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ABSTRACT

The intermontane Ronda Basin is located within the NE-SW trending
external zones of the Western Betics. Newly acquired geometric and kine-
matic structural data from its southwestern margin and its neighbouring
mountain ranges allow to inquire about the main tectonic controls on the
basin development. During the Neogene, two events of NW-SE shortening
and partially coeval NE-SW stretching seem to be responsible for the gener-
ation of along-strike structural highs and depressions. Shortening is evi-
denced by two co-axial fold-systems, mainly recorded in the Subbetic units,
and a NW vergent imbricate stack (Flysch Units). Stretching was accommo-
dated by NW-SE trending normal faults that partially delineate the south-
western current basin boundary. The wide distribution of these faults to-
gether with their throw, rising at places >1 km, point to the important role
they played in the development of the basement basin architecture.
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RESUMEN

La depresion intramontafiosa de Ronda se situa dentro de un patrén
estructural NE-SO en las zonas externas de las Béticas Occidentales. Datos
estructurales y geométricos recién adquiridos de su margen suroeste y de
las sierras adyacentes permiten indagar acerca de los principales controles
tectonicos en el desarrollo de la cuenca. Durante el Nedgeno, dos eventos
de acortamiento NO-SE parcialmente coexistentes con un estiramiento NE-
SO parecen ser responsables de la generacion de altos y depresiones es-
tructurales. El acortamiento se evidencia por dos sistemas de plieques co-
axiales, principalmente registrados en las unidades Subbéticas y, un abanico
imbricado de vergencia NO (Unidades de los Flyschs). El estiramiento fue
acomodado por fallas normales NO-SE que parcialmente delimitan el limite
suroeste de la cuenca actual. La amplia distribucion de estas fallas, junto
con su salto vertical, en algunos casos =1 km, ponen de manifiesto el im-
portante papel que desempeiiaron en la configuracion del basamento de la
cuenca.
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Introduccion

La Depresion de Ronda es una de las
cuencas intramontafiosas Béticas y se en-
cuentra instalada sobre sus zonas externas
(Fig. 1). Estudios recientes han identificado
que el segmento orogénico sobre el que se
encuentra estuvo sometido durante el Neo-
geno a procesos de particion de la defor-
macion que dieron lugar a estructuras de
acortamiento con transporte tectdnico de di-
reccion subortogonal a las directrices tecto-
nicas regionales, de orientacion NE-SW (Fig.
1), y estructuras de extensién con direccio-
nes de transporte subparalelas a dichas di-
rectrices (Balanya et al., 2007). Todo ello per-
mite suponer que el desarrollo de la Depre-
sion de Ronda estuvo controlado por un me-
canismo de estiramiento de la corteza en el

Béticas.

que la subsidencia de la cuenca estaria con-
trolada principalmente por fallas.

Pese a disponer de una base geoldgica
regional bien conocida (Bourgois, 1978;
IGME, 1991), no se ha realizado hasta la
fecha un andlisis detallado que permita ca-
racterizar los sistemas de fallas responsa-
bles del estiramiento de las unidades en ese
sector y, que a la vez, explican la genera-
cion del relieve estructural y topogréfico de
las sierras vecinas. Tampoco se dispone de
informacion acerca de la estructura interna
de algunas de las unidades presentes en
este sector, en particular del llamado Com-
plejo de Flyschs.

En este trabajo se analiza la geometria
y cinemdtica de las estructuras principales
desarrolladas en el limite SW de la depresién
y en zonas proximas en las que el basamento
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de la cuenca (Unidades Subbéticas y del Com-
plejo de Flyschs) queda expuesto. A partir de
la revisién de la cartografia existente (IGME,
1991), se presta especial atencion a las es-
tructuras de acortamiento, principales ge-
neradoras del relieve estructural, y a las fa-
llas normales que limitan o se disponen cer-
ca de la depresion. Este estudio permite ade-
més identificar la estructura del Complejo de
Flyschs y correlacionarla con afloramientos
mas meridionales.

Contexto geoldgico

El Arco de Gibraltar forma el extremo
occidental del Orégeno Alpino Perimedite-
rraneo. La rama Norte del Arco coincide con
la Cordillera Bética (Fig. 1), formada por la
colision Miocena del Dominio de Alboran
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Fig. 1.- Complejos tectdnicos principales en las Béticas Occidentales.

Fig. 1.- Main tectonic complexes in the western Betics.

sobre el Margen Sudibérico, en el que se lo-
caliza el &rea de estudio.

Las unidades presentes bajo el relleno dis-
cordante de la Depresion de Ronda forman
parte del Penibético y del Complejo de
Flyschs. Estas Ultimas afloran en el nucleo de
un sinforme de gran radio (Klippe de Gra-
zalema).

El Penibético (Subbético Interno de las Bé-
ticas Occidentales) tiene una sucesion Tria-
sico-Mioceno Inferior (Bourgois, 1978; Mar-
tin-Algarra, 1987). El Jurdsico esta repre-
sentado por una sucesion calcareo-dolomi-
tica. Los materiales Cretacico-Paledgenos es-
tan formados por margas y margocalizas
blancas o rojas. La sucesion incluye niveles
detriticos de edad Oligoceno-Mioceno Infe-
rior.

Dentro de las Unidades del Complejo de
Flyschs se distinguen dos unidades tecténi-
cas principales, la Unidad del Aljibe y la Uni-
dad de Algeciras:

En el sector comprendido en la figura 2
la Unidad del Aljibe consta de dos forma-
ciones. La Serie de Base (Paleoceno-Oligoceno
Superior), esta compuesta por arcillas rojas
con intercalaciones de turbiditas calcdreas. Por
encima se encuentra la Fm. Aljibe (Aquita-
niense), constituida por 1-1,5 km de arenis-
€as cuarzosas en bancos que pueden supe-
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rar 10 m de potencia (Esteras et al., 1995).

La Unidad de Algeciras comienza con la
Serie de Base, equivalente a la de la Unidad
del Aljibe. En su techo se sitta la Fm. Alge-
ciras, caracteristica de esta unidad, constituida
por un flysch areniscoso-micaceo de edad Oli-
goceno Superior-Mioceno Inferior (Martin Al-
garra, 1987).

AlNE de Grazalema se encuentra una for-
macion interpretada como una brecha olis-
tostromica, de edad Burdigaliense, formada
por olistolitos de naturaleza diversa en-
vueltos en una matriz arcillosa (Bourgois,
1978).

La depresion de Ronda tiene morfologia
poligonal y se encuentra parcialmente limi-
tada por una red de fallas NW-SE. El relle-
no, de edad Tortoniense Superior a Messi-
niense, corresponde a sedimentos marinos
con predominio de facies deltaicas (Viseras
et al., 2004). El espesor de estos sedimen-
tos es irreqular y alcanza 300 metros segun
datos gravimétricos (Ruiz-Constan et al,
2009).

Estructuras Nedgenas
Se describen aqui las estructuras res-

ponsables de los desniveles estructurales exis-
tentes entre la terminacion SW de la depre-

sion de Ronda y las sierras adyacentes. Se tra-
ta de estructuras de acortamiento (plie-
gues y cabalgamientos) y de estructuras ex-
tensionales, como las fallas normales que Ii-
mitan o se sitlan proximas a la depresion.

Pliegues asimétricos de vergencia
NW en el Penibético

Estos pliegues son la estructura de acor-
tamiento mas antigua de todas las identifi-
cadas y estan asociados al periodo de defor-
macién principal. Son pliegues asimétricos de
tipo Chevron, de escala métrica a hectomé-
trica, y estan generalmente asociados a una
foliacion estilolitica de espaciado centimé-
trico. Dentro del &rea de estudio se distin-
guen tres zonas de trenes de pliegues carac-
terizadas por la direccion de sus ejes (Fig. 2):

(1) El sector Villaluenga, el mas septen-
trional, tiene una direccion de los pliegues
N60°E de ligera inmersién hacia NE y de
vergencias NW. (2) El sector Montejaque, al
SE del anterior, tiene una direccion media
de N30°-40°E y de igual vergencia. (3) El
sector Conio-Fraile estd situado al sur del
anterior. La direccion de los pliegues es
N40°E y N220°E de vergencias W-NW. Las
direcciones de slip son perpendiculares a la
de los ejes de los pliegues (N130° vy
N310°E). Estas medidas han sido tomadas
a partir del desarrollo de estructuras meno-
res: fibras indicativas de deslizamiento fle-
xural, estilolitos asociados a la foliacién y
estructuras S-C ductil fragiles en las que se
desarrollan fibras sobre superficies C.

La distribucién de estos pliegues, cir-
cunscritos slo a las formaciones Cretécico-
Paledgenas, indica un desacoplamiento ge-
neral entre estos materiales y las calizas ju-
rasicas.

Estructura de la Unidad del Aljibe

En la zona de estudio, la Unidad del Al-
jibe esta representada sélo en el Klippe de
Grazalema. La estructura interna de la Uni-
dad del Aljibe puede identificarse a partir de
las repeticiones litoestratigraficas y del tra-
zado de las capas de areniscas de la Fm. Al-
jibe.

La estructura interna se define como un
abanico imbricado de 4 escamas vergentes
al NW. Estas escamas estan limitadas por
superficies de cabalgamiento, con geome-
tria de rampas y rellanos, que convergen en
una superficie de despegue general locali-
zada en los niveles inferiores de la Fm. Serie
de Base. Las rampas definen geometrias as-
cendentes hacia el NW y las lineas de bi-
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furcacion y de corte tienen inmersién hacia
el NE.

Es de destacar la presencia de pliegues
de escala hectométrica en las escamas infe-
riores del klippe de Grazalema a 2 km al SE
de esta poblacion (Fig. 2). Tienen una folia-
cién espaciada que se observa en la Serie de
Base. Son asimétricos y vergentes hacia el
NW, con un angulo entre flancos entorno a

45°, Generan un patron de repeticién de
materiales similar al de las imbricaciones
(Fig. 2).

Pliegues de gran radio y fallas inver-
sas asociadas

Los pliegues de gran radio tienen una
edad Mioceno Superior-Plioceno y se su-
perponen tanto a los pliegues asimétricos
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del Penibético como a los cabalgamientos
que estructuran la Unidad del Aljibe. Esta
Ultima aflora en los nucleos sinclinales
(Klippe de Grazalema; Fig. 2), mientras que
las calizas y dolomias jurasicas del Penibé-
tico se sittan en el nlcleo de los anticlina-
les (Sierras del Endrinal y de Libar). También
afectan, aunque en menor medida, a los
materiales de la depresion de Ronda (Fig. 1).
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Fig. 2.- A. Mapa geoldgico del sector Grazalema-Montejaque. B. Proyeccidn estereografica de las principales estructuras.
Fig. 2.- Geological map of the Grazalema-Montejaque area. B. Stereographic plots of the main structures.
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Son pliegues de escala kilométrica,
abiertos y no cilindricos, cuyas charnelas tie-
nen inmersiones, por lo general hacia el NE.
La direccidn de sus ejes esta en torno a N45°E
(Fig. 2).

Los flancos alcanzan buzamientos cer-
canos a los 90° y paralelamente a éstos se
desarrollan fallas inversas. Los planos de es-
tas fallas tienen orientaciones N45°E con bu-
zamientos superiores a los 45°. El angulo de
cabeceo de las estrias es alto lo que mues-
tra que la componente principal es de salto
en buzamiento.

Sistema de fallas normales

En el sector estudiado (Fig. 2) se distin-
guen varias familias de fallas de compo-
nente normal. Las mas representadas, de
mayor salto y que discurren paralelas a las
del borde SW de la depresion (ver diagrama
de rosa y mapa, Fig. 2), corresponden a fa-
llas de direccién aproximada NW-SE que
cortan la estructura del Klippe de Graza-
lema. Los planos de falla buzan en todos
los casos més de 45°, generalmente hacia el
NE. Se encuentran repartidas por toda el
area de estudio y son de dimensiones muy
variables. Dentro de este sistema destacan
dos por su mayor recorrido y salto, la falla
del Republicano y la zona de falla de Gra-
zalema (Fig. 2). Fallas de orientacién y régi-
men similar también afectan a los materia-
les de la depresion de Ronda.

La falla del Republicano se situa al SE de
Villaluenga del Rosario. Su buzamiento va-
ria entre 45°y 90°, siendo mayor en las ca-
lizas jurasicas que en las margas y margo-
calizas cretdcicas. En esta falla se han podi-
do observar y medir indicadores cinematicos,
tales como estructuras S-Cy S-C' fragiles con
fibras y escamas de fibras de calcita que in-
dican un descenso del bloque de techo ha-
cia el NE. El salto vertical de falla es de 900-
1000 m.

La zona de falla de Grazalema se sitla
junto a esta localidad, continuandose 8 km
hacia el SE. En este caso se observa un sis-
tema de fallas a escala cartografica. Las su-
perficies de falla son en general de alto an-
gulo con buzamientos hacia el NE, aunque
se identifican algunos planos con buza-
miento contrario. Estos planos buzantes al
SW podrian corresponder a fallas Riedel lo-
calizadas en la misma zona de falla. Los in-
dicadores muestran el mismo sentido de
movimiento en todos los casos, descen-
diendo el bloque NE. El salto vertical de la
falla es de 1500 m.
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Discusion

La Un. del Aljibe en el Klippe de Graza-
lema presenta una estructura definida, iden-
tificable como la de un abanico imbricado.
La direccién de transporte tectonico, dedu-
cible de la asimetria de los pliegues apreta-
dos dentro de las escamas inferiores y de las
estructuras de cizallamiento encontradas
en las Formaciones Cretacico-Paledgenas del
Penibético cercanas al nivel de despegue re-
gional, es hacia el WNW, congruente con la
vergencia indicada por la geometria de las
rampas. La posicion regional del klippe (Fig.
1), su estilo tectonico y la vergencia de los
cabalgamientos, indica que este grupo de
afloramientos son la prolongacion del Do-
minio Oriental de la Unidad del Aljibe defi-
nido mas al Sur por Lujan et al. (2006). Es-
tos resultados contradicen interpretaciones
previas en las que el klippe era considerado
un olistolito (Bourgois, 1978; IGME, 1991).

En toda la zona estudiada, las estructuras
de acortamiento mas tempranas (aunque
post-Aquitanienses, en funcion de los ma-
teriales implicados) corresponden a estruc-
turas de vergencia NW a WNW. Son los plie-
gues asimétricos del Penibético y el abani-
co imbricado de la Unidad del Aljibe. Ambas
estructuras deben ser de edad Mioceno In-
ferior o Medio dado que se encuentran ple-
gadas por los pliegues de gran radio de di-
reccién NE-SW cuya edad es Mioceno Su-
perior-Plioceno de acuerdo con datos re-
gionales (Balanya et al, 2007) y los resultados
de este trabajo.

Las fallas normales NW-SE, por regla ge-
neral, cortan a los pliegues de gran radio. Sin
embargo, pliegues y fallas de iguales carac-
teristicas a las descritas llegan a deformar los
materiales del Mioceno Superior de la De-
presion (Figs. 1y 2), habiéndose debido so-
lapar en el tiempo.

Las fallas normales NW-SE, en combi-
nacion con las estructuras de acortamiento
descritas, han jugado un papel muy impor-
tante en la generacion de desniveles es-
tructurales entre las sierras Penibéticas y la
Depresion de Ronda. El salto vertical mini-
mo de las fallas principales suma 2,5 km, lo
que sefiala su importancia en la configura-
cién del limite SW de la cuenca.

Conclusiones

1. La revision cartografica y los datos ci-
nematicos obtenidos indican una superpo-
sicion de estructuras de acortamiento y de ex-
tension generadas a lo largo del Mioceno y

Plioceno. De mas antiguas a mas modernas:
pliegues asimétricos y un sistema de cabal-
gamientos de vergencia NW a WNW, pliegues
de gran radio de direccion NE-SW y fallas nor-
males de direccion NW-SE.

2. El mapa geoldgico presentado indica
que la estructura de la Unidad del Aljibe en
el Klippe de Grazalema corresponde a la de
un abanico imbricado de vergencia WNW 'y
no puede ser considerada una estructura ca¢-
tica. La posicién, estilo tectonico y vergen-
cia del klippe permite su correlacién con el
Dominio Oriental definido mas al sur (Lujan
et al., 2006).

3. Las fallas normales principales tienen
direccion NW-SE, un salto vertical kilométrico
y descienden el bloque NE hacia donde se si-
tUa la depresion de Ronda. Afectan también
a los materiales de la depresion y definen su
actual borde SW.
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