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SIGNIFICADO DE LAS DEFORMACIONES INTERNAS EN LAS PERIDOTITAS
DE SIERRA ALPUJATA (MALAGA)

J. M. Tubia (*)

RESUMEN

Las peridotitas de Ronda (Mélaga) forman la base del manto de Los Reales (Alpujarrides,
Cordilleras Béticas). Las rocas ultrabasicas del macizo de Sierra Alpujata permiten reconocer
dos deformaciones plasticas sucesivas. La primera es una deformacién de altas temperaturas
(& 1.000°C) y bajos esfuerzos (0.3-0.5 Kb) que se conserva en lherzolitas con textura por-
firoclastica de grano grueso. Esta deformacion puede atribuirse al flujo del manto en una
zona de expansién relacionada a procesos de “rifting” continental. La segunda deformacién,
de bajas temperaturas (~800°C) y altos esfuerzos (1-2 Kb), oblitera a la anterior en las
zonas de borde de la lamina peridotitica, produciendo la milonitizacién de las peridotitas y
el desarrollo de aureolas dinamotérmicas en los materiales encajantes. Esta deformacién se
debe al cabalgamiento de una escama del manto sobre la corteza continental.

El anilisis cineméitico de las tectonitas ultrabisicas de alta y baja temperatura propor-
ciona, en la posicién actual de las Cordilleras Béticas, una direcciéon aproximadamente N 70°E
para la direccién del “paleo-rift”. El cabalgamiento de las peridotitas se ha realizado practi-
camente en la misma direccién, desde el WSW hacia el ENE.

PALABRAS CLAVE: Peridotitas de Ronda, deformacién plastica, peridotita porfiroclastica, peri-
dotita milonitica, paleo-rift, zona de cizalla dictil.

ABSTRACT

The Ronda peridotites rest at the base of the Los Reales nappe (Alpujarride Compiex,
Betic Chain). Two successive plastic deformations are imprinted in the Sierra Alpujata peri-
dotites. The first one is a high temperature (> 1000° C) - low stress (0.3-0.5 Kb) deformation
as show by coarse-grained porphyroclastic lherzolites. This deformation can take place by
mantle flow in a spreading zone related to continental rifting. The second deformation. at
low temperature (~ 800° C) and high stress (1-2 Kb), erase the last one at the edge zones of
the peridotite sheet, giving the mylonitisation of peridotites and the development of dynamo-
thermal aureoles in the wall rocks. This deformation is due to the thrusting of a mantle slab
over the continental crust.

The kinematic analysis of the high and low-temperature ultrabasic tectonites provides, in
the present position of the Betic Chain a N 70° E direction for the paleorift. The peridotite
thrusting is practically realized in the same direction, from the WSW to the ENE.

Key worps: Ronda peridotites, plastic deformation, porphyroclastic peridotite, mylonitic pe-
ridotite, paleorift, zone of ductile shear.

Introduccién Lanzo (Los Alpes), Lherz (Pirineos), Ronda (Béti-
cas) y Beni-Bousera (Rif), y han sido considerados

Los macizos ultrabésicos de Ronda estdn forma- fragmentos del manto superior subyacentes a una
dos por peridotitas alpinas (Herndndez-Pacheco, corteza continental (Nicolas y Jackson, 1972). Los
1967; Dickey, 1970; Darot, 1974; Obata, 1980), del procesos de ascenso de estas rocas mantélicas hasta
subtipo lherzolitico de Jackson y Thayer (1972). Los la superficie han recibido diversas interpretaciones,
macizos de lherzolitas son abundantes en las cade- aunque actualmente se admite que se han emplazado
nas alpinas que rodean el Mediterrdneo occidental: tecténicamente en estado sélido, o practicamente

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotect6nica. Facultad de Ciencias. Universidad del Pafs Vasco. Apar-
tado 644, Bilbao.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeol.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



370

s6lido (Nicolas et al., 1971, 1972; Nicolas y Jackson,
1972; Boudier, 1976; Nicolas, 1984). Los macizos de
Ronda son los tinicos que permiten observar aureo-
las dinamotérmicas subyacentes a estas peridotitas,
lo que los hace especialmente apropiados para estu-
diar la deformacién asociada a su emplazamiento.
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Fig. 1.—Mapa geolégico del entorno de Sierra Alpujata.

Manto de Ojén: 1, Mérmoles; 2a, sucesién metapelitica;

2b, migmatitas y milonitas (con punteado). Manto de Los

Reales: 3, micaesquistos; 4, migmatitas; S, kinzigitas; 6, pe-

ridotitas. Complejo Malaguide: 7, los materiales post-manto

aparecen en blanco. La linea A-B indica la direccién del
corte de la figura 7.

Este trabajo, realizado en Sierra Alpujata (fig. 1),
muestra las variaciones estructurales y de la fabrica
(microestructuras y orientaciones cristalinas prefe-
rentes) de las peridotitas en respuesta a condiciones
deformacionales diferentes, y pone de manifiesto
que la deformacién de las peridotitas puede expli-
carse por una sucesién de acontecimientos expan-
sivos y compresivos.

Encuadre geolégico

Las peridotitas de Ronda, localizadas en la terminacién
occidental de la Zona Bética (Cordilleras Béticas), pertene-
cen al Complejo Alpujarride (Didon et al., 1973; Navarro-
Vild y Tubia, 1983). Segin Didon et al. (1973) los macizos
de Sierra Bermeja y de Sierra Alpujata forman la base de
la Unidad de Los Reales y de la Unidad de Blanca, respec-
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tivamente; sin embargo, las peridotitas de Sierra Alpujata
afloran bajo un conjunto metamérfico idéntico al que existe
sobre las de Sierra Bermeja vy, ademds, tanto el macizo de
Sierra Bermeja (Lundeen, 1978) como el de Sierra Alpujata
(Tubia, 1984; Tubia y Cuevas. en prensa) reposan sobre au-
reolas dinamotérmicas con migmatitas y milonitas, por lo
que es més apropiado incluir todos los macizos peridotiticos
de la regién en una sola unidad, denominada manto de Los
Reales. Bajo el manto de Los Reales existen otros dos man-
tos alpujarrides que son, en orden descendente, el de Gua-
daiza y el de Ojén (Navarro-Vila y Tubia, 1983).

En el sector estudiado el manto de Los Reales consta de
una sucesién metasedimentaria que tiene micaesquistos (con
biotita, granate, estaurolita y sillimanita, sucesivamente) en la
parte superior, migmatitas debajo y granulitas de compo-s
sicién 4cida (kinzigitas), de altas temperaturas (3> 850° C)
y presiones (~9 Kb), directamente sobre las peridotitas. En
Sierra Alpujata el manto de Los Reales cabalga sobre el de
Ojén (fig. 1). Las rocas ultrabasicas se disponen, general-
mente, sobre una aureola dinamotérmica compuesta por mi-
lonitas cuarzo-feldespiticas de alta temperatura (~ 750° C)
y migmatitas de altas temperaturas (~ 750° C) y bajas pre-
siones (~ 3 Kb) (Westerhof, 1977; Tubia y Cuevas, en pren-
sa); esta aureola es estrecha (maximo 600 m.) en compara-
cién a su longitud, ya que se sigue de manera continua
a lo largo del contacto norte del macizo (fig. 1).
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Fig. 2—Columna que muestra las variaciones litolégicas,
estructurales y texturales en las peridotitas de Sierra Alpu-
jata. Las lineas discontinuas subparalelas a los contactos
con las kinzigitas y con el manto de Ojén corresponden a
la foliacién, y su apretamiento representa una deformacién
creciente. Los niimeros indican la posicién aproximada de
las muestras utilizadas para el estudio de las orientaciones
cristalograficas preferentes. T = temperatura; vy = esfuerzos
desviatorios.

Las lherzolitas son las rocas dominantes en todo el ma-
cizo, aunque también existen harzburgitas y dunitas, en ban-
das paralelas a la foliacién, repartidas principalmente en el
muro y en el techo de la ldmina peridotitica (fig. 2); ademads
aparecen algunas capas maéficas {piroxenitas y gabros olivi-
nicos) y filones leucocraticos atravesando a las peridotitas
(Hern&ndez-Pacheco, 1967). La presencia de minerales ricos
en aluminio permite diferenciar varias facies en el macizo:
en su niicleo aparecen mayoritariamente lherzolitas con pla-
gioclasa, mientras que hacia los bordes se sitdan lherzolitas
con espinela, Esta distribucién es idéntica a la existente en
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Fig. 3.—Estructuras y microestructuras en el macizo de Sierra Alpujata: a) Foliacién, paralela al bandeado, afectan-

do completamente a un afloramiento de lherzolitas. b) Lineacién lamelar de enstatita (L) en una harzburgita milonitica.

La fotografia corresponde a la superficie de la foliacién, sobre la que destacan los porfiroclastos alargados (X/Y: 5-10)

de enstatita que definen la lineacién; ¢) Dique leucocritico (D) que intruye en las peridotitas (P) y estd deformado por

la foliacién y por cizallas tardias; d) Porfiroclasto de enstatita (seccién XZ) en una peridotita milonitica, La oblicuidad
entre el cleavaje (100) y la traza de la foliacién (F) proporciona el sentido de cizallamiento.
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el macizo de Sierra Bermeja (Obata, 1980). Finalmente, a
lo largo de los contactos con los materiales encajantes las
peridotitas estdn serpentinizadas en una banda de poco es-
pesor (fig. 2).

La foliacién esta presente en todo el macizo y ad-
quiere un desarrollo mas marcado al desplazarse
desde el nicleo del macizo, con peridotitas porfiro-

A FOLIACION !

N LINEACION DE ESTIRAMIENTO

\}SENYIDOS DE CIZALLAMIENTO

Fig. 4.—Mapa estructural esquemitico del macizo de Sierra Alpujata. Los sentidos de ciza-
liamiento indican el desplazamiento de la parte superior, geométricamente, respecto de la
inferior. La flecha de trazo grueso corresponde al sentido de cizallamiento obtenido en las
peridotitas con plagioclasa de textura porfiroclastica; la flecha fina representa el sentido de
cizallamiento de las tectonitas miloniticas de las zonas de contacto. Los diagramas 1 y 2
muestran las proyecciones estereograficas de los polos de la foliacién (125 medidas) y de la
lineacion (86 medidas), respectivamente; en el diagrama 2 las estrellas corresponden a linea-
ciones de plagioclasa (peridotitas porfiroclasticas) y los puntos a las de milonitas peridotiticas
y cuarzo-feldespdticas.

Estructuras

Las peridotitas de Ronda tienen caracteristicas de
tectonitas con estructuras de deformacién penetra-
tivas, foliacion y lineaciones (fig. 3 a y b). Estas es-
tructuras comunes en las peridotitas alpinas del sub-
tipo lherzolitico, se atribuyen a procesos de flujo
pléstico a temperaturas elevadas (Gueguen y Nico-
las, 1980).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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clasticas de grano grueso, hacia el exterior, con pe-
ridotitas porfiroclasticas de grano fino y miloniti-
cas; este hecho refleja un incremento de la deforma-
ciébn hacia los contactos limitantes de la ldmina
ultrabasica. La foliacién corresponde al plano XY
de la deformacién finita (Nicolas y Poirier, 1976),
y se reconoce por la orientacién de forma de la pla-
gioclasa en las facies porfiroclasticas y de la ensta-
tita en las miloniticas.
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En el contacto basal la foliacion de las peridotitas
concuerda con la de las milonitas cuarzo-feldespa-
ticas de la aureola dinamotérmica sobre la que
cabalga el manto de Los Reales y es paralela a la
superficie de cabalgamiento (figs. 2 y 4); en conse-
cuencia, experimenta variaciones de direccién im-
portantes a lo largo del contacto norte de Sierra
Alpujata, manteniéndose el buzamiento (~ 60°C)
dirigido hacia el nicleo de la sierra. El contacto con
la sucesién metamérfica del manto de Los Reales
presenta caracteristicas idénticas al anterior (fig. 4).
Las capas méficas tienen deformacién interna y ge-
neralmente son concordantes con la foliacién; en
algunas raras ocasiones se aprecian capas de piro-
xenitas plegadas isoclinalmente, siendo la foliacién
de las peridotitas paralela al plano axial de tales
pliegues. Algunos diques leucocréticos estdn defor-
mados (fig. 3c).

Las peridotitas de Sierra Alpujata tienen varios
tipos de lineaciones minerales. En las peridotitas
porfiroclasticas aparecen, sobre el plano de folia-
cién, lineaciones tabulares de enstatita y lineaciones
de agregados de plagioclasa y/o espinela, y las peri-
dotitas miloniticas exhiben lineaciones lamelares de
enstatita (fig. 3b). El significado cinematico de estas
lineaciones es diferente, segiin han demostrado Da-
rot y Boudier (1975): las lineaciones de plagioclasa,
espinela y lamelar de enstatita corresponden a la
direccién de estiramiento asociada al flujo pléstico
que produce las estructuras penetrativas de las pe-
ridotitas, mientras que la lineaciéon tabular de ens-
tatita es perpendicular a dicha direccién. En Sierra
Alpujata la lineacién de plagioclasa (peridotitas
porfiroclasticas) y la lineacién lamelar de enstatita
(peridotitas miloniticas) tienen una orientacién me-
dia coincidente, N 70° E (fig. 4), hecho observado
también por Darot (1973) en Sierra Bermeja. Al
igual que ocurrfa con la foliacién, la lineacién la-
melar de enstatita en las peridotitas miloniticas con-
cuerda con la lineacién mineral de estiramiento de
las milonitas del manto de Ojén y de las kinzigitas
del manto de Los Reales.

Fabrica

Todas las muestras estudiadas corresponden al
plano XZ de la deformacion finita, es decir, a sec-
ciones perpendiculares a la foliacién y paralelas a la
lineacién mineral de estiramiento. La presencia de
bandas de deformacién en el olivino, de limites
entre granos recristalizados dindmicamente y de
pronunciadas orientaciones cristalograficas en el
olivino y/o enstatita demuestran la actuacién de
procesos de deformacién pléstica, caracteristicos en
las peridotitas de tipo alpino (Nicolas y Poirier,
1976; Nicolas et al., 1971, 1972, 1973).

En Sierra Alpujata, la fabrica de las peridotitas
evidencia una notable evoluci6n en funcién de la
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mayor o menor proximidad a los contactos que li-
mitan la lamina de rocas ultrabasicas. En el nicleo
del macizo las texturas son porfiroclasticas de grano
grueso y hacia los bordes derivan, progresivamente,
a facies de grano fino, porfiroclasticas y miloniticas.
Esta variacién textural est4 acompafiada de una dis-
minucién del tamafio de grano de las rocas y de
cambios en los modelos de orientaciones cristalo-
gréficas preferentes de sus minerales.

Peridotitas miloniticas

Las peridotitas miloniticas forman bandas inter-
caladas con las porfiroclésticas de grano fino, y
tienen microestructura en mosaico. Estan caracte-
rizadas por una matriz de grano fino, originada po:
procesos de recristalizacién dinadmica, y formada
mayoritariamente por neoblastos de olivino (20-25
pm), que contiene porfiroclastos alargados de ens-
tatita (X/Z: 20/1-5/1) y ocasionalmente de olivino.

Los porfiroclastos de enstatita muestran la traza
del cleavage (100) formando un angulo pequeiio con
la foliacién. Los porfiroclastos de olivino constan
de una subestructura interna en subgranos separa-
dos por bandas de deformacién que mantienen un
angulo elevado con la traza de la foliacion. En una
misma lamina la traza del cleavage (100) de los por-
firoclastos de enstatita es perpendicular a la traza
de las subjuntas de los porfiroclastos de olivino, y
ambas microestructuras mantienen una orientacién
constante respecto de la foliacién (fig. 3d), lo que
indica el caricter rotacional de la deformacién y
permite conocer el sentido de cizallamiento (Nico-
las et al., 1973; Darot, 1974; Nicolas y Poirier, 1976;
Boudier, 1976; Bouchez et al., 1983).

En Sierra Alpujata la deformacién mas intensa,
representada por las peridotitas miloniticas, ocurre
en las facies harzburgiticas y duniticas localizadas
en las proximidades de los contactos con las milo-
nitas cuarzo-feldespaticas del manto de Ojén sub-
yacente y con las kinzigitas suprayacentes. Esta con-
centracién de la deformacién estd favorecida por
la uniformidad mineraldgica de tales rocas, practi-
camente monomineralicas; la introduccién de piro-
xenos tiene el efecto de disminuir la plasticidad de
los agregados policristalinos de olivino, pues la sus-
titucién de limites entre granos de olivino por con-
tantos piroxeno-olivino provoca un endurecimiento
por deformacién y un efecto textural que dificulta,
e incluso impide, la deformacién por deslizamiento
intracristalino de los granos de olivino que limitan
con piroxenos (Nicolas y Poirier, 1976).

Los diagramas de orientacién preferente del oli-
vino en las peridotitas miloniticas presentan distri-
buciones difusas del indice [001], mientras que el
indice [100] muestra una corona subparalela a la fo-
liacién, con méaximos junto a la lineacién, y [010]
forma una corona perpendicular a la foliacion (fi-
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gura 5: Tb-357). Estos modelos sugieren la actua-
cién de sistemas de deslizamiento intracristalino
[OkI} [100] y otros de direccién [001], éstos tltimos
de temperaturas relativamente bajas (< 9500 O)
(Carter y Avé Lallemant, 1970; Boudier y Coleman,
1981). En estas condiciones térmicas la enstatita se
deforma plasticamente por deslizamiento intracris-
talino sobre el sistema (100) [001], lo que conduce
a modelos con el indice [100] perpendicular a la
foliacién, [010] contenido en la foliacién y perpen-
dicular a la lineacién y [001] muy préximo a la li-
neacién (fig. 5: Tb-357).

J. M, TUBIA

Los diagramas de orientacién preferente del oli-
vino en una dunita milonitica de grano muy fino
(fig. 5: Tb-491) estan caracterizados por maximos
de los indices [100] y [001] sobre los ejes Y y X de
la deformacién finita, respectivamente, y con el in-
dice [010] concentrado en torno al eje Z. Estos mo-
delos son coherentes con deslizamientos sobre el sis-
tema (010) [001], que corresponde a deformaciones
plésticas del olivino en condiciones de temperaturas
bajas (~ 800° C) y esfuerzos elevados (Phakey, et al.,
1972).

Fig, 5.—Diagramas de orientacién preferente del olivino y enstatita en una harzburgita mi-

lonitica (Tb-357) y del olivino en una dunita milonitica (Tb-491). Seccién XZ: la traza de la

foliacién estd representada por el didmetro y la lineacién de estiramiento por los puntos de

sus extremos. 100 medidas en cada diagrama. Proyeccion equiareal, hemisferio inferior. In-
tervalos: 1, 2, 4, 6, 8 %.
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Peridotitas porfirocldsticas

Las texturas porfiroclasticas son las més habitua-
les en las peridotitas de Sierra Alpujata; en el nu-
cleo del macizo dominan las texturas porfiroclasti-
cas de grano grueso, mientras que al acercarse a las
peridotitas miloniticas aparecen texturas porfiroclas-
ticas de grano fino. En las texturas de grano grueso
los porfiroclastos de olivino (~ 5 mm.) son alargados

375

dotitas porfiroclasticas estd representada por méxi-
mos de [100] cerca de la lineacién y por coronas
parciales, perpendiculares a la foliacién, de los in-
dices [010] y [001], con tendencia a concentrarse
sobre la foliacién y en su perpendicular, respectiva-
mente (fig. 6). Estos modelos de la fabrica del olivino
sugieren el funcionamiento de sistemas de desliza-
miento intracristalino {0k1} [100] y (010) [100], pro-
pios de deformaciones plasticas verificadas a tem-

Fig. 6.—Diagramas de orientacién preferente del olivino en lherzolitas porfiroclasticas, de

grano grueso (Tb-586) y fino (Tb-493). Seccién XZ. El referencial estructural es idéntico al

de la figura 5. 100 medidas por diagrama. Intervalos: 1, 2, 3,4, 5 % (Tb-586) y 1,2, 4, 6
8 % (Tb-493).

y tienen bordes aserrados. Las subestructuras de
deformacién del olivino, subjuntas de orientacién
(100), son espaciadas y convergen frencuentemente
en puntos triples con los bordes de los granos. La
espinela es de formas lobuladas o ameboides y ge-
neralmente forma agregados con la plagioclasa;
también es frecuente encontrarla asociada con piro-
xenos, lo que caracteriza a las texturas protogranu-
lares de los nédulos ultrabéasicos hallados en basaltos
(Mercier y Nicolas, 1975). En las muestras con tex-
tura porfirocléstica de grano fino los porfiroclastos
de olivino (1-3 mm.) tienen una subestructura apre-
tada y aparecen rodeados por numerosos neoblastos
equidimensionales o alargados.

La orientacion preferente del olivino en las peri-
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Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

peraturas superiores a 1.000° C y bajo presiones de
confinamiento entre 5-10 Kb (Carter y Avé La-
llemant, 1970).

Discusion

El analisis estructural y de las orientaciones cris-
talograficas preferentes de las peridotitas atestiguan
la existencia de dos deformaciones sucesivas en el
macizo de Sierra Alpujata, desarrolladas en condi-
ciones fisicas diferentes. Las texturas de grano grue-
so, porfiroclasticas (protogranulares), que se conser-
van en la parte interna de la masa ultraméafica re-
gistran una primera deformacién de altas tempera-
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turas (> 1.000°C) y bajos esfuerzos desviatorios
(0.3-0.5 Kb). Los sistemas de deslizamiento intra-
cristalinos responsables de la fabrica del olivino de
las peridotitas porfiroclasticas, [Okl] [100] y (010)
[100], indican temperaturas superiores a 1.000° C,

J. M. TUBIA

tas; Nicolas (1978) considera que el tamafio de los
neoblastos es el criterio méas adecuado, debido a su
insensibilidad a los procesos de templado y a las
deformaciones tardias. El empleo de los célculos de
Post (1973), Goetze (1975) y Mercier (1976) propor-

[100] ol

de acuerdo con los datos sobre la deformacién ex-
perimental del olivino (Raleigh, 1968; Raleigh y Kir-
by, 1970; Carter y Avé Lallemant, 1970); también
las microestructuras del olivino sugieren tempera-
turas elevadas, pues los granos con pronunciadas
subjuntas y limites entre granos rectilineos con nu-
merosos puntos triples denotan la actuacién de una
recuperacién importante (Nicolas y Poirier, 1976).
La estimacién de los esfuerzos puede realizarse a
partir de criterios microestructurales, como el ta-
mafio de los neoblastos y el espaciado de las subjun-
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Fig. 7—Corte geologico a través de Sierra Alpujata. Su localizacién y el significado de los

simbolos litoldgicos aparecen en la figura 1, Los diagramas de la fabrica del olivino, [100]

y enstatita, [001],,, proceden de la muestra Tb-357 y el de cuarzo, [0001],,, de Tb-404; las

dos muestras son tectonitas originadas durante la deformacién de bajas temperaturas y ele-

vados esfuerzos (D,). La oblicuidad de las fabricas cristalogrificas respecto de la traza de la
foliacién indica el sentido de cizallamiento.

ol

ciona valores de 0.3-0.5 Kb para los esfuerzos de
esta deformacién de alta temperatura.

El segundo episodio deformacional corresponde
a bajas temperaturas para la deformacién plastica
del olivino (800-900° C) y elevados esfuerzos desvia-
torios (1-2 Kb). Esta deformacién oblitera progresi-
vamente a la anterior en la zona basal (~200m.)
que contacta con las milonitas del manto de QOjén
y en la parte alta (~300m.) junto a las kinzigitas
(fig. 2). La existencia de peridotitas miloniticas y los
sistemas de deslizamiento (100) [001] para la ensta-
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tita y (010) [001] para el olivino confirman las tem-
peraturas proximas a 800° C, lo que también con-
cuerda con la ausencia de minerales hidratados en
las peridotitas miloniticas. El tamafio de los neoblas-
tos del olivino es sensiblemente menor que en las
peridotitas porfiroclasticas, lo que indica esfuerzos
considerablemente mayores (1-2 Kb).

La presencia generalizada de zonas con serpenti-
nitas foliadas en los contactos de la l4mina ultraba-
sica demuestran claramente la actividad de procesos
tecténicos posteriores a la milonitizacién de las pe-
ridotitas, e indica una caida de la temperatura hasta
el campo de estabilidad de las serpentinas, < 500° C
(Wenner y Taylor, 1971). Estas deformaciones tar-
dias no se han analizado aqui.

377

Las direcciones de cizallamiento, coincidentes
aproximadamente con las lineaciones minerales de
estiramiento, se concentran en torno a una direc-
cién N 70° E, comun para las deformaciones de alta
y baja temperatura (fig. 4). El sentido de cizalla-
miento de la deformacién de baja temperatura (fi-
gura 7) determina el cabalgamiento de las perido-
titas de Sierra Alpujata sobre el manto de Ojén
desde el WSW hacia el ENE, en la posicién actual
de la cadena (Tubia, 1984; Tubia y Cuevas, en pren.
sa); los criterios utilizados para precisar este sentido
de cizallamiento son abundantes, tanto en las peri-
dotitas basales como en las milonitas de la aureola
dinamotérmica infrayacente (Tubia, 1984). Los pri-
meros resultados que he obtenido sobre la deforma-

Fig. 8—Modelo de emplazamiento para las peridotitas de Ronda: A. Estado extensivo, re-
lacionado con la deformacién (D,), de altas temperaturas 'y bajos esfuerzos, producida durante
el adelgazamiento de la corteza continental. Lp: lineacién de plagioclasa, subparalela al eje
del paleo-rift (linea de trazo grueso).— B. Etapa compresiva responsable del cabalgamiento
de una escama del manto sobre la corteza continental. D, sefiala la localizacién de la defor-
macién de bajas temperaturas y elevados esfuerzos para las peridotitas. Lm indica la direc-
cién de la lineacién milonitica. La corteza continental esti representada por el punteado, y el
manto por las uves.

Cinemdtica de las deformaciones

Las microestructuras observables en seccion XZ
demuestran que las dos deformaciones se han pro-
ducido por un mecanismo préximo a la cizalla sim-
ple: tanto en las peridotitas porfiroclasticas como
en las miloniticas se observa que las subjuntas de
los porfiroclastos de olivino se inclinan sistemética-
mente en el mismo sentido respecto de la foliacién;
lo mismo ocurre con el cleavage (100) de la ensta-
tita en las facies miloniticas. El caracter rotacional
de la deformacién se comprueba también por medio
de los diagramas de orientacién preferente del oli-
vino y la enstatita (fig. 7). En algin caso se constata
(fig. 5: Tb-357) que, localmente, la deformacién
tiene una pequefia componente irrotacional, lo que
explica la tendencia de los indices [100],; y [001]cs
a formar coronas subparalelas a la foliaci6n.
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cién de alta temperatura proporcionan un sentido
de cizallamiento opuesto al anterior (fig. 4), lo que
concuerda con los datos, reinterpretados, de Darot
(1973, 1974) en el macizo de Sierra Bermeja.

Modelo de emplazamiento

La existencia de dos episodios deformacionales es
un hecho que estd ampliamente documentado en las
tectonitas de las sucesiones ofioliticas (Coleman,
1977; Nicolas y Le Pichon, 1980; Nicolas et al.,
1980; Boudier y Coleman, 1981; Boudier et al.,
1982), y que no habia sido reconocido en las perido-
titas alpinas del subtipo lherzolitico. Nicolas y Le
Pichon (1980) atribuyen la deformacién de alta tem-
peratura al flujo de la astenosfera subyacente a una
zona de expansidn oceénica. La deformacion de alta
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lemperatura y bajos esfuerzos de las peridotitas de
Ronda corresponderia, también, al flujo del manto
en una zona de expansién, pero relacionado con el
rifting de una corteza continental, habida cuenta
de la asociacién peridotitas-granulitas. Estudios re-
cientes (Nicolas, 1984; Nicolas, en prensa) en peri-
dotitas lherzoliticas sugieren que las peridotitas con
plagioclasa son un testimonio de esta etapa y que
la lineacién de agregado de plagioclasa determina la
direccién del eje de expansion; en tal caso, la direc-
cién del paleo-rift correspondiente a esta etapa en
Sierra Alpujata seria ENE actualmente.

La deformacién de bajas temperaturas y altos
esfuerzos de las peridotitas de Ronda puede atri-
buirse a un episodio de convergencia que provoca
el cierre del rift previo, y ocasiona cabalgamientos
litosféricos (fig. 8) a favor de zonas de cizalla dtc-
tiles, que conducen a la superposicién de un frag-
mento del manto superior sobre materiales tipica-
mente continentales (Tubia y Cuevas, 1984, en pren-
sa). En este momento aparecen las peridotitas mi-
loniticas anhidras, a temperaturas bajas (800-900° 6]
para la deformacién plastica del olivino. Esta tem-
peratura, sin embargo, ocasiona la migmatizacién
de los materiales metapeliticos del manto de Ojén
subyacente y, a continuacién, su milonitizacién, con
el mismo régimen cinematico que en las peridotitas
miloniticas; de esta manera se forma la aureola di-
namotérmica subyacente a las peridotitas. Esta in-
terpretacién estd basada en diversos criterios (Tubia
y Cuevas, en prensa), representados esquematica-
mente en las figuras 2 y 4, y resumidos a continua-
cién: (1) En la zona de contacto entre mantos las
estructuras, foliacion y lineaci6én, de las peridotitas
y de las milonitas cuarzo-feldespaticas subyacentes
son concordantes y paralelas a la superficie de cabal-
gamiento; (2) La intensidad de la deformacién au-
menta hacia el contacto; (3) Las peridotitas basales
y las milonitas del manto de Ojén se han deformado
siguiendo un régimen cinemético anilogo; (4) Las
condiciones térmicas de esta deformacién en las pe-
ridotitas (800-950° C) y en las milonitas del manto
de Ojén (750° C) son compatibles entre si, de acuer-
do con los resultados sobre la deformacién experi-
mental en medios interestratificados con cuarzo y
olivino (Fleitout y Froidevaux, 1980).

El proceso de aproximaci6n litosférica queda re-
gistrado, por lo tanto, en estas aureolas dinamotér-
micas y, en particular, la direccién de convergencia
estd definida por la lineacién de estiramiento de las
milonitas, N70° E en Sierra Alpujata. Este hecho
implica que la direccién de convergencia es s6lo Li-
geramente oblicua, casi paralela, a la direccién del
paleo-rift, lo que sugiere que las dos etapas, exten-
siva y compresiva, responsables del emplazamiento
de las peridotitas de Ronda estan relacionadas al
funcionamiento de una falla transformante en un
medio continental; procesos semejantes (esfuerzos
compresivos y extensivos alternantes), han sido pues-
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tos de manifiesto en zonas transformantes activas
en las que afloran peridotitas con plagioclasa (Bo-
natti, 1978).

La edad del emplazamiento de las rocas ultraba-
sicas béticas ha sido un tema controvertido. Algu-
nos autores (Kornprobst, 1976; Reuber ez al., 1982)
se han pronunciado por una edad pre-carbonifera;
sin embargo, numerosas dataciones radiométricas
por métodos diversos, K-Ar, Rb-Sr y Sm-Nd, per-
miten atribuir una edad alpina a tales acontecimien-
tos (Loomis, 1975; Priem et al., 1979; Polvé y Alle-
gre, 1980; Michard et al., 1983).

Conclusiones

Las peridotitas de Ronda componen la base del
manto de Los Reales (Alpujarrides occidentales). El
anélisis estructural del macizo de Sierra Alpujata
permite distinguir dos deformaciones plésticas, pro-
ducidas durante el emplazamiento de las rocas ul-
trabésicas. La primera deformacién, en condiciones
de elevadas temperaturas (> 1.000° C) y bajos es-
fuerzos (0.3-0.5 Kb), corresponde al flujo del manto
en una zona de expansién relacionada a procesos
de «rifting» continental; la direccién aproximada del
paleo-rift, ENE, queda impresa en las facies porfi-
roclasticas con plagioclasa.

La segunda deformaci6n de las peridotitas ocurre
a bajas temperaturas (~ 800° C) y elevados esfuer-
zos (1-2 Kb). Durante este episodio dindmico se
produce la milonitizacién de las peridotitas y la au-
reola dinamotérmica, subyacente a las rocas ultra-
bésicas. Testimonia una etapa de convergencia li-
tosférica, de direcciébn N 70°E, que cierra el rift
anterior y ocasiona la incorporacién tecténica de
una escama del manto superior a la corteza conti-
nental. El paralelismo aproximado entre las direc-
ciones cineméaticas «a» de las tectonitas de alta y
baja temperatura sugieren que la direccién de con-
vergencia es casi paralela a la direccién del rift;
estas direcciones corresponden a la posicién actual
de la cadena, siendo necesarios datos de paleomag-
netismo para conocer la orientacién de ambas di-
recciones, paleo-rift y convergencia, en la época de
su desarrollo.
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