitla estructuralmente sobre las unidades
del Subbético y esporadicamente, sobre la unidad de
Almarchal (formada por materiales Cretécicos del
Dominio Magrebi; Esteras et al., 1988). En la unidad

T oeo {42!;%3;0‘*)‘ ©> BSA 25°SE -
AF: AF: 85 AF: 56° AF: 66
(0 %<60°) (18 %<60°) (52 %<60°) (38 %<60:}
NW-SE @(_3)0 SE &g SE BSA: 15-20°SE _  BSA: 15-20°SE 0 5 10 Km.
8 57 NPl N X

Dominio de Alboran Complejo de Flyschs
K Malaguide y Alpujarride [ ] Unidad del Aljbe
- Unidades de la Dorsal

I Unidad de Algeciras y ofras indiferenciadas

Dominio Subbetico
D Cretacico- Paledgeno inferior

% Jurasico

Figura 5.- Corte geoldgico a lo largo de una direccion de transporte SE-NW, donde se ha proyectado -siguiendo las directrices estructurales- la
posicion de los pliegues angulares en distintos afloramientos, numerados de 1 a 8 (localizacion en figura 4). Los afloramientos con posiciones
estructurales similares han sido agrupados en el corte. AF: angulo entre flancos (entre paréntesis, porcentaje de pliegues con angulos menores a 60°);
BSA: buzamiento restaurado de la superficie axial.
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del Aljibe, la de mayor importancia areal, se han
identificado tres dominios estructural es caracterizados
por haz de cabal gamientos imbricados que involucran a
toda la sucesion (Lujén, 2003; Lujan et al. 2006). El
corte B-B’ de la figura 4 muestra los sistemas de
cabalgamientos de los dos dominios septentrional es
(oriental y occidental), con vergencias enfrentadas a
ambos lados de una estrecha alineacion antiforme de
ventanas tectonicas del Penibético, que se corresponde
con la zona de transferencia que los separa. El cambio
de vergencia se debe a la presencia de sustratos muy
diferentes bajo la cufia de material deformado (Lujan et
al., 2003): friccional en el dominio oriental
(esencialmente margas y margocalizas cretacicas a
paleocenas del Penibético, las «capas rojas») y viscoso
en el occidental (yesos brechificados del Subbético
Medio y de los Complejos Caoticos Subbéticos). En
conjunto, el patrén estructural marcado por ladireccion
de pliegues y cabalgamientos en estos dos dominios
estructurales -asi como en el Subbético-, muestra una
variacion de NE-SW a N-S, desde la parte nordeste del
area de la figura 4 hacia el Estrecho de Gibraltar.
Finalmente, el dominio mas meridional del Complejo
de Flyschs, esta organizado en un conjunto de
cabalgamientos de vergencia SW, cuyas trazas son de
direccién NW-SE (en relacién con rampas laterales que
basculan el haz de cabalgamientos, Lujan, 2003; Lujan
et al. 2006).

Particion de la deformacion en la zona de cierre del
Arco de Gibraltar

Dentro de las unidades correspondientes a la cuia
orogénicaexternaen laterminacion occidental del Arco
(desde Mélaga hacia €l oeste, Fig. 2), Balanya et al.
(2007) establecieron un inventario de los tipos de
estructuras que, a lo largo del Mioceno y Plioceno,
sefialan la existencia de dos modos de particion de la
deformacion. El primero corresponde al desarrollo
moderado de estructuras netamente transpresivas (en el
sentido cinemético de Sanderson y Marchini, 1984). El
segundo se haidentificado a partir de un conjunto muy
amplio de estructuras, distribuidas alo largo de toda el
area estudiada, que denotan la coexistencia de un
acortamiento subperpendicular a las directrices del
Arco desarrollado simultaneamente a una extension
paralela alas mismas.

Dentro de este segundo tipo de particién de la
deformacion, las principales estructuras identificadas
son las siguientes (Balanya et al., 2007):

a) estructuras que acomodan un acortamiento
subperpendicular al cierre del Arco. Son prin-
cipalmente los pliegues y cabal gamientos aso-
ciados al acortamiento principal, que dibujan
el patrén estructural agran escala (Fig. 4). En
este apartado, hay que incluir también aplie-
gues muy abiertos del Mioceno superior a
Plioceno, cuyas directrices estructurales ro-
dean el Arco.

b) estructuras que acomodan un estiramiento
paralelo al cierre del Arco. Estan ampliamen-
te representadas y consisten en: fallas norma-
les de medio a alto angulo con una direccion
de extension paralela a las directrices de las
estructuras de acortamiento (NE-SW en la
mitad Norte de lafigura 4), fallas de salto en
direccién conjugadas, que afectan principal-
mente el limite del Dominio de Alborany es-
tructuras penetrativas a pequefia escala que
afectan a las unidades Subbéticas (Penibético
en particular).

Discusion y cuestiones abiertas

Evolucién tecténica miocena de la cufia orogénica
externa en las Béticas centrales y occidentales: hitos
y variaciones laterales

Los hitos de la evolucién tecténica del Dominio
Subbético y Complejo de Flyschs para el Mioceno, asi
como los intervalos de tiempo durante los cuales se
forman los sistemas de fallanormal es de bajo angulo en
el Dominio de Alboran, sobre la base de los trabajos
citados en este articulo, tanto de Victor Garcia-Duefias
como de sus colaboradores, aparecen en la escala
cronoestratigraficade lafigura6. Las dos éreas, Béticas
centrales y occidentales aparecen diferenciadas ya que
muestran variaciones lateral es en cuanto ainterval os de
tiempo, cineméticay modos de deformacion. Respecto
a direcciones de transporte tectonico, la figura 2
muestra también diferencias entre Béticas centrales y
occidentales.

En su momento, Victor Garcia-Duefias demostro la
migracion hacia el oeste del locus de extension en el
Dominio de Alboran (e.g. Garcia-Duefias et al., 1992).
Con los datos que se han presentado en este articulo, no
caben dudas de que esta migracion en las zonasinternas
vaya aparejada con una diacronia del acortamiento
principal en la cufa orogénica externa ya que entre
Béticas centrales y occidentales, unos 4 millones de
afios separan el evento principal de formacion del
cinturdon externo de pliegues y cabalgamientos
(respectivamente |imite Aquitaniense-Burdigaliense y
Iimite Burdigaliense-Langhiense, Fig. 6). Esta
variacion de edad no parece progresiva, Sino que se
observamas bien un salto en el tiempo. Este salto puede
estar en relacién con la presencia de un corredor de
deslizamiento dextrorso, con fallas y pliegues que
podrian haber funcionado entre el Burdigaliense
superior y el Tortoniense inferior (Balanya et al.,
2007). Actualmente, tiene una direccion E-W, separa
las Béticas centrales y occidentales y se sitUa sobre €l
[imite norte del Dominio de Alboran, al norte de
Maélaga (Fig. 2). Queda aun por valorar el papel de este
corredor durante la deformacion de las zonas externas
Béticas.

Por otra parte, una revision de la edad de
formacion de las estructuras de acortamiento en el

Revista de la Sociedad Geol 6gica de Espania, 20(3-4), 2007



146 A. Crespo-Blanc, J.C. Balany4, |. Exposito, M. Lujany M. Diaz-Azpiroz
Béticas centrales Béticas occidentales
(rama lateral del Arco) (cierre del Arco)
0OMa Subbético Dominio Subbético y Complejo B Dorgl'l;nlo ]
) — de Alboran — | de Flyschs Alboran
Pleistoceno
1.8
©
&
Plioceno @
N N
5.35 NLE = £8
Messiniense 8 © > 8
7.1 b = e
- o S5 '= ——
o @ o0
2 = (0] E o i
Tortoniense 9 0 €8 @
\ %) - \ o B
105 g e o 8
N -5
N g g 52 2
S = =T NE 5
. L) o) © O c®@ a
Serravalliense o < 8 © 5 %& L @
@ o S
£ 31 e [Ng g5 g
15.2 =2 @ °L N\ >9 ©
16.2| Langhiense = S i |52 g | &% S AaTGE | &
Nr—=3%71 rés g1 8= 5@ ck &
e o c <o RS 0'G S
. AN ¢ i |27 - 270 o 8 o 3
Burdigaliense = N c Sg = 55 M c £3 8
gz 7c 2 28 e 8
20 § i © 3
7 ) = [
&0
Aquitaniense =
N o
23

Pliegues y cabalgamientos
(deformacion principal)

=

Desarrollo de sistemas de fallas normales de bajo angulo

Figura 6.- Escala cronoestratigréfica con los hitos de la evolucion tecténica del Dominio Subbético y Complejo de Flyschs para el Mioceno y del
desarrollo de sistemas de fallas normales de bajo angulo en el Dominio de Alboran. La edad de la reimanacion en el Subbético es tentativa.

Subbético de las Béticas centrales, muestra que los
pliegues y cabalgamientos en las unidades del
paleomargen son ligeramente anteriores a la
formacion del sistema de fallas normales de la
Contraviesa en el Dominio de Alboran (limite
Aquitaniense-Burdigaliense para lo primero y
Burdigaliense a Langhiense paralo segundo) (Fig. 6).
Asi, para esta porcion de las Béticas, durante el
Mioceno inferior a medio se produce un transporte
tectonico hacia el NNW, canalizado tanto por las
estructuras contractivas como por las extensionales,
aunque a veces se observen cabalgamientos
retrovergentes y/o sistemas de fallas normales
conjugados con transporte hacia el SSE. Cabe destacar
gue el frente extensional en relacién con este sistema
no ha sobrepasado el limite Subbético-Dominio de
Alboran y no se han observado fallas normales de bajo
angulo afectando al cinturén de pliegues y
cabalgamientos del Subbético. De hecho, los trabajos
de Garcia-Duefias y Navarro-Vila (1976) y Navarro-
Vilay Garcia-Duefias (1980) sobre el contacto entre
ambos dominios en Sierra Arana (Fig. 3), muestran
que después de haberse superpuesto al Subbético, las
imbricaciones de unidades Alpujarrides, Malaguides
y de la Dorsal han sido «..reestructuradas a causa de
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eventos post-manto y muchas unidades [...] se han
tornado en cabalgantes sobre las mismas» (p. 60 en
Navarro-Vildy Garcia-Duefias, 1980). Cabe destacar
gue en este mismo trabajo, el mecanismo que invocé
Victor Garcia-Duefias para explicar la presencia de
diversas «unidades, componentes de un manto,
individualizadas como jirones lenticulares» -las que
hoy diallamariamos unidades extensional es limitadas
por fallas normales de bajo angulo- fue el de un
«movimiento conjunto de varios mantos superpuestos,
desplazandose unos respecto a otros a lo largo de
superficies que varian de nivel en la pila. Por
afadidura, hay que admitir la existencia de klippes
gravitatorios» (p. 68, op.cit.), el mecanismo que se
utilizaba en los afios 70 para explicar las fallas
normal es de bajo angulo que alin no habian entrado en
el lenguaje habitual de los gedlogos estructurales.
iUna frase profétical

El segundo de los sistemas de fallas normales que
afectael Dominio deAlboran en las Béticas centrales,
el delos Filabres, muestra unadireccion de transporte
subparalela al contacto Subbético-Dominio de
Alboran (Figs. 2y 3). Su desarrollo es mas tardio que
la deformacion observada en el Subbético, pero no
parece haber afectado a este Ultimo. Queda por valorar
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el efecto de este sistema de fallas normales sobre el
area perteneciente al Dominio de Alboran proxima al
contacto al ENE de Granada (Fig. 2).

En las Béticas occidentales, las relaciones entre
direcciones de transporte asociadas a estructuras de
acortamiento en la cufia externa del orégeno y en
extension en las zonas internas no son tan sencillas
como en las Béticas centrales. Se observaunavariacion
en la orientacion de las directrices estructurales de la
cufia orogénica externade NE-SW aN-S desde la parte
nordeste del érea de la figura 4 hasta el Estrecho de
Gibraltar; del mismo modo y dado que la vergencia
predominante es hacia el antepais, existe una variacion
del transporte tecténico de NW a W. En las zonas
externas, este transporte se produjo en su mayor parte
durante el Burdigaliense superior a Langhiense (Fig.
6). Sin embargo, en el Dominio deAlboran, los criterios
cinematicos que se observan actualmente sobre las
fallas normales de bajo angulo no muestran el patron
arqueado correspondiente ya que las direcciones de
extension observadas son esencialmente haciael S, SE
0 SW (Soto y Gervilla, 1991; Garcia-Duefias et al.,
1992; Balanyé et al., 1997, Sanchez-Gomez, 1997)
(Fig. 2), por lo queladireccion de transporte es hacia el
la parte trasera del Arco y no se puede hablar de una
direccién de transporte tectonico Unico. Ademas, dada
la presencia de rotaciones tardias de ejes verticales
evidenciadas por datos paleomagnéticos (ver epigrafe
siguiente para el Subbético y e.g. Platzmann et al.,
2000, para el Dominio de Alboran), es muy probable
gue no se observen las direcciones originales de
transporte.

Reimanacion y acortamiento principal en el Subbético
central y occidental

Las rocas de edad Mesozoica de las unidades
Subbéticas han sido el objeto de numerosos estudios
paleomagnéticos a lo largo de los quince Ultimos afios
(ver revision en Osete et al., 2004). En particular,
Victor Garcia-Duefias fue una de las personas que
fomentaron los primeros trabajos en los que se
relacionaban estructurasy datos paleomagneticos en el
Subbético interno de las Béticas occidentales (Fig. 2).
Alli, Villalain et al. (1994) establecieron que la
magnetizacion remanente natural de las calizas
nodulosas del Jurasico superior esta dominada por una
componente de reimanacion de edad Nebgena, aunque
ha sido posible distinguir también una componente
débil deimanacion Jurasicaprimaria. Laorientacion de
las paleodeclinaciones de la componente de
reimanacion estailustrada en lafigura 2. Considerando
gue la declinacién esperada para | beria desde €l inicio
del Nedgeno es muy cercana a la actual (Westphal et
al., 1986), se puede observar que ha sufrido rotaciones
horarias sistematicas importantes, del orden de 70-80°
(Fig. 2, Villalain et al., 1994, 1995). Esto se ha
producido en un area del Subbético donde se ha
mostrado que la deformacion principal tuvo lugar

durante el intervalo Burdigaliense superior -
Langhiense (Crespo-Blanc y Campos, 2001). Cabe
destacar que el acortamiento principal, con trayectorias
de transporte radiales hacia el exterior de la cadena, es
el mecanismo mas plausible capaz de haber producido
las grandes rotaciones observadas del vector de
reimanacion, por lo que es muy probable que la
reimanacion sea previa aladeformacion principal en el
Subbético de las Béticas occidental es.

Por otra parte, Osete et al. (2004) determinaron que
la reimanacion también tuvo lugar en el Subbético
central y caracterizaron lacuantiay sentido de rotacion
de | as pal eodeclinaciones de ese vector. En este caso, la
direccion de la paleodeclinacion de la componente de
reimanacion es NNE-SSW (ligera rotacion horaria, de
unos 10 a 15°) y su orientacidon parece ser
independiente de las direcciones estructurales tan
variables que se observan en | as Béticas centrales (Figs.
2y 3). Por lo tanto, debe de ser posterior alaformacion
del cinturon de pliegues y cabalgamientos de edad
Iimite Aquitaniense-Burdigaliense.

Segln Osete et al. (2004), la reimanacion que se
observa en las calizas del Jurasico superior es
contemporanea tanto en las Béticas centrales como las
occidentales, porque las muestras de cada una de las
estaciones tienen una reimanaci6n de polaridad normal.
Siendo asi, el proceso de reimanacion representa un
hito temporal importante para establecer la evolucion
tectonica de las unidades Subbéticas. Asumiendo la
isocronia propuesta por Osete et al. (2004) y la
variacion de edad del acortamiento principal en las
zonas externas de las Béticas centrales y occidentales,
la edad presumible de la reimanacion corresponderia al
Burdigaliense superior, posiblemente durante uno de
los periodos de polaridad normal que tuvieron lugar en
ese interval o de tiempo.

Las rotaciones de ejes verticales del vector de
reimanacion evidenciadas en el Subbético occidental
(Villalain et al., 1994, 1995) son dificilmente
achacables a estructuras local es, tales como sistemas de
fallas verticales de salto en direccion ya que tales
estructuras aparecen localizadas y s6lo han sido
descritas cerca del extremo oeste del Dominio de
Alborén (Fig. 4). El hecho de que ademés | as rotaciones
sean relativamente homogéneas, sugiere mas bien la
presencia de un nivel de despegue principal (¢en el
Iimite zocal o- cobertera?), sobre el cual el conjunto de
la cufiade material deformado hubiese rotado. A lahora
de restaurar direcciones de acortamiento en cortes a
gran escal a, este hecho podriatener unas consecuencias
muy importantes para cualquier ensayo de
reconstruccién pal eotectonica.

Model os cineméaticos, modos de particién de la defor-
macion y otras cuestiones abiertas

Como sistema orogénico, el Arco de Gibraltar es el

resultado tanto de la convergencia de direccion NNW-
SSE de Iberiay Africa(Dewey et al., 1989), como dela
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deriva de componente W de la parte trasera del arco
(Dominio de Alborén). Considerada esta situacion en
su conjunto, cabria esperar que las ramas nortey sur del
Arco (las cadenas Bética y Rifefia, respectivamente)
hubieran estado sometidas durante el Mioceno a una
situacion transpresiva (en el sentido tectonico de
Harland, 1971) y que esta situacion podria haber
perdurado hasta la actualidad (Morel y Meghraoui,
1996). Sin embargo, esta situacion no estan sencilla: la
sismicidad en laregion del Arco de Gibraltar es difusa
(Buforn et al., 1988) y no existe una definicion clarade
laformay orientacion del actual limite de placas. Las
direcciones de movimiento de las placas mayores no
pueden trasladarse de una manera sencilla a tramos
especificos del Arco dado que no se conoce
suficientemente la cinematica de detalle ni,
consecuentemente, los modos en que ha operado la
particion de la deformacion. Por el contrario, se sabe
gue en la cufia orogénica externa las pautas
cinematicas expresadas por las estructuras son muy
complejas, que se observan variaciones de edad de la
deformacién principal y que existen dominios
estructurales deformados simultaneamente con
vergencias opuestas (Crespo-Blanc y Campos, 2001,
Lujan et al., 2006; Crespo-Blanc, 2007, 2008). Las
Béticas occidentales, por su parte, estan
caracterizadas en sus zonas externas por el desarrollo
sistematico de estructuras que acomodan estiramiento
paralelo a las directrices estructurales del Arco
(Balanyaet al., 2007). Esta caracteristica, junto con la
diferente distribucién de unidades tectonicas
presentes, marcala diferenciaentre lazonalateral del
Arco de Gibraltar sensu lato (Béticas centrales y
orientales) y el cierre del Arco (Béticas occidentales),
o Arco de Gibraltar Occidental, al Oeste del meridiano
4°30'W (Fig. 2). En este Ultimo, el andlisis conjunto
de las variaciones de las directrices estructurales y de
los patrones cinematicos permite identificar y
sistematizar distintos modos de particién de la
deformacién ocurridos entre 24 y 5 m.a., asi como
proponer un nuevo modelo cinematico proximo a un
arco de tipo «Glaciar de Piedemonte» sensu Hindle y
Burkhard (1999) (Balanyé et al., 2007). En efecto, el
Arco de Gibraltar Occidental tiene direcciones de
transporte consistentemente subperpendiculares a las
directrices estructurales y ambas cubren un rango de
unos 70° (Fig. 1; 110° si consideramos también |los
datos de la parte sur del Estrecho). Por otro lado, las
rotaciones paleomagnéticas de sentido dextrorso en la
ramanortey sinistrorso en laramasur (e.g., Platzmann
et al., 1993), junto con la distribucion del estiramiento
paralelo al arco, son igualmente coherentes con este
modelo.

Estos resultados, por otra parte, estan de acuerdo con
lamigracion de componente W del frente montafioso del
Arco y la simultanea extensién de su lado concavo tal
como ha sido preconizado en diferentes modelos
tectdnicos. En nuestra opinion, los model os de evolucion
litosférica que mejor explican esta situacién migrante

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia, 20(3-4), 2007

(tanto del frente contractivo como del extensional) y, a
mismo tiempo, permiten integrar |os resultados recientes
obtenidos del andlisis de los patrones cineméaticos del
cierre del Arco de Gibraltar (Balanya et al., 2007) son
tanto los model os de delaminacion asimétrica del manto
litosférico (Garcia-Duefias et al., 1992) como los de
subduccion en retroceso (Royden, 1993; Faccennaet al.,
2004). En ambos casos, una deformacion de la losa que
subduce, tal como migracion de charnela y/o ruptura
lateral, o, en su caso, de la porcion desgajada del manto
litosférico delaminado, podria inducir las trayectorias
divergentes y el estiramiento paralelo observado. La
deformacion de la losa subducida, de hecho ya ha sido
sugeridapor Faccennaet al. (2004) paraexplicar algunas
caracteristicas de las imagenes tomogréficas de esta
region. Pese al buen acuerdo entre a) los modelos
cinematicos de delaminacion y/o de subduccion en
retroceso y b) las caracteristicas estructurales
identificadas en el Arco de Gibraltar, hay también
algunos aspectos que hasta ahora no han sido discutidos.
Por gjemplo, que una parte significativa de |os sistemas
extensionales desarrollados en la cufia de acrecién
externadel Arco pueden ser considerados como producto
del estiramiento paralelo asociado al propio modo de
construccién del arco mas que conectados con la
extension retroarco, como hasido previamente sugerido.

Conclusiones

1. En el sistema orogénico Bético-Rifefio si-
tuado en el extremo oeste del Mediterraneo,
la acrecion miocena del Dominio Subbético
(unidades derivadas del paleomargen Suribé-
rico) y del Complejo de Flyschs (prisma de
acrecioén mioceno inactivo) muestra variacio-
nes laterales en cuanto ainterval os de tiempo,
cinematica, estilos tectonicosy modos de par-
ticion de la deformacion.

2. Laformacién de las estructuras principales
de acortamiento en el cinturén de pliegues y
cabalgamientos de la cufia externa es de edad
proximaal limite Aquitaniense-Burdigaliense
en las Béticas centrales y al limite Burdiga-
liense-Langhiense en las Béticas occidentales.

3. Lasrelaciones entre edad de la deformacion
principal y rotaciones de los vectores pa-
leomagnéticos de reimanacion que se obser-
van en el Subbético de las Béticas centralesy
occidental es sugieren que lareimanacién tuvo
lugar durante el Burdigaliense superior.

4. En las Béticas centrales, durante el Mioce-
no inferior a medio, se observa claramente un
transporte tecténico hacia el NNW, canaliza-
do tanto por las estructuras compresivas en las
zonas externas (Subbético), como por las ex-
tensionales en las zonas internas (Dominio de
Alboréan).

5. Las estructuras que denotan una particion
deladeformacién, en particular con extension
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paralela al Arco, s6lo se han observado de
manera generalizada en el Arco de Gibraltar
Occidental (al W del meridiano 4°30'W), lo
que diferencialazonalateral del Arco de Gi-
braltar sensu lato (Béticas centralesy orienta-
les) de lazona de cierre del Arco (Béticas oc-
cidentales).

6. Modelos tectonicos de delaminacién asimé-
trica o de subduccion en retroceso son los que
mejor pueden explicar la simultdnea migra-
cion del frente montafioso en el Arco de Gi-
braltar, extension en su parte traseray estira-
miento paralelo acoplado al acortamiento de
la cufia orogénica externa.
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