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Geodynamics / Géodynamique

A ‘core-complex-like structure’ formed by superimposed
extension, folding and high-angle normal faulting.

The Santi Petri dome (western Betics, Spain)

Une structure « pseudo-core-complex » formée par la superpositio
d’extension, plissement et fracturation normale à fort pendag

le dôme de Santi Petri (Cordillères bétiques occidentales, Esp
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Abstract

The Santi Petri dome (western Betics, southern Spain) shows a core-complex-like structure, where migmatitic
and schists outcrop below low-grade slates and phyllites, all of which form the basement of the Neogene Málag
The migmatites and schists suffered a coaxial-flattening event during isothermal decompression and were later ex
ductile ESE non-coaxial stretching. Further exhumation was achieved by W- to SW-transport brittle low-angle normal
Subsequently these extensional structures were gently folded in the core of a NE/SW-oriented antiform during the T
Finally the Santi Petri domal geometry was accentuated by the interference of orthogonal high-angle faults with EN
and NNW–SSE orientation. This core-complex-like structure, formed by superposition of extensional and compressive
events, does not represent a classical, purely extensional core complex, which shows that metamorphic structure and
are not decisive criteria to define a core-complex.
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Le dôme de Santi Petri (Cordillères bétiques occidentales, Espagne) montre une structure de typecore-complex, où affleurent
des gneiss migmatitiques et des schistes directement sous des phyllites peu métamorphiques, toutes ces roches
substratum du bassin de Málaga. Les schistes et les migmatites ont tout d’abord, durant leur décompression isoth
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ation de
fracturation

été plissées
erférence
. Ainsi, le
ues
sent
un aplatissement coaxial (symétrique) évoluant plus tardivement en un étirement ductile ESE « non coaxial ». L’exhum
ces roches initiée dans des conditions ductiles s’est prolongée dans des conditions cassantes, avec un épisode de
en failles normales de faible pendage à transport vers l’ouest et le sud-ouest. Ces structures extensives ont ensuite
selon un axe antiforme NE–SW durant le Tortonien. La géométrie en dôme résultante fut finalement accentuée par l’int
de deux systèmes orthogonaux de failles normales à fort pendage avec des orientations ENE–WSW et NNW–SSE
dôme de Santi Petri, avec une géométrie analogue à celle d’uncore-complex, est né de la superposition d’épisodes tectoniq
extensifs et compressifs, contrairement auxcore-complexes typiques. Les critères géométriques et architecturaux ne suffi
donc pas pour caractériser uncore-complex.
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

L’exhumation des gneiss de haut degré et des
nulites dans lesmetamorphic core-complexes (MCC)
est communément attribuée à l’activité de plusie
générations de détachements extensifs, qui exhu
progressivement ces roches en les amenant au n
de roches peu ou pas métamorphiques [23,31]. Ce
cessus agit en concomitance avec le fluage de la cr
inférieure et moyenne située directement sous lecore-
complex [4,12,46,51].

Il existe, dans les Cordillères bétiques, plusie
exemples de fenêtres tectoniques où un socle
tamorphique affleure directement sous des roc
équilibrées dans des conditions métamorphiques
moindres. C’est le cas, par exemple, dans la ch
montagneuse de la Sierra Nevada (Bétiques centr
[29,35,36] ou celle de la Sierra de las Estancias, Si
de la Tercia et Sierra Espuña (Nord-Est des Bétiqu
[1,13,32].

Nous présentons dans cette étude la structur
l’évolution tectonique d’une structure de typecore-
complex située dans les Cordillères bétiques oc
dentales (Sierra de Santi Petri, province de Mala
Fig. 1).

2. Contexte géologique

L’arc de Gibraltar constitue la terminaison occide
tale de la chaîne alpine péri-méditerranéenne. Il s
formé durant la période Oligocène terminal–Miocè
inférieur par l’accrétion de plusieurs domaines cr
taux, charriés [9,14,22] sur la zone sud-ibérique,
nord, et sur la zone externe maghrébine, au sud.
t
u

)

terrains allochtones forment la partie interne de l’
appelé « domaine d’Alboran » [9] ou « terrain d’Alb
ran » [18,39] ; qui repose structuralement sur les un
des Flyschs [9].

Le domaine d’Alboran est composé par l’empi
ment de trois principaux complexes, avec, de bas
haut : le complexe Névado-Filabride, le complexe
pujarride/Sebtide [24] et Malaguide/Ghomaride [1
l’élément tectonique supérieur étant représenté pa
unités de la Dorsale [8,9]. Les deux complexes str
turalement les plus profonds ont respectivement s
durant l’orogenèse alpine, des conditions métam
phiques allant jusqu’au faciès éclogite. Le comple
Malaguide/Ghomaride n’a, quant à lui, atteint que
conditions métamorphiques à schiste vert de faible
gré, pour ses parties les plus profondes [17,32,42]

De façon contemporaine du mouvement vers l’ou
de l’arc de Gibraltar, la partie centrale du doma
crustal d’Alboran était soumise à une extension arri
arc. Dans la situation actuelle, les principales un
tectoniques du domaine sont séparées par des con
extensifs : des zones de cisaillements ductiles a
que des accidents cassants [1,13,18,21,29,30,3
36]. Ces unités, actuellement émergées et affleu
dans les Bétiques, forment aussi le socle du ba
d’Alboran et des bassins marins néogènes, comme
lui de Malaga [20] (Fig. 1).

3. Structure du dôme de Santi Petri

La foliation principale rencontrée dans les roch
alpujarrides au cœur du dôme de Santi Petri es
clivage de crénulation (Scc), plan axial de pli co
ché. Cette foliation oblitère complètement la fabriq
planaire initiale dans la majorité des terrains alpu
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rides, excepté dans leurs termes les plus hauts, où
fabrique métamorphique (Ss) est préservée dan
rares domaines lenticulaires. La foliation Scc se
veloppe durant l’épisode de décompression isothe
de la roche après la culmination métamorphique e
gistrée par les assemblages minéraux [2,6,7,10,11
fait, cette foliation a été interprétée par de nombr
auteurs comme une fabrique extensive, formée du
un épisode d’aplatissement symétrique (cisaillem
pur), avec un facteur d’atténuation d’environ 3 [2
7,10,11].

Comme la plus grande partie de la série Alp
jarride, la foliation Scc a été affectée, plus tardiv
ment, par un étirement non coaxial développant
textures proto-mylonitiques ou blasto-mylonitiqu
associées à une linéation d’étirement [10,11]. C
linéation, d’orientation principalement ENE à ES
(dans le dôme de Santi Pétri) est définie par l’orien
tion préférentielle des phyllosilicates, des agrégat
fibres de sillimanite [3] et des andalousites, qui s
tant syn- que post-cinématiques par rapport à l’ét
ment. Localement, dans la partie la plus profonde
la structure, la linéation est méridienne (vecteurs c
matiques ductiles, Fig. 2).

La foliation Scc est fréquemment affectée par
zones de cisaillement ductile de faible pendage,
diquant une extension ESE. Les porphyroblastes
cinématiques montrent des rotations cohérentes
ce cisaillement (Fig. 3a). Cette extension, qui se p
longe dans des conditions cassantes, est accomm
par des accidents d’échelle décamétrique, donnan
même extension ESE.

Ces structures extensives sont recoupées par un
tème cassant avec extension WSW–ENE, qui fo
les contacts actuels entre les formations alpujarr
et les formations malaguides (vecteurs de déplacem
cassant, Fig. 2 et Fig. 3b). Ce système extensif cas
est formé par des failles à faible pendage, avec
géométrie en replats et rampes qui s’enracinent su
détachement principal et qui affectent les gneiss m
matitiques alpujarrides. Le déplacement sur ces fa
normales à faible pendage a entraîné le ploiement
roches du toit lors de leur passage aux charnières e
plat et rampe (Fig. 3). Il y a donc en développem
de plis NW–SE orthogonaux à la direction de tra
port (Fig. 3).

Le principal accident à faible pendage dont le m
vement est vers le sud-ouest présente un pendag
e

e

-

t
t

-

tuel nord-ouest sur le flanc nord-ouest du dôme
Santi Petri et vers le sud-est sur son flanc sud-est. C
orientation est le résultat du plissement néogène d
la région de Malaga. Cette phase de serrage, co
aussi dans d’autres zones des Cordillères bétique
attribuée au Tortonien, comme l’attestent les disc
dances intratortoniennes régionales [10,22,28].

La géométrie du dôme de Santi Petri a finalem
été encore accentuée par l’activité de deux système
failles normales à fort pendage, avec des orientat
NNW–SSE et ENE–WSW, qui ont produit une stru
ture de type « horst bi-directionnel » (Figs. 2 et 3).

4. Discussion

Dans le dôme de Santi Petri, le système ex
sif cassant n’est pas en relation avec l’amincissem
ductile non coaxial, contrairement auxcore-complexes
« classiques » [31,51], dans lesquels le cisaillem
ductile dans la croûte inférieure est en relation a
l’amincissement cassant caractérisant la croûte s
rieure. En outre, le cisaillement ductile et le jeu c
sant sur les failles normales à faible pendage mont
des cinématiques très différentes.

La géométrie actuelle du dôme de Santi Petri a
initiée durant le Tortonien par un raccourcissem
de direction nord-ouest, qui a affecté le socle et
sédiments discordants du Miocène inférieur de
région de Malaga, avec un plissement d’axe SW–N

Cette géométrie a été accentuée par un épisode
dif de fracturation. Deux systèmes de failles norma
à fort pendage, d’orientations respectivement EN
WSW et NNW–SSE, recoupent les failles normale
faible pendage caractérisant le premier épisode ex
sif et constituent les bordures actuelles du Sud e
l’Ouest du dôme de Santi Petri.

Le dôme métamorphique de Santi Petri est
exemple qui montre qu’une géométrie encore-complex
peut être la conséquence de la superposition de
sieurs épisodes tectoniques, dans d’autres conte
que ceux qui ont initialement été proposés par L
ter et Davis [31] ou Wernicke [51]. La géométrie
la structure métamorphique ne fournissent pas d’a
ment suffisant pour définir uncore-complex, en par-
ticulier dans les zones caractérisées par une ciné
tique complexe, comme c’est le cas dans les orog
de l’Ouest de la Méditerranée.
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1. Introduction

The exhumation of high-grade gneisses and g
ulites in metamorphic core-complexes (MCC) h
been commonly attributed to the sequential activity
multiple generations of detachments, which progr
sively exhume the high-grade metamorphic rocks
low non-metamorphic or low-grade rocks [23,31]. T
low-angle extensional faulting occurs together w
differential pressure-driven, lateral flow of the low
or middle crust into the area beneath the MCC [4,
46,51].

In the Betic chains, there are several example
extensional windows where the metamorphic ba
ment outcrops below lower-grade rocks or bel
the sedimentary basins cover, for example the Si
Nevada mountain range [29,35,36] or in the northe
ern Betics [1,13,32]. These extensional tectonic w
dows presently outcrop as elongated domes that c
cide with anticlinal ridges. In the case of the Sie
Nevada elongated dome, Middle to Upper Mioce
extension migrated towards the southwest coeva
north-south shortening and uplifting of the footw
favoured by midcrustal ductile flow [35,36].

On the other hand, some extensional windows
outcrop in the Betics show a smaller size, not be
sufficiently large to produce perturbations in the low
crust. In these smaller domes, the ductile thinning
unrelated to the later brittle extensional systems;
tension generally predated the Upper Neogene sh
ening event [13]. As an example of these smaller
tensional windows, we present the structure and
tonic evolution of an extensional dome that outcro
in the western Betics (Sierra de Santi Petri, Mála
Province, Fig. 1).

2. Geological setting

The Gibraltar Arc constitutes the western end
the Perimediterranean Alpine Orogen. It was accre
during the Upper Oligocene to Lower Miocene [
14,22] by the westward oblique superposition of s
eral pre-Miocene crustal domains that were thrus
over the South-Iberian and Maghrebian external
mains, which constituted respectively the southern
northern Mesozoic palaeomargins of the Iberian
African plates. The allochthonous terrains found in
Fig. 1. Geological setting of the Santi Petri dome.

Fig. 1. Situation géologique du dôme de Santi Petri.

internal part of the arc constitute the Alboran crus
domain (ACD) [18,39]. Below the ACD lie the Fly
schs Trough units, formed by a detached Mesozo
Tertiary sedimentary cover of a deep trough, floo
by oceanic or thinned continental crust [25,27].

The Alboran domain is a terrain formed from bo
tom to top by the Nevado-Filabride, Alpujarride/Seb
de [24] and the Malaguide/Ghomaride [17] co
plexes, together with the Dorsale and Predorsa
units [8,9]. The two lowest complexes underwe
plurifacial metamorphism during the Alpine oroge
[6,7,10] and also during the Hercynian in the Alpuj
ride Palaeozoic rocks [52]. Meanwhile, the Malagu
complex only underwent Alpine anchizone me
morphism in its lowest thrust sheets [32,42],
though the Malaguide Palaeozoic pre-Carbonifer
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rocks show lower greenschist-facies metamorph
that has been attributed to the Hercynian Orog
[17].

Contemporary to the westward migration of t
Arc, the Alboran crustal domain was greatly extend
in the back-arc, so the present-day main tectonic u
of this domain are extensional units, bounded by bri
and ductile shear zones [1,13,18,21,29,30,32,34
that constitute the basement of the Alboran basin
of other Neogene marine basins, presently eme
and outcropping in the Betics [20] (e.g., the Mála
Basin, Fig. 1).

The extensional structures generated during
rifting of the Alboran domain greatly attenuate t
basement of the Málaga basin that outcrops in
Santi Petri dome. The core of this dome sho
K-feldspar migmatitic gneisses and graphite schist
the highest Alpujarride unit (A-type unit, as defin
by Azañón et al., [5]) outcropping below Palaeoz
phyllites and slates of the Malaguide complex [19,
41] (Fig. 2).

Tectonic subsidence of the Málaga basin rela
with the extensional structures that outcrop in
Santi Petri dome permitted the deposition of a th
sequence of Lower-Miocene-to-Pliocene marine s
iments. The oldest sediments have been groupe
three formations: (1) the Alozaina Formation (co
glomerates, sandstones and marls) of Uppermost
gocene [26] or Lower-Aquitanian age [15]; (2) th
Millanas Formation constituted by approximately 50
of marine shales and marls of Aquitanian to Low
Burdigalian age [15,26] that outcrop in the south
border of the Santi Petri dome (Fig. 2); (3) the Neo
umidian [8,9,15], formed by a thick sequence of B
digalian brown clays, which include frequent exo
olistholiths and clasts of Mesozoic and Tertiary se
ments. These olistholiths proceeded from backthru
units (Dorsale and Predorsalian units) of the Gibra
accretionary prism [8].

An erosive unconformity separates the Low
Miocene sediments from Upper-Tortonian shall
marine conglomerates and calcirudites. Followin
Messinian emersion, the marine sedimentation sta
again in the Pliocene, then the Málaga basin defini
emerged [33].
3. Structure of the Santi Petri dome

The main foliation found in the Alpujarride rock
outcropping in the core of the Santi Petri dome i
penetrative crenulation cleavage (Scc) axial plane
similar folds. This foliation completely obliterates pr
vious planar fabrics in most of the Alpujarride sectio
except in its highest terms, where a previous diff
entiated metamorphic fabric (Ss) is preserved in
Scc lenticular domains. The Scc is gently dippin
except in the Southwestern border of the Santi P
dome where it dips 40–60◦ towards the WSW, and
is mainly subparallel to the lithologic banding and
the metamorphic zonation as in other areas of the
ics [2,6,7,10,11]. The Scc foliation developed coe
to an isothermal decompression event registere
the metamorphic mineral assemblages [2,6,7,10,
Thus, this foliation has been interpreted as an ex
sional fabric, which formed during a coaxial flatteni
event with an attenuation factor of approximately 3
6,7,10,11].

In most of the Alpujarride section the Scc foliatio
was later affected by a non-coaxial stretching t
developed protomylonitic or blastomylonitic textur
with an associated stretching lineation [10,11]. T
lineation with a mostly ENE-to-ESE orientation (
the Santi Petri dome) is defined by the preferen
orientation of phyllosilicates, sillimanite bundles [
and andalusite, which is both syn- and post-kinem
to the stretching. Locally in the deepest parts of
Santi Petri dome, the stretching lineation show
north–south orientation (see ductile kinematic vect
Fig. 2). This shearing shows eastward to northw
transport sense in other areas of the western Be
(under present geographical coordinates) [2,10,11

In the Santi Petri area, porphyroblast structu
synkinematic to the stretching event show mos
eastward shearing (see ductile kinematic vector
Fig. 2, and porphyroblast in Fig. 3a). The Scc foliati
is frequently cut by an extensional cleavage, in
sense of Platt [44], and by low-angle ductile sh
bands that indicate mostly ESE shearing. Furt
extension was accommodated by brittle distribu
small-scale shearing with the same ESE tecto
transport.

Post-Scc large-scale asymmetric folds and ass
ated crenulation, and cleavage commonly descr
in Alpujarride units of the central and eastern Bet
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Fig. 2. Structural map of the Santi Petri dome. Cross-sections are represented in Fig. 3.

Fig. 2. Carte structurale du dôme de Santi Petri. Les coupes géologiques sont représentées sur la Fig. 3.
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in Fig. 2.

ur la Fig. 2.
ue
Fig. 3. Geological cross-sections of the Santi Petri dome. Sections localisation and lithostratigraphic legend are represented
(A) Sheared garnet indicating post-Scc ESE ductile transport. (B) Rotated brittle porphyroclast showing SW tectonic transport.

Fig. 3. Coupes géologiques du dôme de Santi Petri. La localisation des coupes et la légende lithostratigraphique sont données s
(A) Grenat cisaillé, indiquant un transport ENE, post Scc, sous des conditions ductiles. (B) Porphyroclaste montrant un transport tectoniq
vers le sud-ouest cassant.
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[5,6,43] are rare in the Santi Petri dome where o
a few folds have been identified, which have NW
SE-oriented axes (Fig. 2). This is probably due to
fact that the studied rocks together with the Malagu
complex formed part of the hanging wall of th
Alboran domain during the late-to-post-metamorp
thrusting event that determined the structure of this
main, where high-grade metamorphic units are fo
lying above lower-grade ones [6,7,11]. Thus, the ha
ing wall of the Alboran domain was mostly und
formed during this late thrusting event.

The ductile ESE-transport extensional structu
are affected by a brittle WSW–ENE-transport exte
sional system, which has configured the present c
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tacts among the Alpujarride and Malaguide form
tions (see structural map and brittle kinematic vecto
Fig. 2 and kynematic indicator, Fig. 3b). This exte
sional system is formed by low-angle normal fau
with a ramp-flat geometry, which detach above an
tensional detachment that cuts down into the Al
jarride migmatitic gneisses. Displacement along
ramp-flat geometry of the low-angle normal fau
has folded the hanging-wall rocks, which show ge
tle folds with NW–SE-oriented axes, transverse to
extensional transport (see cross-sections in Fig.
For example, in the southeastern border of the S
Petri dome, there is a low-angle normal fault w
southwestward transport, which has a hanging-w
flat formed by Malaguide rocks resting on a foo
wall ramp that cuts the chloritoid-bearing Alpujarrid
graphite schists. This geometry produces a hang
wall syncline above the footwall ramp (cross sect
B–B′, Fig. 3).

The north–south-oriented antiform that contribu
to the north–south elongation of the Santi Petri do
(Fig. 2) probably formed as one of these fault-be
folds, related with the ramp-flat geometry of an ea
ward-transport normal fault found below the Sa
Petri dome. The southwest dipping gneisses in the
of the Santi Petri dome would represent a hangi
wall ramp above an underlying footwall flat.

The Malaguide rocks are frequently intruded up
by Oligocene or Lower-Miocene tholeiite dike swarm
[47,50] that show a SW–NE orientation in the ar
These dikes are tilted by low-angle NW/SE-transp
normal faults that do not fault the Alpujarride rock
Other extensional structures in the Malaguide co
plex, like extensional cleavage and calcite veins, a
indicate both northern and southern tectonic trans
under present geographical coordinates. Palaeom
netic data indicate that the tholeiitic dikes have s
fered vertical-axis clockwise rotations of 90 to 14◦
after being tilted [16,45] so the original extension
transport direction related with both the dikes and
NW/SE-transport low-angle faults must have had
east–west component.

The main SW-transport low-angle normal fau
presently appear folded, dipping towards the no
west in the northwestern border of the Santi Petri do
and towards the southeast in the southeastern bo
This orientation is the result of Neogene folding of t
Malaga area (see folds traces in Fig. 1). In the so
-

.

eastern limb of the Santi Petri dome, the Burdigal
marine marls locally dip up to 40◦ although they gen
erally dip gently towards the SSE. An ENE-elonga
dome outcrops to the south of the Santi Petri do
(the Sierra de Cartama, Fig. 1) that shows an ant
mal structure [49] that folds the Burdigalian sedime
tary sequence and is sealed by Upper-Tortonian
rine conglomerates. This folding event most proba
took place during the Tortonian as in other areas of
Betics, where intra-Tortonian erosive unconformit
have been found [13,22,28].

The Santi Petri dome shape was accentuated
the activity of two sets of high-angle faults wi
NNW–SSE and ENE–WSW orientation that produc
a bi-directional horst structure (see structural m
Fig. 2). These faults configured the present bounda
between the Malaga-basin sedimentary cover and
metamorphic basement. The listric geometry o
few of these faults generated gentle rollovers in
hanging-wall rocks (see cross-section C–C′, Fig. 3).
Locally these high-angle faults cut the Pliocene mar
sediments, evidencing their recent activity and th
influence on the present topographical highs where
basement of the Malaga basin outcrops.

4. Discussion

The Santi Petri metamorphic dome shows a co
complex-like geometry where, contrary to a typic
core-complex [31], there is no relationship betwe
the brittle extensional faults and the plastic thinni
This core-complex-like geometry was reached by
superposition of successive, near orthogonal, ex
sional systems and folding.

The early structure was produced by plastic E
extensional shearing of the Alpujarride units befo
they were emplaced in the Gibraltar accretion
prism. Meanwhile the southwest-directed low-an
extensional faults were superimposed on the Alpu
ride ductile fabrics and achieved the inversion of
Gibraltar Arc tectonic front.

After the main extension, the final dome geo
etry of the Santi Petri metamorphic core was in
ated by Tortonian northwest-directed shortening t
gently folded the basement and the Lower-Mioce
sediments, although it was further accentuated
Tortonian-to-Pliocene high-angle faulting. Two sets
high-angle normal faults with ENE–WSW and NNW
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SSE tectonic transport faulted the previous southw
transport low-angle normal faults and configured
southern, eastern and western boundaries of the S
Petri dome.

The Santi Petri metamorphic dome together w
other core-complex-like structures described in
literature [37,38] are examples that core-comp
geometries can be obtained by superposition of
tonic events, in a different way than initially propos
by Lister and Davis [31] or Wernicke [51]. Thus, th
geometry is not a definitive reason to define a co
complex, particularly in areas with complex kinema
histories, as occurs in the western Mediterranean
gens.
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