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and Castell de Ferro (Betic Cordillera, province of Granada)
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RESUMEN

Los marmoles de Calahonda-Castell de Ferro presentan dos sistemas de pliegues: uno de direccion

N70°E a E-O y otro posterior N-S. Ambos se han formado en condiciones en las que los marmoles te-
nian una neta plasticidad. La direccion de los primeros pliegues es comun en la Zona Interna Bética,
ligada a etapas de compresion y emplazamientos de mantos. Los segundos pliegues podrian estar rela-
cionados con el desplazamiento de dicha zona hacia el oeste. Buena parte de las fallas y diaclasas
existentes son posteriores e ilustran sobre otras etapas de transcurrencia, exhumacion, compresion y
extension. La transcurrencia es la continuacién de la traslacion hacia el oeste y las siguientes etapas se
produjeron durante el Mioceno medio y sobre todo el superior.

Palabras clave: Cordillera Bética, Complejo Alpujarride, marmoles, pliegues, fallas.

ABSTRACT

The marbles of the Calahonda-Castell de Ferro area present two systems of folds: the first one has a
N70°E to E-W direction and the second, according to the observed superposed structures, is N-S. Both
systems were deformed under plastic conditions. The strike of the first system is common in the Betic
Internal Zone, linked to compression and nappe structuring. The second one, less represented, could be
related with the westward drifting of the cited zone. A great number of faults and joints formed in later
stages of deformation. The first ones correspond to the continuation of the westward translation of the
Internal Zone. The rest of the deformations occurred during the middle Miocene and, particularly, from

the late Miocene onwards.

Key words: Betic Cordillera, Alpujarride Complex, marbles, folds, faults.

Introduccion

Los marmoles trigsicos del Complegjo Alpujérride
presentan en muchas zonas un aspecto masivo que
impide estudiar su estructura interna. Este ha sido
aparentemente €l caso de los marmoles situados entre
las localidades costeras granadinas de Calahonda y
Castell de Ferro. Sin embargo, cuando se observan
con detenimiento, en algunos sectores existen dife-
rentes términos litol6gicos que permiten deducir la
estructura y, ademés, se pueden observar estructuras
menores, particularmente en cortes de carretera.

1 Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC-Univ. Granada).
Espafia. Email: csanz@ugr.es

El estudio de los principal es rasgos de la estructu-
ra de los méarmoles de este sector permite ademas su
comparacion con la conocida en otros sectores del
Complgjo Alpujarride, lo que facilita sacar conclu-
siones sobre las etapas de deformacidn, sus direccio-
nes y hacer conjeturas sobre la edad de las mismas.
Estos son |os objetivos del presente articulo.

El Alpujéarride es uno de los complejos tectédni-
cos de la Zona Interna Bética, los cuales estan api-
lados tectonicamente y de abajo arriba son: el
Nevado-Fildbride, el Alpujarride, el Maléguidey la
Dorsal, que generalmente se asocia con el Malagui-
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Fig. 1.—A) Situacion general del area estudiada en la Cordillera Bética dentro de la peninsula Ibérica. Se marca la posicién de B.
B) Esquema muy simplificado de la distribucion de los complejos tecténicos de la Zona Interna Bética. Se marca la posicion de la figura 2.

de (fig. 1). De ellos, los dos primeros presentan
metamorfismo alpino, que en el caso del area estu-
diada es el responsable de la marmorizacion de los
sedimentos carbonatados tridsicos del Alpujarride.
Estos marmoles de Calahonda (figs. 2 y 3) han
sido estudiados de forma muy general tan solo por
Aldaya (1969 y 1981) quien los atribuy6 a la unidad
de Murtas, una unidad situada en posicion intermedia
dentro del Complejo Alpujarride (Aldaya & Garcia-
Duefias, 1976; Aldaya et al., 1979; Sanz de Galdea-
no, 1997). En esos estudios los marmoles de Cala-
honda siempre han sido considerados de manera
indiferenciada, situados encima de las filitas infraya-
centes. No parecen existir otros estudios que concier-
nan directamente a estos marmoles, lo que significa
que no hay descripciones previas de su estructura.

Secuencia litolégica de la unidad de Murtas

Esta unidad (equivalente a la de Almijara de
Sanz de Galdeano, 1997 y Sanz de Galdeano &

Lopez-Garrido, 2003) (fig. 2), a la que pertenecen
los marmoles estudiados, presenta en su base
esquistos pardo-oscuros, con granate y biotita y
cuarcitas, y se atribuyen al Paleozoico. No estan
representados en el sector estudiado sino que apa-
recen algo mas lejos.

Encima existen filitas y cuarcitas. Las filitas gene-
ralmente son de color gris azulado pero no siempre
es asi, de manera que al norte de Castell de Ferro
hasta Gualchos y hasta el Pico del Aguila (fig. 3) en
algunos puntos presentan tonos oscuros que en una
primera observacion pueden ser confundidas con
los esquistos. Quizas sea debido a que, durante su
depdsito como arcillas y arenas, hubo una cierta
concentracion de materia organica por corresponder
a un medio continental lacustre 0 mas bien salobre
tipo albufera, ain fuera de modo efimero. Local-
mente, aungue no se han observado en el area estu-
diada, hay yesos, lo que indica un medio propicio a
la formacién de evaporitas. Las cuarcitas se interca-
lan entre las filitas, si bien muestran una mayor con-
centracion hacia el techo. Su color generalmente es
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dro. Unidades inferiores: Lu: unidad de Lujar. Es: unidad de Escalate. Unidad media: Mu-Al: unidad de Murtas o Almijara. Unidad
superior: Ad-Re: unidad Adra o Reales (o Guajares). Se han utilizado datos de Aldaya y Garcia-Duefias (1976), Aldaya et al. (1979) y

Fig. 2.—Rasgos generales de la distribucion de unidades en la regién circundante al area estudiada, la cual se sefial
Sanz de Galdeano (1997).
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Fig. 3.—Cartografia de los marmoles del sector Calahonda-Castell de Ferro. Su posicién se sefiala en la figura 2.

blanco a amarillento. A techo, en el transito a los
marmoles existen niveles amarillentos de calcoes-
quistos, con espesores variables, generalmente del
orden de unos 5 m, que en algunos puntos pueden
superar los 10 m. Dentro de las filitas existen local-
mente rocas igneas de tipo ofita o dolerita.

La edad de las filitas y cuarcitas se atribuye en el
Complejo Alpujarride al Trias inferior (Delgado et
al., 1981).

Los méarmoles se sitian sobre los calcoesquistos
citados y en ellos se distinguen tres tramos litoestra-
tigréaficos. El inferior corresponde a marmoles cali-
zos, el medio a dolomiticos y el superior de nuevo
esta formado por marmoles calizos.

Los marmoles calizos inferiores comienzan alter-
nando con los calcoesquistos y corresponden a anti-
guas calizas estratificadas en niveles delgados, del
orden de 10 a 20 cm, pero que hacia techo van
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Fig. 4.—A) Detalle de dolomitizacion del techo de los marmoles inferiores. Afecta a estructuras metamorficas previamente formadas.
B) Pliegues al E de Calahonda. Ahi el talud de la carretera esta protegido por una red metalica y por eso no es muy nitida la foto. EI N
esta a la derecha. C) Se marcan dos pliegues sinclinales apretados situados al E de Calahonda. El N esté a la izquierda. D) Pliegues
en marmoles superiores situados proximos a Castell de Ferro. EI N esta a la derecha. Todos estos pliegues son vergentes al NNO.

pasando a otros méas gruesos, del orden del metro,
aungue también hay recurrencias mas finas (en rea-
lidad estos actuales niveles mas que una verdadera
estratificacion corresponden a la foliacion metamor-
fica, pues su estructura interna estd muy deformada
como se muestra mas adelante. Pero a la vez es
cierto que la estratificacion original ha controlado
en buena medida la disposicion y caracteristicas de
la foliacion en el conjunto de los marmoles). El
limite superior de estos marmoles no suele ser muy
definido, pues sus materiales a techo se encuentran
parcialmente dolomitizados, de manera que no
corresponde a un nivel determinado preciso. Hay
localmente «bolsas» dolomiticas intercaladas, y a
escala de afloramiento la dolomitizacion se muestra
irregular. Al menos parte de esta dolomitizacion se
ha alcanzado después de la estructuracién de los

marmoles, pues pequefios pliegues y diaclasas relle-
nas de calcita se encuentran en algunos puntos
incluidos en materiales dolomitizados y lateralmen-
te pasan a otros que siguen siendo calizos (fig. 4A).
Dada esta irregularidad que existe en el detalle, la
cartografia de la figura 3, particularmente en su sec-
tor occidental, es tan s6lo una aproximacion gue,
sin embargo, no oscurece los rasgos generales. El
espesor promedio calculado de estos marmoles es
del orden de 200 a 250 m. Sus tonos son general-
mente claros, aunque localmente no sea asi, ya que
pueden presentar tonos oscuros por alteracion, con
lo que la separacion con el tramo superior dolomiti-
co es también en algunos casos problematica.

Los marmoles dolomiticos estan dispuestos en
bancos gruesos, del orden del metro (aunque tam-
bién hay bancos mas finos) en los que dificilmente
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se ven estructuras originales, al menos en superfi-
cies ampliamente expuestas a la alteracion donde
casi siempre tienen tonos oscuros; en cortes frescos
son de tonos azulados oscuros. Sin embargo, hacia
techo se ha observado en algunos cortes niveles
poco deformados con restos de algas y dolomias de
tipo «franciscano», es decir, alternancia de niveles
centimétricos de colores blancos y negros. En estos
casos la actual foliacion practicamente coincide con
los estratos originales. El espesor estimado de estos
marmoles es del orden de 150-200 m.

Sobre los marmoles dolomiticos se sittan los
marmoles calizos superiores. Sus caracteristicas son
similares a los inferiores de manera que si no se
lleva un control de la estructura se pueden confun-
dir. Se inician con niveles finos, del orden de 5-10 a
20 cm que hacia techo se van haciendo mas grue-
sos, de hasta 1 m de espesor. Cerca de la base pre-
sentan en algunos puntos mineralizaciones de hierro
que tienen formas que van desde estratoides a cuer-
pos mas 0 menos masivos que generalmente no tie-
nen longitudes superiores a 30-40 m. El espesor
méaximo estimado de los marmoles superiores (no
existen méas tramos a techo) es de unos 150 m.

Marmoles alpujarrides equivalentes a estos tres
tramos han sido datados como Trias superior (Del-
gado et al., 1981; Sanz de Galdeano & Lopez-
Garrido, 1999).

Estructura de los marmoles

La estructura se describe con la ayuda de las figu-
ras 3 a 8. Sin duda, el sector mas interesante es el
que conserva los tres tramos de marmoles descritos,
pues es donde se pueden hacer las mejores observa-
ciones, al menos en lo referido a pliegues que son el
rasgo mas interesante. Ese sector es el que corres-
ponde al cuadrante SE.

Las dimensiones de los pliegues son muy varia-
bles. Algunos superan varios kilometros de longitud
en sus ejes y flancos y otros por el contrario son de
tamafio centimétrico e incluso menores. Para la des-
cripcidn de los rasgos principales de la estructura se
comienza por los de mayor tamario.

Los pliegues mayores a decamétricos
En las figuras 3 y 5 se observa que hay un neto

desarrollo de pliegues de direccion NNO-SSE,
localmente algo mas girado al oeste, tal como es el

C. Sanz de Galdeano

caso del sinclinal del pico del Aguila que es NO-
SE. En las charnelas anticlinales de estos pliegues
afloran niveles de filitas que hacen perder continui-
dad a los marmoles.

El conjunto de estos pliegues casi N-S se observa
en los cortes 1 a 3 de la figura 5 y en ellos se ve que
tienen una cierta vergencia hacia el oeste.

Existen también pliegues de direccion aproximada
E-O que se conservan sobre todo en el sector SE, de
la Atalaya y proximidades. La estructura que dan se
muestra en el corte 4 de la figura 5, de direccion
NNO-SSE, que los corta casi perpendicularmente.
La posicion de estos pliegues en la figura 3 no es
facil de dibujar, pues son muy seguidos y quedan
muy juntos unos de otros. Sin embargo se puede
deducir en parte por la situacion del corte 4 en dicha
figura; ademas, la situacion de buzamientos inverti-
dos de foliaciones casi E-O, en esta figura, localiza
algunos de los pliegues. Su tamafio oscila mucho,
con algunos ejes de mas de 1 km de corrida observa-
da, mientras que otros sélo se ven en pequefios aflo-
ramientos. Se trata de pliegues apretados, netamente
vergentes al NNO, con flancos invertidos que local-
mente muestran su charnela y el paso a los flancos
normales. Son visibles en los dos tramos de marmo-
les calizos y en el dolomitico se han detectado cuan-
do se pliegan juntamente con los marmoles calizos
superiores. La figura 6 corresponde a una composi-
cion fotogréfica, practicamente paralela al corte 4,
en la que se han superpuesto los contactos litoldgi-
cos, con mas detalle que en dicho corte, pero hay
gue tener en cuenta para su comparacion las grandes
diferencias de escala de la misma, de manera que su
sector central se encuentra grandemente aumentado
con relacion a los sectores mas alejados, tanto hacia
el fondo como a los lados (esta deformacion puede
estimarse comparando el ancho de la carretera en los
puntos donde se observa). Otros ejemplos de estos
pliegues se muestran en las fotos B a C de la figura
4 cuyo aspecto parece indicar una cierta disarmonia
en el plegamiento. Son de tamafio decamétrico, de
direccion N70°E y vergentes al NNO (son general-
mente mas apretados que los de direccion N-S y se
muestran mejor en los cortes).

Se esta, por tanto, ante una superposicion de plie-
gues casi ortogonales. En muchos puntos no se
podria decir qué juego de pliegues es anterior pero
hay otros en los que el orden de superposicion es
claro. Asi, al SO, en las proximidades de la Atalaya,
los pliegues casi E-O son plegados por los casi N-S.
Esta misma superposicion se observa en otros pun-
tos, aunque en la mayoria pase desapercibida y
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Fig. 5.—Cortes geoldgicos del sector centro-oriental del area estudiada mostrando la estructura controlada por pliegues casi N-S
(cortes 1 a 3) y la de los pliegues casi E-O (corte 4 cuyas partes centro y sur coinciden en buena medida con los rasgos mostrados
en la figura 6).
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Fig. 6.—Composicion fotografica que muestra el sector situado al oeste de la Atalaya en la que se han introducido los principales
contactos geoldgicos. Md: marmoles dolomiticos, Mcs: marmoles calizos superiores. La escala de la figura varia enormemente
segun los puntos; es mucho mas grande en los proximos y por tanto hay mucha deformacion relativa. Se puede tener una idea de
esta deformacién comparando la anchura de la carretera alli donde se observa.

parece que hay tan sélo pliegues E-O. Pero, si hay
un buen corte, los N-S se muestran suficientemente
bien. Esto ocurre por ejemplo en el talud casi verti-
cal de la ensenada de Calahonda. Por otra parte,
algunos pliegues grandes, tal como el del Pico del
Aguila, tienen direcciones intermedias, de manera
gue cabe preguntarse si corresponden a una adapta-
cién parcial de anteriores pliegues E-O. Se deduce,
por tanto, que el primer plegamiento es el que
actualmente tiene una direccion N70°E a E-O que
ademas da generalmente pliegues mas apretados y
el segundo es el de direccion aproximada N-S. Es
decir, sus ejes son practicamente perpendiculares.
El modelo de interferencia de esta superposicion se
puede asignar en general al que Ramsay (1977)
denomina «tipo 1», pero en algln caso concreto al
«tipo 2» con una cierta mayor deformacion de los
flancos de los pliegues primeros.

Pliegues menores

Existe una total continuidad en tamafio desde los
pliegues que se acaban de describir a los que afectan
a pocos niveles, con tamafos inferiores al metro.
Estan claramente relacionados todos ellos y estos
menores presentan también dos direcciones predo-
minantes: una oscila entre N50°E y 70°E, a veces
hasta N100°E y otra es proxima a la N-S, con direc-
ciones que oscilan entre N150° a N200°E (es decir,
N20°E). Sin embargo pueden encontrarse pliegues
con cualquier direccion intermedia. En los cortes de
la actual carretera de la costa son més abundantes
los pliegues de direccion aproximada E-O.

En general es la foliacién de los marmoles la que
se observa plegada definiendo los pliegues descritos.
Normalmente no se observan foliaciones de plano
axial salvo en puntos muy apretados de charnelas de
pliegues, que en general desaparecen en distancias
menores al metro. Localmente se ven superficies de
foliaciones con formas alabeadas como adaptandose
a las dos direcciones de los pliegues.

También existe concordancia en las vergencias,
de manera que los pliegues menores que se aproxi-
man a la direccion E-O tienen neta vergencia al N y
los casi N-S al O. Tan so6lo se ha observado una
excepcién a este hecho y se encuentra proxima al
antiguo vertedero que hay al SO de la Atalaya. Alli
hay algunos pliegues de direccion E-O que presen-
tan vergencia al S. Se encuentran situados dentro de
otros pliegues de mayor tamafio e igual direccion y
parecen corresponder a una falta de espacio local
que expulsé parte de los materiales hacia el sur.

Estos pliegues menores van acompafiados por
otras estructuras a veces bien representadas en algu-
nos finos niveles metapeliticos que localmente se
intercalan entre los marmoles y que generalmente
son tan sélo una simple patina. Una de estas estruc-
turas corresponde a una linearidad de crenulacion
recubierta por pequefios cristales de micas blancas.
Esta crenulacion es paralela a las charnelas de los
pliegues, tanto a los E-O como a los casi N-S. En
algun punto se observa como cambia de direccion y
se adapta y en otros se ven las dos direcciones cru-
zadas. También, en algunos puntos de los marmoles
superiores existen unas fibras blancas que podrian
corresponder a algun anfibol del tipo de la tremolita
y que pueden observarse solas o con la mica blanca.
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Fig. 7.—A) Ejemplo de budines observados en numerosos pliegues. B a D) Pliegues intrafoliares que muestran un progresivo com-
portamiento fluidal.

Esta suele estar orientada mientras que las citadas
fibras solo lo estan en parte y en algunos sitios, aun-
que contenidas en un plano, no tienen ninguna
orientacion.

Los flancos de los pliegues menores se encuen-
tran en muchos casos estirados de una forma casi
fluidal. Existen también budines (fig. 7A) en estos
flancos cuya orientacion no siempre es la misma, de
manera que los cuellos de los budines en algunos
casos son paralelos a los ejes de los pliegues pero
también hay otros en posicion aproximadamente
perpendicular. Sin embargo, ambas direcciones, que
producirian una estructura a modo de tableta de
chocolate, no se han visto en un mismo pliegue,
pues generalmente se observan tan solo cortes par-
ciales de los mismos.

Finalmente hay que indicar que el contacto entre
las filitas y los marmoles inferiores no suele presen-

tar pliegues menores. Si lo presentan los marmoles,
incluso los calcoesquistos, y las filitas, pero gene-
ralmente de forma independiente, sin que se vean
implicadas las filitas con los términos mas altos.
Posiblemente es una cuestion debida a la gran dife-
rencia reoldgica de los materiales concernidos, lo
que implica una cierta disarmonia entre ambas lito-
logias.

Pliegues intrafoliares

Dentro de la foliacion que presentan los marmo-
les existen también numerosos pliegues (fig. 7B
a D). En no pocos casos esos pliegues son coheren-
tes con los pliegues menores que afectan a diversos
niveles y con los pliegues mayores, viéndose casos
de estiramientos e incluso de budines internos, etc.
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En otros, esa coherencia no parece existir, pues los
pliegues aparecen a modo de fragmentos de plie-
gues anteriores (fig. 7C y D) con una marcada
desorganizacion. En estos casos no se pueden atri-
buir con seguridad estos fragmentos a ninguno de
los dos sistemas de pliegues descritos y cabe la
posibilidad de que incluso puedan ser anteriores,
pertenecientes a otro sistema anterior, no observado
a escala macroscépica. A veces estas deformaciones
intrafoliares parecen no existir pero algunos niveles
metapeliticos las muestran (fig. 8A).

En los marmoles dolomiticos es dificil observar
esas estructuras, tanto de pliegues intrafoliares
como budines, estiramientos de flancos, etc., sin
gue se pueda decir que no existan en absoluto. Aln
asi, en algunos cortes frescos se observa que care-
cen de esas estructuras. Incluso, hay algunos niveles
con fésiles de algas que no muestran apariencia de
deformacion interna intensa. Posiblemente esté en
relacion con la menor plasticidad de este tipo de
roca con respecto a los marmoles calizos que exis-
ten tanto a techo como a muro de los dolomiticos.

Fracturas

Préacticamente no hay fracturas que se puedan rela-
cionar con el proceso de plegamiento descrito. Es ver-
dad que es comun el desarrollo de fracturas, fallas y
diaclasas, singenéticos con la formacion de los plie-
gues tal como sefialan en la region Orozco et al.
(1998, 2004). Sin embargo, entre las muchas fracturas
observadas, tan s6lo un kilometro al NNE de Cala-
honda hay un pequefio cabalgamiento de filitas sobre
marmoles que tiene una direccion aproximada N50E.
Ademas de ese rasgo, se debe indicar que el contacto
entre las filitas y los marmoles en numerosos puntos
se encuentra tectonizado de manera que las filitas han
cortado a parte de los marmoles, particularmente en
las charnelas de los pliegues anticlinales casi N-S.
Esto no se recoge en el mapa de la figura 3.

Hay, sin embargo, un gran numero de fracturas
afectando a los méarmoles, y su tamafio es también
muy variable. Algunas fallas son muy pequefias y
afectan tan sélo a un simple nivel de la foliacion
(fig. 8B). Posiblemente se han formado en el paso
de la deformacién predominantemente ddctil a la
fragil tras la formacidn de los pliegues casi N-S.

Las fallas de mayor tamafo observadas no exce-
den del centenar de metros y de acuerdo con sus
caracteristicas se describen segln un supuesto orden
de formacion.
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a) Hay algunas fallas de direcciones aproxima-
das N60°E con estrias casi horizontales y desplaza-
mientos dextrorsos que denotan la existencia de una
compresion aproximadamente E-O. Pero igualmen-
te otras son aproximadamente N150°, dextrorsas, y
N30°E, sinistrorsas, compatibles con una compre-
sion aproximadamente N-S. Son generalmente
métricas y apenas desplazan las estructuras de los
pliegues mayores.

b) En algun punto de la carretera de la costa se
han observado cuerpos sigmoidales limitados por
fallas (fig. 8C, foto hecha aproximadamente a 1 km
al E de Calahonda). La propia geometria de estos
cuerpos y las estrias que los acompafian indican que
se tratan de cuerpos formados por una extension
posiblemente relacionada con un proceso de levan-
tamiento. Sin embargo, las direcciones de las estrias
son variadas lo que puede indicar que cada uno de
estos cuerpos se ha movido en diversas direcciones
segun las condiciones de cada momento.

c) Existen ademas multitud de pequefias fallas
normales (fig. 8D) de direcciones proximas a la N-S
que indican una extension aproximadamente E-O.
Hay otras muchas fallas de diversa orientacién y
buzamiento.

Es ademas comun la superposiciéon de diversos
movimientos en cada plano de falla, superposicién
que no siempre sigue la misma pauta. Es decir,
sobre fallas con movimientos horizontales a veces
se ven superpuestos movimientos normales, casi
verticales, pero en otros casos sucede exactamente
lo contrario.

Otras fracturas, generalmente diaclasas, tienen
una disposicion casi ubicua en los marmoles. Gene-
ralmente se observan como lineas de fractura dibu-
jadas en la superficie de las rocas, pero de ellas casi
no se puede sacar mas informacion que la direccion
y su buzamiento y a veces ni siquiera el buzamiento
de forma fiable. Es en los cortes de las carreteras o
en cualquier corte fresco donde se observan mejor.
Se han medido numerosas diaclasas, mas de 200,
gue muestran direcciones no siempre coincidentes
de unos afloramientos a otros. De ellas, las mas
abundantes tienen direcciones proximas a la direc-
cion N-S, con oscilaciones del orden de 30 grados
tanto hacia el oeste como al este. Generalmente su
buzamiento es préximo a la vertical, pero no siem-
pre es asi. Son diaclasas de tension y parecen indi-
car una extension aproximadamente E-O. Hay que
sefialar, sin embargo, que algunos juegos tienen
direcciones muy diferentes indicando otras direc-
ciones de extension. Algunas diaclasas tienen relle-
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Fig. 8.—A) Niveles metapeliticos que en ocasiones muestran las estructuras existentes en el interior de los niveles de foliacion.
B) Pequeiias fallas que afectan al interior de los niveles de foliacion. C) Cuerpos sigmoidales limitados por fallas de bajo angulo.
D) Fallas normales que indican una extensién ENE-OSO. Las fallas mostradas en C y D en muchos casos presentan estrias que
indican diversos movimientos, a veces de diferente caracter.

nos de calcita y parecen corresponder a juegos mas
antiguos. Los mas modernos, con diaclasas méas
abiertas, no suelen tener rellenos. Su estudio porme-
norizado se escapa ahora de los objetivos del pre-
sente articulo.

Cuando se observan las diaclasas formadas en el
interior de las capas de los marmoles, hay también
de dos tipos segun se hayan rellenado o no. Gene-
ralmente se disponen perpendiculares a la direccion
de estiramiento y las rellenas de calcita parecen
indicar que se han formado en un momento de
mayor plasticidad de la roca.

Finalmente hay que indicar que este macizo mar-
moreo se esta degradando en muchos puntos del
contacto con las filitas. Se forman profundas grietas
abiertas a veces varios metros con continuidad, en
algun caso de centenares de metros. ES un proceso

de deslizamiento lento de los marmoles que tienen
debajo a las filitas y que van cayendo segun la pen-
diente en blogues que mantienen su cohesion apa-
rente, dado su enorme tamafo. Afecta tanto a los
méarmoles como a las brechas formadas encima. Su
orientacion es variable, siempre de acuerdo con la
topografia. Estas grietas a veces se sitlan a distan-
cia del contacto, incluso mas de 100 m.

Discusion

Segun los datos precedentes, los pliegues de
direccion aproximada N70°E a E-O son los primeros
que se han formado, sin descartar que algunos de los
fragmentos de pliegues antes sefialados en los plie-
gues intrafoliares sean previos. Las condiciones en
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que lo hicieron debieron ser las propias de un meta-
morfismo regional, de manera que los minerales
neoformados, fundamentalmente mica blanca que
suele aparecer en las superficies de la foliacién y a
veces en su interior, se adaptan plenamente a las
nuevas estructuras. También los granos de calcita de
los marmoles recristalizaron y fluyeron.

La segunda etapa corresponde a los pliegues de
direccion aproximada N-S. No tenemos datos para
saber si esta etapa se produjo de forma casi conti-
nua en relacion a la anterior o bien si medié un
largo lapso de tiempo, aungue estos nuevos pliegues
también produjeron deformaciones netamente plés-
ticas en los marmoles.

La existencia de pliegues intrafoliares con tras-
posicion de flancos, budines, etc., indica un neto
aplastamiento de la roca segun la direccién de
compresion y un estiramiento perpendicular en dos
direcciones, al menos localmente. Esto es comun
en diversos mantos del Complejo Alpujéarride, de
los cuales el estudiado tiene una posicion interme-
dia. Encima quizéas estaba ya situado el complejo
Malaguide.

Pliegues de direccion N70°E a E-O son corrien-
tes en la mayoria de las unidades alpujarrides e
incluso en las del Complejo Nevado-Filabride infra-
yacentes. Parecen estar de alguna forma en relacion
con el proceso de superposicion de los mantos que
debid producirse antes del Oligoceno superior
(Serrano et al., 2006 y 2007) y su vergencia general
es hacia el norte. Por el contrario, los pliegues de
direccion proxima a la N-S son mucho menos abun-
dantes, aungue hay ejemplos de ellos.

Los pliegues N-S mas cercanos se encuentran
directamente al norte, en la parte oriental de la Sie-
rra de Lujar (Estévez et al., 1985) (fig. 2). Esta sie-
rra presenta en ese sector un par de pliegues kilo-
métricos, si bien existe una adaptacion progresiva
de manera que se pasa a la direccion E-O al S de la
sierra. Da la impresion de que hubo una primera
formacién de pliegues E-O con una compresion casi
N-S que paso a ser E-O a ONO-ESE, de manera
que en el margen oriental de esa sierra se formaron
esos pliegues N-S y a la vez un pliegue curvo que
hacia la transicion.

En Sierra Tejeda (su posicion se indica en la
figura 1) existen algunos pliegues kilométricos
poco apretados de direccién NO-SE (Sanz de Gal-
deano, 1989), si bien abundan abrumadoramente
los E-O, muy apretados, pero hay numerosos plie-
gues menores de direccién N-S, ademas de los E-O
y de otros de ejes verticales o casi. Sus caracteristi-

C. Sanz de Galdeano

cas geomeétricas son variables pero lo que se desta-
ca en este caso es la existencia de varios sistemas
diferentes (Alonso Chaves, 1995). Su superposi-
cién da estructuras de interferencia de «tipo 1»,
dando formas en «cajas de huevos» a muy distinta
escala (Sanz de Galdeano, 1989). De acuerdo con
la geometria general observada, los pliegues NO-
SE son posteriores.

Mas al oeste, en las sierras de Mijas y Blanca
(posicidn en fig. 1) igualmente dominan los pliegues
de direccion aproximada E-O con vergencia al norte.
Sin embargo, los bordes occidentales de ambas sie-
rras presentan pliegues en su conjunto N-S, si bien
vergentes al E. Esto lo interpretan Andreo & Sanz
de Galdeano (1994) y Sanz de Galdeano & Andreo
(1995) como debido a la traslacion hacia el oeste de
la Zona Interna Bética que se produjo tras su estruc-
turacion en mantos, chocando con las unidades de
los Flysch y con las zonas externas Bética y Rifefia,
que configuraban el antepais con respecto a la Zona
Interna. Por eso, estas sierras tienen en sus bordes
occidentales vergencias al E. Sin embargo, la propia
Sierra Blanca tiene todo su borde SE invertido con
vergencia al O y por el sur forma un enorme y com-
plejo pliegue invertido curvo. Ocurre un poco al
modo del sur de Sierra de LUjar.

Estos rasgos de las sierras Blanca y Mijas se
explican bien por la citada traslacion hacia el oeste
de la Zona Interna Bética que debi iniciarse posi-
blemente algo antes del Oligoceno superior, en un
sector situado bastante cerca de la terminacién
occidental de la propia Zona Interna Bética. Sin
embargo, la existencia de los pliegues casi N-S en
un lugar bastante oriental dentro de la cordillera,
hace pensar que los efectos de la colision fueron
mas extensos de lo que en principio se supuso. Al
menos en la transversal Lujar-Calahonda los plie-
gues N-S alli existentes parecen apoyar esta inter-
pretacién. A esto se suma que el sector de Lujar y
Calahonda se encuentra justo al este de la linea que
va de la terminacion occidental de Sierra Nevada
(y del complejo Nevado-Filabride) a la costa donde
actualmente se localizan fallas recientes (del Mio-
ceno superior a la actualidad) que cortan transver-
salmente a la Zona Interna (Sanz de Galdeano &
Lopez Garrido, 2000). Quizas el hecho de que las
citadas fallas se localicen ahi se deba a la existen-
cia previa de limites o discontinuidades geoldgicas,
tal como el propio borde occidental del Complejo
Nevado-Filabride, formando una zona de debilidad
relativa, que ya, incluso antes del Mioceno, permi-
tiera una mayor deformacion, aun cuando se estu-
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viera lejos del borde occidental del conjunto de la
Zona Interna Bética.

Si volvemos a los marmoles de Calahonda-Cas-
tell de Ferro, tras la segunda etapa de plegamiento,
la presencia del mineral fibroso blanco, quizés tre-
molita, generalmente no orientado o sélo parcial-
mente orientado, parece indicar un periodo en el
que la compresion debid disminuir sin que lo hicie-
ra la temperatura. Posiblemente fue el momento en
el que se inicid la exhumacion de la unidad.

Alguna orientacion adicional en lo referido a eda-
des de deformacion en el Alpujarride se puede
tomar de Platt et al. (2005) quienes indican edades
de 50 a 30 Ma como edades en las que la recristali-
zacion fue intensa en dicho complejo. El valor de
40 a 30 Ma lo interpretan como debido a un enfria-
miento gradual. 50 Ma corresponden aproximada-
mente a los inicios del Eoceno medio y 30 Ma a los
inicios del Oligoceno superior. Estas edades encajan
bastante bien con las propuestas por otros autores,
asi De Jong (1991, 1992) y Serrano et al. (2006 y
2007) entre otros y parecen aplicables a las defor-
maciones de los marmoles ahora estudiados.

Las distintas etapas de fracturacion posiblemen-
te guardan el mismo orden expresado al hacer su
descripcion, de manera que las mas antiguas
debieron ser aquellas que indican compresiones
hacia el oeste, en continuidad de los movimientos
de la Zona Interna hacia el oeste y que se pudieron
producir durante el Mioceno inferior y medio. A
esto se sumoO muy pronto un proceso de levanta-
miento, exhumacidén de la Zona Interna. El encaje
entre los movimientos de fallas hacia el oeste y la
exhumacion, con el consecuente adelgazamiento
cortical, no es claro y en parte pudo ser coetaneo.
El caso es que durante la exhumacion se produje-
ron importantes despegues extensionales (Garcia-
Duefias et al., 1992) de los que las fallas que dan
cuerpos sigmoidales pueden ser testimonio, aun-
que en el area estudiada no presentan direcciones
preferenciales netas.

El resto de fracturas (aunque algunos tipos de
diaclasas se asocian a procesos ocurridos en el Mio-
ceno inferior y medio) pueden ser atribuidas al pe-
riodo que va del Mioceno superior a la actualidad.
La compresion casi N-S, deducida a partir de algu-
nas fallas conjugadas dextrorsas y sinistrorsas, y la
extensién, sobre todo ENE-OSO, que indican otras
fallas son compatibles con lo observado en otros
sectores de la cordillera (Sanz de Galdeano & Vera,
1992; Galindo Zaldivar et al., 1993). Igual se puede
decir de gran parte de las diaclasas.
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Conclusiones

En los marmoles de Calahonda-Castell de Ferro se
distinguen dos juegos de pliegues diferentes. De ellos,
los de direccion N70°E a E-O son los primeros que se
han formado. El segundo juego corresponde a los
pliegues de direccion aproximada N-S. Esta secuencia
de formacion se observa en diversos puntos, particu-
larmente en el sector situado al oeste de la torre Atala-
ya. No conocemos el tiempo que medi6 entre la for-
macion de uno y otro juego de pliegues, pero ambos
juegos de pliegues se han formado en condiciones en
que los marmoles tenian una notoria plasticidad.

Los pliegues N70°E a E-O abundan en las unida-
des de la Zona Interna Bética, lo que no es el caso
de los de direccion casi N-S. En las proximidades
del area estudiada estos Ultimos también se obser-
van en la Sierra de L0jar y mas al oeste particular-
mente en Sierra Blanca. Pueden estar relacionados
con el desplazamiento de la Zona Interna hacia el
oeste y formandose por la resistencia que encontra-
ba esta zona en su movimiento.

En su conjunto, la formacion de estos pliegues
debi6 ocurrir desde parte del Eoceno al Oligoceno y
quizés la segunda etapa llegue al Oligoceno superior.

La fracturacién no afecta a lo esencial de la
estructura de estos marmoles de Calahonda. Las
fracturas existentes se interpreta que fueron forma-
das en una secuencia de etapas que van desde la
traslacion hacia el oeste, una exhumacién producida
a continuacion y una posterior compresion aproxi-
madamente N-S junto con una notoria extension de
direccion ENE-OSO. Estas fracturas se han debido
producir desde el Mioceno inferior a la actualidad.
Las Gltimas desde el Mioceno superior.
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