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Estiramiento paralelo a los ejes de los pliegues en la Unidad de
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ABSTRACT

Stretching parallel to the orogenic grain is a basic mechanism
in the kinematics of orogenic arcs. In the present work, we analyze
the case of the Frontal Units, located at the outermost internal zones
of the Betic Chain, within the western part of the Gibraltar Arc. We
focus specifically on the Nieves Unit, whose internal structure is a
NW-vergent recumbent syncline. Our results indicate that parallel
stretching develops pervasively, with different modes depending on
the deformation conditions. In this regard, stretching is mainly ac-
commodated by veins in the right-side-up limb of the major syncline,
whereas it is accommodated by boudinage in the overturned limb.
The kinematic features of the minor folds also indicate differences
in the dominant folding mechanism, which seems to be flexural slip
andy/or flow in the right-side-up limb, and post-buckling flattening in
the overturned limb. Strain localization in the SE of the unit points to
the overturned limb shearing by overthusting of the Alpujarride and
Malaguide complexes upon the Nieves Unit. Moreover, parallel stret-
ching could have been forced by the outward divergent thrusting
directions around the western part of the Gibraltar Arc.
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RESUMEN

El estiramiento paralelo a las directrices estructurales es un me-
canismo fundamental en la cinemdtica de los arcos orogénicos. Se
analiza el caso de las Unidades Frontales -parte mds externa de las
Zonas Internas- de la Cordillera Bética, en la parte occidental del
Arco de Gibraltar. En la Unidad de las Nieves, cuya estructura es un
sinclinal recumbente de vergencia NO, los resultados indican que el
estiramiento paralelo se desarrolla en toda la unidad, con caracte-
risticas diferentes segtin las condiciones de la deformacion. Este es
acomodado principalmente por venas en el flanco normal del plie-
gue mayor y por boudinage en el flanco inverso. Las caracteristicas
de los pliegues indican que el mecanismo de plegamiento dominan-
te en el flanco normal es el deslizamiento y/o flujo flexural, y en el
flanco inverso el aplastamiento de pliegues iniciados por buckling.
La localizacion de la deformacidn en el SE de la unidad sugiere un
mecanismo de overthrust shearing generado por el emplazamiento
de los complejos Alpujdrride y Malaguide. Por otra parte, el estira-
miento paralelo vendria motivado por las direcciones divergentes de
thrusting en la parte occidental del Arco de Gibraltar.
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Introduccion

El estiramiento paralelo a las directri-
ces estructurales es una situacion identi-
ficada en diferentes cinturones orogéni-
cos, especialmente en aquellos de patrén
arqueado. De hecho, es un mecanismo
fundamental en la mayoria de los mo-
delos cinematicos de arcos orogénicos
(Hindle y Burkhard, 1999), pese a no ser
un rasgo bien caracterizado en el conjun-
to de los arcos naturales.

En la parte occidental del Arco de
Gibraltar se han identificado estructuras
de edad nedgena y cuaternaria que han
acomodado estiramiento paralelo a las
directrices estructurales del cinturén de
pliegues y cabalgamientos (CPC, Balanya
et al, 2007, 2012; Jiménez-Bonilla et al,
2015, 2017). No se tiene, sin embargo, un
inventario equivalente en las unidades

del Dominio de Alboran (Zonas Internas
Béticas).

Este estudio se centra en las es-
tructuras menores que hayan podido
acomodar estiramiento paralelo a la
direccién de la cadena en las unidades
mas externas del Dominio de Alboran
(Unidades Frontales, Vera 2004). Con-
cretamente analiza el caso de la Uni-
dad de las Nieves, cuya litoestratigrafia
y estructura general es bien conocida
(Martin-Algarra, 1987). De acuerdo
con ello, los objetivos del trabajo son:
a) analizar en detalle la geometria y ci-
nemaética de los pliegues vergentes que
caracterizan la estructura de la Unidad
de las Nieves; b) identificar el cortejo
de estructuras coetaneas que acomo-
dan estiramiento paralelo a los ejes de
los pliegues; c) discutir los resultados a
partir de su integracion con datos re-
gionales previos.
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Contexto tectonico

Las Unidades Frontales se sitian en
la periferia del Dominio de Alboran, por
debajo de los complejos tectono-me-
tamorficos Alpujarride y Malaguide. La
Unidad de las Nieves representa el horse
delantero de una estructura que, aunque
muy modificada por fallas extensionales,
puede interpretarse como un duplex (Ex-
posito et al., 2012). Por debajo de la U. de
las Nieves y formando parte del CPC, se
sittan el Complejo de Flyschs y, bajo este,
el Penibético, perteneciente al Paleomar-
gen Sudibérico (Fig. 1).

La secuencia estratigrafica de la uni-
dad comporta (Martin-Algarra, 1987):
dolomias (Noriense; >1000m); calizas
margosas y dolomias, con calizas ma-
sivas a techo (Rhetiense; 100 m); calizas
con silex (Jurasico Inferior; 100 m); calizas
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Fig. 1.- Contexto tectonico de las Unidades Frontales en las Béticas Occidentales (Exposito
et al., 2012). Leyenda del corte geolégico I: P, Penibético; F, C. de Flyschs; N, Rh, J, Noriense,
Rhetiense y Jurasico de la U. de Nieves; Pe, G, peridotitas y gneises del Complejo Alpujarride.
Fig. 1.- Geological context of the Frontal Units in Western Betics (Expdsito et al., 2012). Legend
of the geological cross section I: P, Penibetic; F, Flyschs Complex; N, Rh, J, Norian, Rhaetian and
Jurassic of the Nieves Unit; Pe and G, peridotites and gneisses of the Alpujarride Complex.

nodulosas, radiolaritas y margocalizas
(Jurasico Medio a Berriasense; 5-30 m);
margas y areniscas (Oligoceno; 0-10 m);
brechas (Aquitaniense; 20 m).

Hacia el limite sur de la unidad estos
tramos estan metamorfizados con dis-
tinto grado, dando lugar a marmoles
y calcoesquistos (Mazzoli y Martin-Al-
garra, 2011). La estructura interna de
la unidad es la de un gran pliegue ver-
gente de edad Mioceno inferior (Mar-
tin-Algarra 1987). Los limites tectdnicos
con las unidades vecinas (Penibético y
C. de Flyschs al norte, y C. Alpujarride al
sur) corresponden a fallas extensiona-
les sobreimpuestas a cabalgamientos
previos (Balanya et al., 2012; Expdsito et
al., 2012).

Pliegues y estructuras asociadas

La estructura general corresponde a
la de un sinclinal recumbente de escala
kilométrica, de direccidn N35°E y ver-
gencia NO (ver traza axial en Fig. 1). El
angulo entre flancos es de 20°-30°, y la
superficie axial buza suavemente hacia
el SE. En el flanco normal del sinclinal
mayor los pliegues menores tienen di-
reccion N30°-60°E (maximo en N40°E;
Fig. 2D) y son pliegues abiertos (dngu-
lo medio entre flancos de 63°; Fig. 2A),

con frecuencia subangulares. Las zonas
de charnela presentan engrosamientos
pequefios respecto a los flancos (ta/t0 =
0,7-1). Los pliegues desarrollan una folia-
cion de plano axial espaciada (0,5-2 cm),
y moderadamente convergente hacia el
intrados del pliegue, que da lugar a una
lineacion de interseccion. Las charnelas
son rectas y la lineacion es regular y para-
lela a las mismas.

En la zona de charnela y flanco inver-
so los pliegues menores tienen una direc-
cion similar, pero son mas apretados (an-
gulo medio entre flancos: 39°), presentan
un engrosamiento de charnela notable
(ta/t0 < 0,5) y una foliacion subparalela
a las superficies axiales bien desarrollada
(Fig. 2B). En la secuencia jurasica, los mi-
crolitones formados por niveles de silex
generan estructuras lineares (rods) para-
lelas a los ejes de los pliegues.

En el flanco inverso, se desarrollan
ademas zonas de cizalla fragil-ductiles
de espesor decimétrico, caracterizadas
por estructuras S-C. El sentido de cizalla
es hacia el NO.

Estructuras de extension paralela a
los ejes de los pliegues

Las estructuras menores que aco-
modan estiramiento paralelo a los ejes

de los pliegues son principalmente dia-
clasas de extension, venas de calcita y
boudines. Su distribucion depende de la
litologia, del nivel estructural que ocu-
pan dentro del pliegue mayor y de las
condiciones de deformacion, mas duc-
tiles hacia el SE.

Las diaclasas de extension se han ob-
servado en los niveles de calizas masivas
y calizas con silex del flanco normal. Ha-
bitualmente son subverticales, con espa-
ciados centi- a decimétricos, y direccion
predominante NO-SE. Aunque menos
frecuentes, también se identifican dia-
clasas de cizalla, de componente normal,
con igual direccién y buzamientos al SO
y NE.

Las venas de calcita son las estructu-
ras de extension mas frecuentes en las
calizas con silex y en las calizas masivas
del flanco normal (Fig. 3A). Las de ma-
yor desarrollo (> 20 cm) corresponden
a venas de calcita espatica subverti-
cales y con orientaciones preferentes
entre N120°E y N140°E (Fig. 3B). Se ob-
serva que las venas unas veces cortan
a la foliacion y otras estan atravesadas
por esta, por lo que es presumible que
ambas estructuras se hayan formado
durante el desarrollo de los pliegues.
Cuando el crecimiento de la calcita en el
interior de las venas es fibroso, las fibras
se disponen paralelas a la lineacién de
interseccién asociada a los pliegues (Fig.
2C). El estiramiento (S) medio medido
paralelo a la lineacion de interseccion es
de 1,08 (n=174). Puntualmente se reco-
nocen ademas pequefias zonas de ciza-
lla extensionales, definidas por venas en
escalon, de direccion similar a las venas
de calcita subverticales.

En el flanco inverso el estiramiento
paralelo a los ejes de los pliegues es aco-
modado fundamentalmente por boudi-
nes, que pueden observarse en la mayor
parte de los niveles de calizas recristali-
zadas (marmoles) con silex. Pueden ser
simétricos (la mayoria) o asimétricos. En-
tre los primeros se reconocen boudines
con seccion rectangular, con seccion de
barril y lenticulares (Fig. 3D, E). En todos
los casos el eje de los boudines coincide
aproximadamente con la direccion de
buzamiento de la foliacién (Fig. 3C), lo
que sugiere que la direccién de extension
asociada a los boudines es subparalela a
los ejes de los pliegues (NE-SO). El estira-
miento (S) medio medido a partir de los
perfiles de los boudines (Goscombe et al.,
2004) es de 1,3 (n=12).
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Discusion

La morfologia de los pliegues en las
calizas con silex del flanco normal (an-
gulares o subangulares, de perfil proxi-
mo a isopaco), la distribucién en aba-
nico de la foliacién y la identificacion
de estructuras como saddle reefs, limb
thrusts y charnelas bulbosas sugieren
que son pliegues de buckling generados
por mecanismos de deslizamiento y/o
flujo flexurales. Sin embargo, el desarro-
llo de foliacion también en la charnela
requiere de un mecanismo de deforma-
cion adicional: bien de un acortamiento
paralelo a las capas previo a la amplifi-
cacién del pliegue o bien de un aplas-
tamiento tardio (Ramsay y Huber, 1987).
En nuestro caso, muy parecido al descri-
to por Exposito et al. (2012) en los plie-
gues vergentes al NO de la parte mas in-
terna del Penibético, esto Ultimo parece
lo mas probable, dado que el angulo en-
tre flancos del 48% de los pliegues esta
por debajo del angulo de bloqueo para
plegamiento por deslizamiento flexural
(ca. 60°).

Por el contrario, la morfologia y es-
tructuras asociadas de los pliegues de
la zona de charnela y del flanco inver-
so son claramente indicativas de ple-
gamiento pasivo: angulo entre flancos
muy bajo, desarrollo de una foliacion
muy penetrativa subparalela a las su-
perficies axiales que afecta por igual a
todo el pliegue y zonas de charnela muy
engrosadas (Fig. 2B).

Tanto las variaciones de la deforma-
cion interna a la escala del pliegue ma-
yor como las condiciones ductil-fragiles
de la deformacién son comparables a las
descritas en los Mantos Helvéticos de los
Alpes. Tal como ha sido propuesto para
estos (Ramsay et al., 1983), es probable
que los pliegues de la U. de las Nieves
se hayan formado inicialmente por buc-
kling y posteriormente hayan evolucio-
nado en mayor o menor grado a plie-
gues pasivos. Este Ultimo estadio podria
haberse desarrollado esencialmente por
cizalla simple heterogénea, mucho mas
intensa en el flanco inverso y ligada a la
superposicion del conjunto Alpujarri-
de-Malaguide sobre la U. de las Nieves.
Sin embargo, la identificacion a lo largo
de toda la estructura de evidencias de
estiramiento paralelo a los ejes de los
pliegues (diaclasas de extension, venas
y ejes de boudines perpendiculares a
las charnelas de los pliegues) indica que

la deformacion no es plana y supone la
existencia de un estiramiento significa-
tivo (S = 1,08-1,3) en la direcciéon del eje
intermedio del elipsoide de deforma-
cién finita.

De acuerdo con la informacion pre-
via obtenida en unidades vecinas del
cinturon de pliegues y cabalgamientos
(Balanya et al., 2007, 2012; Expdsito et
al., 2012; Jiménez-Bonilla et al., 2015,
2017), cabe relacionar el origen de la
extension paralela con las direcciones

GEOGACETA, 67, 2020

Conclusiones

El analisis de los pliegues menores
asociados a la estructura mayor (sincli-
nal recumbente de vergencia NO) de
la U. de Nieves pone de manifiesto el
notable incremento de la deformacion
hacia el limite sur de la unidad y la pre-
sencia ubicua de estructuras que aco-
modan estiramiento paralelo al eje de
los pliegues.

Fig. 2.- A) Pliegue de flanco normal (calizas con silex). B) Pliegue M dentro del flanco inverso
mayor (calizas recristalizadas con silex). C) Venas de calcita (se aprecia el paralelismo entre la
lineacion de interseccion y las fibras de calcita de las venas). D) Proyeccion equiareal de ejes
de pliegues (puntos rojos; n=16) y lineaciones de interseccion (puntos negros; n=31).

Fig. 2.- A) Fold within the the right-side-up limb (cherty limestones). B) M-fold within the over-
turned limb (recrystallized cherty limestones). C) Calcite veins and calcite fibers parallel to the
intersection lineation. D) Equal-area projection of fold axis (red dots; n=16) and intersection li-

neation (black dots; n=31).

de transporte tectdnico divergentes
hacia el antepais, asociadas a estruc-
turas de acortamiento en la parte oc-
cidental del Arco de Gibraltar. Esto pro-
duciria el alargamiento significativo de
las lineas dispuestas paralelas a la cade-
na conforme avanzara la deformacion
progresiva. En efecto, entre la transver-
sal de la U. de las Nieves y el sur del Es-
trecho, existe una variacion de ca. 70°
en la direccion de transporte tectonico
(45°solo en la Fig. 1). En el caso de la U.
de las Nieves, la deformacién en con-
diciones ductil-fragiles ocurriria en el
Mioceno inferior (Martin Algarra, 1987),
en parte simultanea al plegamiento y
estiramiento paralelo registrados en el
Penibético (Expdsito et al., 2012).
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Los pliegues del flanco normal son
abiertos y de morfologia angular o su-
bangular. Han sido generados por des-
lizamiento y/o flujo flexural, aunque se
requiere un aplastamiento tardio para
explicar algunas de sus caracteristicas.
En el flanco inverso los pliegues son
apretados, presentan un engrosamien-
to importante de las charnelas y estan
intensamente foliados. Son pliegues
pasivos generados por cizalla hete-
rogénea sobre pliegues inicialmente
debidos a buckling. El estiramiento pa-
ralelo se identifica en toda la unidad,
estando acomodado principalmente
por venas (flanco normal) y boudines
(flanco inverso) perpendiculares a los
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Fig. 3.- A) Venas de calcita subverticales en calizas con silex del flanco normal (el Norte coincide con el lado largo de la brujula). B) Diagra-
ma en rosa de venas de calcita subverticales (n= 337). C) Estereoplot de ejes de boudines y de las superficies envolventes de los mismos
(n=10). D) Boudines con secciones de morfologia lenticular. E) Boudines con secciones de morfologias en barril o rectangulares.

Fig. 3.- A) Calcite veins in cherty limestones (up-rigth-side limb; North is parallel to the longest side of the compass). B) Rose diagram of subverti-
cal calcite veins (n= 337). C) Stereoplot of the boudin axes and their envelope surfaces (n=10). D) Boudins with lensoidal sections. E) Boudins with

barrel-shaped or rectangular sections.

ejes de los pliegues. El incremento de
la deformacion hacia el SE parece es-
tar controlado por la superposicion del
conjunto Alpujarride-Malaguide sobre
la U. de las Nieves, que habria inducido
el overthrust shearing de parte de las
Unidades Frontales. Por otra parte, el
estiramiento paralelo a los ejes de los
pliegues parece guardar relacion con
las direcciones de transporte tectonico
divergentes en toda la parte occidental
del Arco de Gibraltar.
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