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I. INTRODUCCION

I.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El édrea estudiada se encuentra situada en el extremo occidental de la Sierra de los
Filabres. Esta sierra recibe este nombre en la Provincia de Almeria y el de S* de Baza en
la de Granada. Para no crear confusiones sobre localizaciones a uno y otro lado de la

divisién provincial, nos referiremos a ella como S? de los Filabres.

Es una alineacién montafiosa con forma de domo suave alargado en direccién E-
W, con una longitud aproximada de 90 Km. y 24 Km. de anchura. Estd limitada al Norte
por la Cuenca de Baza y la fosa del Rio Almanzora y al Sur por la fosa del Rio Andarax
y por la cuenca de Sorbas (figs. 1.1, 2.17). La parte central de este domo tiene una
morfologia suave y estd a una cota media aproximada de 1900 metros. Las alturas maximas
(2168 metros) se levantan muy poco sobre esta llanura elevada. Hacia el Norte y el Sur
pierde rdpidamente altura, dando laderas con una inclinacién fuerte; hacia el Sur desciende
hasta los 600-500 metros de la depresion de Sorbas; hacia el Norte las alturas bajan hasta
los 1200-1100 metros de la Cuenca de Baza y hasta los 800-500 metros del Valle del Rio

Almanzora.

En el drea de estudio las alturas mdximas se encuentran en la parte oriental (Padilla,
2062 m., Ruero, 2061 m., Robles, 1988 m., y Pulpito, 1946 m. fig. 1.1). Las cotas
disminuyen gradualmente hacia el W-SW hasta los 1300-1200 metros de los glacis de la

depresion de Guadix.

Dentro del drea estudiada se sitda la divisoria de aguas entre las vertientes atldntica
y mediterrdnea, la cual coincide aproximadamente con el limite entre las provincias de
Granada y Almeria. En la vertiente mediterrdnea los barrancos principales son: La Rambla
del Agua, El Barranco del Raposo y €l de Escillar; en la vertiente atldntica son: El Rio
Bodurria, El Arroyo de Moras, Arroyo de Uclias y El Barranco de Valcabra (fig. 1.1).

Estos barrancos se encajan profundamente a veces con desniveles de 500 metros, y



Fig.1.1.-Localizacion geogréfica del area de estudio. Los nimeros indican los principales barrancos

del sector: 1- Arroyo de Moras, 2- Arroyo de Uclias, 3- Barranco de Valcabra, 4- Rambla del Agua,
5- Barranco del Raposo, 6- Rambla de Escullar.

permiten efectuar buenos cortes a distintas alturas.

En la actualidad este drea es un parque forestal del estado regentado por la Agencia
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (AMA), y el acceso y los recorridos dentro
de la zona deben de efectuarse a través de las pistas forestales. La unica carretera que

atraviesa la region es la comarcal Abla-Caniles.

I.2 MARCO GEOLOGICO

Los materiales estudiados dentro del 4rea pertenecen fundamentalmente al Complejo
Nevado-Fildbride. Este es uno de los complejos que constituye el Dominio de Albordn

(Cordilleras Bético-Rifenas).

Las Cordilleras Bético-Rifefias forman, dentro de la Peninsula Ibérica, un cinturén
orogénico alargado segiin una direccion WSW- ENE, extendiendose desde Cddiz hasta
Alicante. En Africa forman también un cinturén alargado con una direccién similar, que

se extiende por el Norte de Marruecos, Argelia y Tinez. Por el Oeste ambos cinturones
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Fig. 1.2.- Distribucion de los diferentes dominios corticales diferenciados en las Cordilleras Béticas
y en el Rif. LEYENDA: 1- Dominio Sudibérico, 2- Dominio Africano-Magrebi, 3- Dominio de Alboran,
4- Unidades de flysch del Campo de Gibraltar, 5- Materiales post-aquitanienses. Poblaciones: C:
Cadiz, Ca: Cartagena, Gr: Granada, M: Malaga, Me: Melilla, T: Tetuan.

se unen en el Estrecho de Gibraltar, dando una forma de horquilla.

Dentro del orégeno se pueden distinguir tres grandes dominios corticales de
naturaleza continental, y el Complejo de Flysch del Campo de Gibraltar, del que se
desconoce la naturaleza de su sustrato (Garcia Duefias et al., 1986; Balanya et al., 1987).
Los tres dominios son de Norte a Sur: Dominio Sudibérico, Dominio de Albordn y

Dominio Africano-Magrebi (Garcia Duefias et al., 1986) (fig. 1.2).

El Dominio Sudibérico se corresponde con las denominadas Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas. Estd formado fundamentalmente por materiales sedimentarios
depositados sobre un zdcalo hercinico: el borde meridional de la Meseta Ibérica, con

algunas rocas igneas de naturaleza bdsica, de edad mesozoica y terciaria. En este dominio




se distinguen varias zonas paleogeogrificas, que de Norte a Sur son: Prebético o Zona

Prebética, Unidades Intermedias, Subbético o Zona Subbética.

El rasgo general de la Zona Prebética es el deposito de materiales jurdsicos y
creticicos en un medio de plataforma somera. Las Unidades Intermedias y la Zona
Subbética se caracterizan por el deposito de sedimentos desde el Lias medio al Malm sobre
un sustrato con una fisiograffa de surcos y umbrales. Esta fisiografia ha condicionado la
batimetria de los depdsitos lo cual permite distinguir: las Unidades Intermedias con facies
peldgicas en el Lias superior y Malm, el Subbético externo con facies someras, el
Subbético medio con facies peldgicas y el Subbético interno con facies someras. El
deposito de los materiales en el Subbético medio es sincrénico con una actividad volcénica
que se manifiesta por "sills" y coladas de roca basdltica. Los materiales creticicos, tanto
en las Unidades Intermedias como en la Zona Subbética tienen facies peldgicas a diferencia

de los de la Zona Prebética con facies someras (Garcia Herndndez et al., 1980)

Los materiales anteriores han sido afectados por una tecténica epidérmica, y se
-encuentran despegados de su sustrato. Como resultado de esta tecténica de despegue se han
originado cabalgamientos con movimientos fundamentalmente hacia el NW, estos
cabalgamientos estan plegados por pliegues de vergencia Sur, y cortados por fallas inversas
con la misma vergencia. Todo el conjunto estd afectado por fallas posteriores de salto en

direccién dextras (Garcia Duefias, 1969; Sanz de Galdeano, 1973; Smet, 1984).

En el extremo occidental y en el Norte de Africa (fig. 1.2), aflora el Complejo de
los flysch del Campo de Gibraltar y de los flysch Norteafricanos. Estd compuesto por
sedimentos turbiditicos de edad Cretdcico-Aquitaniense. Los materiales estdn estructurados
en un gran nimero de unidades cabalgantes sobre los Dominios Magrebi y Sudibérico y
estdn cabalgadas, a su vez, por el Dominio de Albordn. La naturaleza del sustrato de estas
unidades no se conoce en la actualidad, aunque es muy probable que se trate de una

corteza continental adelgazada u ocednica.

El Dominio de Albordn (Garcia Duefias et al, 1986) coincide en parte con las
denominadas Zonas Internas o Zona Bética (Egeler & Simon, 1969)}En este Dominio se
han distinguido segiin Balanya et al. (1986), los siguientes complejos: Complejo de
Alozaina (Balanya et al., 1987), Complejo Dorsaliano o Dorsal Bética (Durand Delga et
al., 1967), Complejo Predorsaliano (Didon et al., 1972), Complejo Maldguide (Blumenthal,



1927), Complejo Alpujarride (Van Bemmelen, 1927) y Complejo Nevado-Fildbride (Egeler,
1964) (fig. 1.3).

Los Complejos de Alozaina, Dorsaliano y Predorsaliano afloran de un modo
discontinuo en la periferia del Dominio, y estin formados en su mayor parte por rocas
sedimentarias Mesozoicas y Terciarias afectadas por una tecténica compleja, que incluye
varios episodios de cabalgamiento y pliegues vergentes hacia el Oeste, con estructuras
retrovergentes asociadas (retrocabalgamientos y pliegues de vergencia Este). Este conjunto
de estructuras estdn afectadas por fallas extensivas con movimiento del bloque de techo con

componente Sur y fallas de salto en direccién (Balanya, 1982; Balanya et al., 1987,1988).

Los complejos Maldguide, Alpujdrride y Nevado-Fildbride forman la parte central
del Dominio y se hallan superpuestos, de abajo hacia arriba, en el siguiente orden: C.
Nevado-Fildbride, C. Alpujdrride y C. Maldguide. Dentro de cada uno de ellos se han
distinguido varias unidades, en las que hay involucradas rocas de edad paleozoico y

probablemente precdmbrico.

El Complejo Maldguide estd compuesto por rocas de edad paleozoica afectados por
deformaciones hercinianas (Chalouan, 1986; Balanya, 1986), y recubiertas discordantemente
por una cobertera Pérmico-Mesozoica y Terciaria parcialmente despegada. Las
deformaciones alpinas no generan estructuras penetrativas, y la mayor parte de los autores

sefialan la ausencia de metamorfismo alpino.

En el Complejo Alpujérride se han distinguido tres tipos de unidades (Aldaya et al.,
1979; Junta de Andalucfa, 1986): Mantos Superiores, Medios e Inferiores. Los Mantos
Superiores estdn formados por metapelitas oscuras y cuarcitas de edad Paleozoica, en la
base a veces también hay gneises, granulitas 4cidas de tipo kinzigitico (Tubfa, 1985) y
peridotitas: bdsicamente lerzholitas, aunque en menor cantidad hay dunitas, piroxenitas y
harzburgitas (Herndndez Pacheco, 1967; Aguilar et al, 1973; Obata, 1980; Suen et al,
1986; Gervilla, 1989). Sobre las rocas anteriores hay metapelitas de tonos claros, a las
que se atribuye una edad Pérmo-Tridsica, encima de las cuales hay depésitos de plataforma
carbonatada del Trias medio y superior (para una discusién sobre las edades de los
materiales alpujdrrides, véase Fontbote et al., 1983). En los Mantos Medios solo se

encuentran los gneises, los términos de metapelitas oscuras y cuarcitas, y por encima de
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Fig. 1.3.- Distribucién de los distintos complejos del Dominio Sudibérico y del Dominio de Alboran.

LEYENDA: 1- Hercinico de la Meseta, 2- Cobertera Mesozoica de la Meseta, 3- Prebético y
Unidades Intermedias, 4- Subbético, 5- Olistostromas del Guadalquivir, 6- Unidades de flysch del
Campo del Gibraltar, 7- Complejos Predorsaliano, Dorsaliano y de Alozaina, 8- Complejo Maldguide,
9- Complejo Alpujdrride, 10- Complejo Nevado-Fildbride, 11- Materiales sedimentarios
postaquitanienses, 12- Rocas volcanicas nedgenas.




ellos los términos de metapelitas claras y carbonatos. En los Mantos Inferiores tinicamente

afloran las metapelitas claras y los carbonatos.

Estas rocas han sufrido varias fases de deformacién, algunas de las cuales dan lugar
a la superposicion de unidades. La primera fase de cabalgamientos se produce por un
cizallamiento dictil heterogéneo, que origina una fibrica plano-linear con sentido de
movimiento del bloque de techo hacia el E-NE (Tubia, 1985; Cuevas et al., 1986; Cuevas
& Tubia, 1990). La segunda fase, que es la que individualiza los Mantos Inferiores, Medios
y Superiores, se produce en condiciones mds fragiles y con un sentido de movimiento del
bloque de techo hacia el NNW (Cuevas et al.,1986; Campos et al., 1986). Las rocas
alpujdrrides también han sufrido varias etapas de metamorfismo alpino que en general se
inician en condiciones de presién intermedia y evolucionan hacia condiciones de baja
presion/ alta temperatura (Navarro-Vild, 1976; Torres Rolddn, 1979). Recientemente se han
descrito asociaciones en condiciones de alta presién / baja temperatura en los Alpujdrrides
(Goffé et al., 1989).

El Complejo Nevado-Fildbride aflora en el nicleo de antiformes de gran radio de
direccién E-W y superficies axiales subverticales. Los afloramientos estdn confinados a la
regién sudoriental de la Cordillera, en las provincias de Granada, Almeria y Murcia (fig.
1.3). De ellos el afloramiento mayor, con diferencia, es el de Sierra Nevada y Sierra de
los Filabres, aunque hay otros en Sierra Alhamilla, Sierra Almagrera, alrededores de

Aguilas y Mazarrén, y entre Cartagena y Cabo de Palos.

El é4rea estudiada se sitia en la terminacién periantiformal de uno de estos pliegues
de gran radio, concretamente del que forma la Sierra de los Filabres. Al Norte del area se
sitdan los afloramientos alpujdrrides de la Sierra de Baza, que pertenecen a los Mantos
Medios e Inferiores y al Sur se encuentran los materiales nedgenos y cuaternarios de la

Depresiéon de Guadix-Baza.

El Nevado-Fildbride estd compuesto en su mayor parte por metapelitas y
metaareniscas de edad antepérmica, sobre las que se encuentran metapelitas de tonos claros,
metaareniscas y metaconglomerados. En su parte alta se intercalan niveles de rocas
carbondticas de edad presumiblemente Mesozoica (y mds joven?), y cuerpos de ortogneises,
metabasitas, serpentinitas y hazburgitas (Burgos et al., 1980; Martinez Martinez, 1984;

Bodinier et al., 1987). Estas rocas han sufrido varios episodios de metamorfismo alpino y



también varias fases de deformacién que han dado lugar a una estructura compleja, cuyas

caracteristicas serdn descritas en los siguientes apartados.

1.3. ANTECEDENTES

Los estudios sobre las rocas nevado-fildbrides comienzan durante la década de los
20 con los trabajos de geSlogos holandeses y alemanes: Zeylmans Van Emmichoven
(1925), Brouwer (1926a, b), Westerweld (1929) , Van Bemmelen (1927), Staub (1934) y
Jansen (1936). Estos autores describen por primera vez estas rocas y las correlacionan mds
o menos directamente con los materiales penninicos de los Alpes, asi Brouwer (1926a,b)
las denomina Penninico Bético; también las diferencian de Los Alpujérrides (Westerweld,

1929) y determinan su caracter aléctono (Van Bemmelen, 1927).

Dentro de estos materiales, Brouwer (1926a,b) diferencia dos grandes conjuntos: uno
inferior llamado "Cristalino de Sierra Nevada" (Kristallijne schisten) formado por una
mondtona serie de micaesquistos con grafito con niveles de cuarcitas, de edad
probablemente Paleozoica; y un conjunto superior: la "Mischungszone”, equivalente a la
"Zona con Mesozoico Penninico” de Van Bemmelen (1927) y Westerweld (1929) y a la
"Mengzone" de Jansen (1936). Este conjunto superior estaria formado por esquistos,
mérmoles, gneises, serpentinitas, metabasitas y anfibolitas, y con una estructura interna
compleja que no llegan a determinar. La relacién entre ambos conjuntos es discutida, y en
este periodo no se llega a un acuerdo sobre su cardcter estratigrifico o tecténico (Fallot
et al.,1961).

En la década de los 60 se realizan una seric de trabajos por autores también
holandeses en el sector oriental de Sierra de los Filabres. Estos trabajos modifican
sustancialmente las ideas anteriores y agrupan estos materiales en el Complejo
Nevado-Filabride (Egeler, 1964; Egeler & Simon, 1969). Los autores anteriores, asi como
Nijhuis (1964) y Helmers & Voet (1967), distinguen una unidad inferior, la Unidad de
Nevado-Lubrin, formada por esquistos negros del "Cristalino de Sierra Nevada" sobre los
que descansan esquistos claros (Esquistos de Tahal, in Egeler & Simon, 1969), marmoles
y rocas bdsicas metamorfizadas de la parte baja de la "Mischungszone” de Brouwer

(1926a,b). Por encima de esta unidad se sitdan las unidades superiores, cada una de las



cuales es una ldmina cabalgante con una secuencia litolégica similar a la de la Unidad de
Nevado-Lubrin. En cada una de estas unidades se distingue un conjunto inferior, Esquistos
Nevada, formado por esquistos oscuros, metaareniscas y ocasionalmente gneises y
metagranitos de edad Pérmico Inferior (Priem et al.,1966). Por encima de ellos se sitiia un
conjunto de esquistos claros que hacia el techo tienen intercalaciones de niveles
carbonatados, y cuerpos de anfibolitas, metabasitas y serpentinitas. Para este conjunto

superior se supone una edad Permo-Tridsica.

Las rocas del Complejo Nevado-Fildbride, segin los autores antes citados, han
sufrido varias fases de metamorfismo alpino; éste comienza en condiciones de alta presién
con paragénesis de esquistos verdes con glaucofana, y evoluciona a condiciones de presién
intermedia, con paragénesis correspondientes a las facies de anfibolitas almandinicas (de
Roever et al., 1961, 1964; Nijhuis,1964). En las rocas del conjunto inferior se han
reconocido asociaciones relictas atribuidas a un posible metamorfismo pre-alpino (Nijhuis,
1964).

En la década de los 70 se inician los trabajos estructurales en Sierra de los Filabres
con Langenberg (1972), Kampschuur (1975) y Vissers (1981). Se revisan las diferentes
unidades establecidas por Nijhuis (1964) y Helmers & Voet (1967, in Egeler & Simon,
1969), y se diferencian varias fases de deformacion alpina que originan varias generaciones
de pliegues y foliaciones, y distintas etapas de diferenciacién y emplazamiento de unidades
(fig. 1.4).

Por esta época también se obtienen los primeros datos de edades en las rocas
Nevado-Fildbrides. Lafuste y Pavillon (1976) encuentran los tnicos fésiles (Chaetetes)
descritos en los niveles de calizas con grafito del conjunto inferior, que dan una edad
Eifeliense (Devénico medio). Los ortogneises intrusivos en los micaesquistos con grafito
de la parte oriental de Sierra de los Filabres, son datados por Priem et al. (1966), que
obtienen edades correspondientes al transito Carbonifero-Pérmico. Puga et al. (1976a) por
Rb/Sr obtienen edades Tridsicas para los gneises de la parte alta de los mérmoles del
conjunto superior (208 a 215 + 20 m.a.)

Fig.1.4.- Cuadros de correlacion entre fases de deformacion, estructuras y etapas de metamorfismo

alpino de los distintos autores holandeses que han trabajado en los sectores oriental y central de
la 5% de los Filabres (tomado de Langemberg, 1972; Kammpschuur, 1975; y Vissers, 1981).
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1-LANGEMBERG (1972):

Fases de deformacion

D1

D2

D3

D4

DS
2.-KAMPSCHUUR (1975):
Fases de deformacién

D1

D2

D3

D4

D5

D6

3.-VISSERS (1981):
Fases de deformacién
D1

D2

D3

D4

D5

Estructuras

Pliegues  cerrados a
isoclinales,esquistosidad?,
mantos.

Pliegues  abiertos a
cerrados,  foliacion  de
crenulacion.

Pliegues  abiertos a
cerrados,  foliacién  de
crenulacion.

Pliegues abiertos, foliacién
de crenulacién.

Kink-Bands.

Estructuras

Cabalgamientos, pliegues
cerrados a  isoclinales,
esquistosidad.

Cabalgamientos.

Cabalgamientos, pliegues
abiertos a  isoclinales,
foliacién de crenulacidn.

Cabalgamientos (sucesién
anormal de mantos).

Plicgues  abiertos a
cerrados, foliaciones de
crenulacién  conjugadas
frecuentes.

Pliegues  abiertos a
cerrados, foliacién  de
crenulacion.

Estructuras

Pliegues  isoclinales,
vergencia desconocida.

Pliegues  isoclinales a
cerrados vergentes al Sur.
Cabalgamientos y
milonitas.

Plicgues  abiertos a
cerrados  vergentes  al
Norte.  Cabalgamientos
hacia el Norte de las
Unidades Béticas.

Pliegues chevron abiertos
vergentes al  Sur.
Cabalgamientos hacia el
Sur,  imbricaciones vy
brechificacién.

Kink-bands.
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Metamorfismo

Facies de esquistos con
glancofana.

Facies de transicién entre
esquistos  verdes y
anfibolitas.

Facies de esquistos verdes.

Metamorfismo

Facies de esquistos verdes
con glaucofana.

Facies de esquistos verdes.
Facies de esquistos verdes

y facies de anfibolitas con
almandino.

Metamorfismo

facies de esquistos verdes

" Facies de anfibolitas y

parte alta de esquistos
verdes.

Retrogradacion en facies
de esquistos verdes.

Parte alta de las facies de
los esquistos verdes.

Enfriamiento.



, y Hebeda et al. (1977) por K/Ar obtienen una edad de Jurdsico medio (140 m.a.) para

las metabasitas que hay dentro de los esquistos claros.

El esquema de los autores holandeses es discutido en los trabajos de los autores
espainoles: Puga (1971), Puga y Diaz de Federico (1976a,b), Puga et al. (1974, 1975), Diaz
de Federico (1971, 1980) y Difaz de Federico y Puga (1976), realizados en el sector
occidental de Sierra Nevada. Segiin estos autores en el Complejo Nevado-Fildbride se
distinguen dos grandes conjuntos (fig. 1.5). El conjunto inferior es denominado Manto del
Veleta (Puga et al., 1974) o Grupo de Unidades del Veleta (Diaz de Federico, 1980) y estd
constituido solamente por rocas pre-pérmicas: micaesquistos con grafito, algunos niveles de

cuarcitas y mdrmoles con grafito.

Las rocas del Manto del Veleta muestran los efectos de varias fases de
metamorfismo alpino, pero todas ellas han tenido lugar en condiciones de baja presién
produciendo paragénesis correspondientes a las facies de los esquistos verdes, y no han
sufrido ningiin metamorfismo en condiciones de presién alta o intermedia (Puga y Diaz de
Federico, 1976a).

El conjunto superior es llamado Manto del Mulhacén (Puga et al., 1974) o Grupo
de unidades del Mulhacén (Diaz de Federico, 1980). Este conjunto estd formado por varias
unidades, las principales de las cuales son de abajo hacia arriba: la Unidad de la Caldera
y la Unidad de las Sabinas. Segin estos autores, en cada una de ellas se distingue un
z6calo paleozoico y/o mds antiguo de esquistos grafitosos, y una cobertera de edad

post-pérmica de esquistos claros y carbonatos con cuerpos de metabasitas y gneises.

Las rocas del Manto del Mulhacén, para estos autores, han sufrido un primer
episodio de metamorfismo alpino en condiciones de alta presion/baja temperatura, con
formacién de eclogitas, que acaba en una retrogradacion en facies de esquistos verdes, y
un segundo episodio en facies de esquistos verdes (subfacies de las anfibolitas
epidéticas)que concluye en facies de las anfibolitas (subfacies de las anfibolitas

almandinicas)(Puga, 1971; Puga y Diaz de Federico, 1976a). Este ultimo episodio ocurre

Fig.1.5.- Esquema de las distintas unidades diferenciadas por Puga y Diaz de Federico en Sierra
Nevada occidental (tomado de Puga & Diaz de Federico, 1976a).
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Tabla

Formaciones Superficie Potencia
Unidades litolégicas separacidn méxima
MANTOS ALPUJARRIDES
corrimiento
Tramo de filitas y mi-
Formacién de tufitas |casquistos de grano fi metros
y sedimentos intraoro-{no.
génicos. Tramo de tufitas 40 m
discordancia
| Formacién de mirmoles 100 m
Formacién de micasqu;# %0 m
Unidad de las Sabinas|tos
Ortogneises fengiticos 40 m
Serpentinit afloram. méx.
8
—_ P 2 de 400x200 m
g corrimiento
=2 ) ITramo de filitas y mi- 100
E g Formacién de tufitas Fjcasquietos de grano fi m
< = |sedimentos intrsorogé-jn,, -
= Inicos
& 2 [Tramo de tufitas 40 m
51 = discordancia
5 =2 Formacién de mérmoles 40
con granates
ol e
2 E Formacién de micasquis
; tos feldespiticos y 300 m
S anfib6élicos
0a Formacién de micasquis
5 Unidad de la Caldera Jtos con grafito,clori- 200 m
a toide y distena duplicacién
& Anfibolitas eclogitica afloram. max.
= de 2x1 Km
w
e Ortogneises moscov, metros
E Ortogneises pegmatoide 25 m
Serpentinitas 500x300 m
Peridotitas 2,8x1,5 Km
ecorrimiento
Unidad de S. Francisch:Z:aCm“ de micasquis 200 m
corrimiento
& Formacidén de micasquis
é tos y cuarcitas feldes 200 m
> paticos
3 Y i i i
2 ormac16§ de micasquis 6.000 m
tos grafitosos
e Serpentinitas 250%150 m
2 Anfibolitas no vigible metros
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en condiciones de presion intermedia.

También se encuentran diferencias en la naturaleza y caracteristicas de los relictos
de metamorfismo pre-alpino dentro de los zécalos pre-pérmicos. Dentro del Manto del
Mulhacén y especialmente en los esquistos grafitosos de la Unidad de la Caldera
(Puga,1971; Puga et al.,1975; Puga y Diaz de Federico, 1976b); hay un conjunto de
minerales de gran tamafio actualmente pseudomorfizados en parte por el metamorfismo
alpino, que forman asociaciones del tipo: andalucita + granate + cloritoide + biotita +
estaurolita. Estas asociaciones, tipicas de metamorfismo térmico a baja presién, son
interpretadas por los autores citados como resultantes de un metamorfismo de contacto. En
el Manto del Veleta los restos de metamorfismo pre-alpino son menos espectaculares, y
corresponderian a algunos minerales generados en un metamorfismo regional en facies de

los esquistos verdes.

Otra diferencia entre estos autores y los trabajos previos estdn en la interpretacién
de los contactos entre unidades Nevado-Fildbrides, y de este complejo con el Complejo
Alpujérride. En el contacto entre los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujdrride, y también
dentro del primero, aparecen un conjunto de rocas que mayoritariamente son brechas
angulosas de cemento carbonatado rico en minerales de Fe, y a las que a veces pueden ir
asociadas unas filitas grises, anfibolitas y yeso. Estas brechas fueron denominadas por
Brouwer (1926a,b) "Konglomeratische Mergel". La génesis de estas rocas ha sido y es muy
discutida, para la mayor parte de los antores antes citados (Westerweld,1929; Leine y
Egeler,1962; Leine,1962, 1968; Nijhuis,1964; Langenberg,1972; Kampschuur,1975;
Vissers,1981) tendrian un origen tecténico. Por el contrario, Diaz ‘de Federico y Puga
(1974) y Puga y Diaz de Federico (1976a) proponen un origen radicalmente distinto. Estas
brechas y las rocas asociadas a ellas serian depésitos sedimentarios y vulcanosedimentarios
intraorogénicos, depositados directamente sobre las unidades de la Caldera y Sabinas del
Manto del Mulhacén. Este hecho sucede después de una primera fase orogénica en la que
se produce un metamorfismo en condiciones de alta presién/baja temperatura, y antes de
una segunda fase orogénica en la que se desarrolla un metamorfismo en condiciones de
presion y temperaturas intermedias. Segin estos autores, son depdsitos que no registran las
primeras fases de deformacién ni de metamorfismo, y que estdn afectados por el
metamorfismo de presién intermedia, y se ven involucrados en la fase de cabalgamientos

postmetdmorfica, que da lugar a la diferenciacién y superposicién de unidades.
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Goémez Pugnaire (1979b), para una regién parcialmente coincidente con la zona
occidental del drea del presente trabajo, propone también la existencia de dos grandes
unidades: la Unidad de Cerro Bermidez, y la Unidad de Charches. La Unidad de Cerro
Bermiidez ocupa la posicién inferior y tiene caracteristicas similares a las del Manto del
Veleta. La Unidad de Charches se sitia sobre la anterior y posee caracteristicas similares
a las del Manto del Mulhacén.

Dentro de la unidad superior diferencia varias formaciones que de abajo hacia arriba
son: Formacién del Raposo, Formacién de Rambla del Agua, Formacién de Cerro de los
Lobos y la Formacion de Las Piletas. La Formacion del Raposo estd compuesta por
micaesquistos con grafito, cuarcitas y niveles de mdrmoles con grafito. La Formacioén de
Rambla del Agua estd formada mayoritariamente por micaesquistos claros con algunos
niveles de micaesquistos oscuros, cuarcitas, metaconglomerados, marmoles, calcoesquistos
y también tiene cuerpos discontinuos de gneises, metabasitas y serpentinitas. La Formacion
del Cerro de los Lobos engloba brechas carbonatadas, filitas grises y yesos. Los materiales
de esta formacidn se interpretan como un conjunto de rocas situado estratigraficamente
sobre la Formacién de Rambla del Agua, que habria sufrido las mismas fases de
deformacién y metamorfismo alpino que el resto de los materiales. La Formacién de Las
Piletas estd compuesta por mdrmoles calizos y dolomiticos, calcoesquistos, esquistos y

cuarcitas y cuerpos de ortogneises, metabasitas y serpentinitas.

Para la autora antes citada la evolucién metamérfica prealpina es semejante a la
propuesta por Puga y Diaz de Federico (1976b). Por el contrario, la evolucién metamérfica
alpina es diferente; para esta tltima autora, es una evolucién continua sin que exista una
etapa de retrogradacion entre el episodio en condiciones de alta presion-baja temperatura

y €l episodio en condiciones de presién y temperatura intermedia.

Gomez Pugnaire (1979b) describe tres fases de deformacién que generan estructuras
penetrativas en los materiales que afloran en el drea. En la primera fase se produce una
foliacién que en general se conserva relicta en algunos porfiroblastos y en las charnelas de
algunos pliegues, y serfa sincinemdtica del primer episodio de metamorfismo alpino. En la
segunda fase se origina la foliacién principal que serfa sincinemdtica de la primera parte
del segundo episodio de metamorfismo alpino, y que en sus dltimos estadios postdata las
estructuras de esta fase. La tercera fase de deformacion da lugar a una foliacion de

crenulacién y ocurre en condiciones de esquistos verdes a facies de anfibolitas.
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En la década de los 80 contindan los trabajos petrolégicos: Puga y Diaz de Federico
(1984,1988), Bodinier et al. (1987) y Puga et al. (1988) interpretan las rocas bdsicas del
Manto del Mulhacén como una "suite" ofiolitica desmembrada. Esta hipétesis es contestada
por otros autores como Vegas y Muiioz (1984), Mufioz (1986), y Gémez Pugnaire & Soler

(1987), Mufioz et al. (1988) que proponen un origen intraplaca para estas metabasitas.

En esta iltima década también comienzan a realizarse estudios de Geologia
Estructural mds detallados. Platt & Vissers (1980) y Behrmann y Platt (1982) proponen la
existencia de una zona de cizalla a escala cortical en la base del Complejo Alpujdrride. En
esta zona de cizalla, denominada "Betic Movement Zone", el movimiento del bloque de
techo es hacia el NNE (Platt & Vissers, 1980; Behrmann & Platt, 1982; Platt et
al.,1983,1984,1986). Dentro de estas zonas de cizalla se desarrolla una fibrica planolinear
Yy un cortejo de estructuras como pliegues isoclinales y clivajes de crenulacién extensional
(Platt & Vissers,1980) que se asocian con una fase de deformacién que denominan D,. Esta
fase es postmetamérfica y destruye a un conjunto de fébricas previas sinmetamdrficas del
episodio de metamorfismo en condiciones de presién intermedia. Las estructuras de la fase
D, estin deformadas por pliegues vergentes al Sur, que se producen en una fase posterior
D.

Gonzdlez Lodeiro et al.(1984) y Campos et al.(1986) reconocen también una fase
de deformacién que genera zonas de cizalla diictil con movimiento del bloque de techo con
componente Este (Orozco,1986; Martinez Martinez,1984). La principal de estas zonas se
sitda en el contacto entre los Mantos del Veleta y del Mulhacén en Sierra Nevada. Sin
embargo en este caso las zonas de cizalla serian en parte sinmetamérficas del episodio de
metamorfismo en condiciones de presién intermedia en facies de anfibolitas. Esta fase de
deformacién da lugar a una fdbrica planolinear con una lineacién de estiramiento de

orientacién variable entre WSW-ENE.

Recientemente, Garcia Duefias et al.(1987) hacen una revisién de los sentidos de
desplazamiento, y proponen un movimiento del bloque de techo para las mismas cizallas
dictiles con componente Oeste. En 1988 Garcia Dueiias et al. describen varias zonas de
cizalla dictiles de esta fase que separan entre si unidades con una estructura interna de
grandes pliegues tumbados (también en Jabaloy y Gonzdlez Lodeiro, 1988), revisan la
estructura de la Unidad de Bedar-Macael (Helmers & Voet, 1967, en Egeler & Simon,
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1969) y proponen bajo ella la existencia de una nueva unidad la llamada Unidad de Calar
Alto.

Martinez Martinez (1984) describe en su Tesis Doctoral la existencia de seis fases
de deformacién en el extremo oriental de Sierra Nevada. De ellas las cuatro primeras
generan estructuras mds o menos penetrativas. La primera fase D, genera una foliacién y
pliegues isoclinales. La segunda fase da lugar a un conjunto de pliegues isoclinales con
una foliacién S, que contiene una lineacién de estiramiento L,. La foliacién S, es de
crenulacién o milonitica segin se encuentre fuera o dentro de bandas de cizalla dictil
heterogénea que se generan en esta fase de deformacién. Esta fase serfa correlacionable con
la cizalla dictil descrita por Gonzédlez Lodeiro et al. (1984). A su vez la foliacién de
segunda fase se ve plegada por pliegues cerrados que tienen una foliacién de crenulacién
S,. Las estructuras anteriores estdn afectadas por una zona de cizalla que se desarrolla en
el contacto entre los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujdrride con movimientos del bloque
de techo de componente NW, y que genera milonitas y calcomilonitas correlacionables en
parte con la "Konglomeratische Mergel" de Brouwer (1926a,b). Las iltimas deformaciones
dan lugar a pliegues de gran radio sin estructuras menores asociadas que deforman a las

estructuras previas.

Durante la ultima década también ha sufrido una revisién la naturaleza del contacto
entre Alpujdrride y Nevado-Fildbride. Este contacto ha sido considerado tradicionalmente
como un cabalgamiento compresivo con movimiento hacia el Norte del bloque de techo
(véase Fontbote,1983). En 1984 Aldaya et al. muestran la presencia en la vertiente Sur de
Sierra Nevada de una falla normal de bajo 4ngulo, que denominan Falla de Mecina, con
movimiento del bloque de techo hacia el SW. Posteriormente Garcia Duefias et al.(1986),
y Galindo Zaldivar (1985, 1986) extienden este accidente a otras partes del contacto entre
los dos complejos. Ultimamente Galindo Zaldivar et al. (1989) interpretan este contacto
como un "detachment" extensivo con movimiento del bloque de techo hacia el WSW que
se habria generado segiin un mecanismo similar al de los "Core Complex" del Sudoeste
americano. En esta fase extensiva se habrian generado las cizallas dictiles del

Nevado-Fildbride con su fdbrica planolinear asociada.
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L4 SITUACION ACTUAL

Del centenar aproximado de trabajos realizados sobre los materiales
nevado-fildbrides, los trabajos que han abordado aspectos petrolégicos son los mds
abundantes, y aunque existen diferencias entre los distintos autores se ha llegado a un
esquema comun para la evolucién del metamorfismo alpino en las rocas nevado-fildbrides
atribuidas o datadas como mesozoicas. Esta evolucién se inicia en condiciones de alta
presion/ baja temperatura con una presién entre 13 y 10,5Kb y una temperatura entre 420°
y 460° C (Puga y Diaz de Federico,1976a; Gémez Pugnaire,1979b; Vissers,1981; Martinez
Martinez,1984; Gémez Pugnaire y Soler, 1987). Este episodio generalmente registrado en
las metabasitas, da paso a una etapa en condiciones de presién intermedia con presiones
entre 6 y 7,5 Kb y temperaturas entre 550° y 600° C (Puga y Diaz de Federico,1976a;
Gomez Pugnaire, 1979; Vissers,1981), para concluir en una retrogradacién general en facies
de los esquistos verdes. En las rocas atribuidas al Paleozoico, un gran nimero de autores
supone¢ que una parte de las rocas no han sufrido el episodio de metamorfismo en
condiciones de alta presion (Puga y Diaz de Federico,1976a; Gémez Pugnaire,1979b;
Vissers,1981; Velilla, 1983; Martinez Martinez,1984). Este hecho ha obligado a definir dos
unidades tectOnicas diferentes con evoluciones metamérficas diferentes dentro de las rocas
nevado-fildbrides: el Manto del Mulhacén y el Manto del Veleta, separadas por un contacto

mecdnico que en el campo no se reconoce.

Sin embargo entre los trabajos estructurales se estd lejos de haber llegado a un
esquema de evolucién comin para todos los autores, y se plantean grandes discrepancias

en ciertos puntos:

1.- El numero de fases de deformacién que se reconocen varfan de un 4rea a otra, y segin

un autor u otro, asi como las estructuras asociadas a cada fase (véase figs. 1.4 y 1.5).

2.- La geometria de la mayor parte de las estructuras se encuentra por establecer, solo
desde 1984 se ha comenzado a estudiar la geometrfa de los pliegues mesoscépicos
(Martinez Martinez,1984; Alvérez Lobato,1987) y falta por describir a escala cartogréfica

las estructuras mayores correspondientes a las distintas fases.

3.- Se han efectuado muy pocos estudios de la deformacién interna en relacién con las

distintas fases de deformacién.
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4.- La cinemdtica y el cardcter compresivo o extensivo de las diferentes fases de
deformacion, y especialmente de las cizallas diictiles heterogéneas son objeto de discusién,

asi como su relacién con el metamorfismo.

Teniendo en cuenta los problemas planteados, se ha intentado cubrir en este trabajo

los siguientes objetivos:

- Establecer el niimero y la naturaleza de las fases de deformacién en el drea de estudio,

y determinar la geometria de las estructuras de cada fase, principalmente a las escalas meso
y macroscopicas.

- Resolver el problema de la existencia o no de metamorfismo de alta presién en los
esquistos y metaareniscas atribuidos a una edad paleozoico, para comprobar si es necesario

mantener el llamado "Manto del Veleta".

- Revisar la cinemdtica, asf como en algunos casos el valor de la deformacion interna, de

cada fase y su relacién con el metamorfismo, y proponer un modelo de evolucion.

LS. METODOS DE TRABAJO

Para cubrir los objetivos anteriores se ha realizado una cartograffa del drea a escala
1:50.000, sobre fotografias aéreas a escala aproximada 1:33.000. Esta cartografia se ha
completado con itinerarios realizados en otras zonas de la Sierra de los Filabres fuera del

drea de trabajo.

- Se han recogido unas 500 muestras para revisar el metamorfismo, y la geometria de las
microestructuras. También se ha tenido acceso a la coleccién de ldminas delgadas de
Gémez Pugnaire, y especialmente a las que reunié durante la realizacién de su Tesis de

Doctorado.
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- Se han efectuado medidas de la orientacién de ejes C de cuarzo en ldminas delgadas
orientadas en una platina universal, para obtener los diagramas de las fabricas de dichos

€jes.

- Se han usado los métodos de Huddleston(1973), y Ramsay (1967), para caracterizar la
geometria de los pliegues mesoscépicos, las medidas se han realizado sobre fotografias
perpendiculares a la linea de charnela, y que contienen aproximadamente el perfil del

pliegue.

- Se ha estudiado la deformaci6én usando objetos pretectonicos, concretamente los cantos
de los metaconglomerados de la base de los Esquistos de Tahal, usando la media arménica
de las medidas directas, y sobre granos detriticos de cuarzo en metaareniscas, usando el

método de Fry (1979) en tres secciones perpendiculares entre sf.

- También se han tomado muestras de calizas y pizarras para intentar datar algunos

materiales, pero no se ha obtenido ningin resultado positivo.

- Se han realizado andlisis quimicos cuantitativos de minerales de las rocas nevado-
filibrides en la microsonda electrénica CAMECA de los Servicios Técnicos de la
Universidad de Granada. La mayor parte de los minerales han sido analizados en unas
condiciones de operacién de 20 Kv y usando un haz focalizado de forma cuadrada de 5
micras de lado. En el caso de los filosilicatos de las pizarras de la Unidad del Rio
Bodurria, dado su pequefio tamafio, se han usado ademds, condiciones de operacién de 20
Kv y un haz focalizado cuadrado de 0,5 micras de lado, y se ha trabajado en la modalidad
de electrones retrodispersados. Las pizarras de esta unidad también han sido anilizadas en
un difractémetro de rayos x Philips PW-1011 del Departamento de Mineralogia y Petrologia

de la Universidad de Granada, para precisar su composicion mineral.
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II. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES.

IL.1. MATERIALES NEVADO-FILABRIDES.

En el 4rea de estudio se han reconocido dos unidades (fig. 2.1), que estdn separadas
entre si por un contacto mecénico de caracteristicas diictil-fragiles. Estas unidades son, de

arriba hacia abajo:

- Unidad de la S? de los Filabres

- Unidad del Rio Bodurria

Un corte bastante completo de las rocas que forman la Unidad de la S* de los Filabres se

encuentra a lo largo de la Carretera Comarcal Abla-Caniles (fig. 1.2).

Dentro de esta unidad pueden establecerse dos grandes conjuntos de rocas. El

conjunto superior, de tonos predominantemente claros, estd formado de arriba hacia abajo
por:

- Mirmoles calizos y dolomiticos, calcoesquistos y niveles de micaesquistos y cuarcitas.
Estas rocas se conocen como Formacién Las Piletas (Gémez Pugnaire, 1979b) o Formacién
Las Casas (Nijhuis, 1964; Martinez Martinez, 1985), y en este trabajo las denominaremos
como Mdmmoles de las Casas.

- Esquistos claros.

- Metaareniscas con niveles de metaconglomerados alternantes con niveles de esquistos

claros.

El tramo de esquistos claros, y el de metaareniscas y metaconglomerados se conoce
como Esquistos de Tahal o Formacién Tahal (Nijhuis, 1964; Egeler & Simon, 1969;
Vissers, 1981; Martinez Martinez, 1984; 1985). En este trabajo se aludird a ella como
Esquistos de Tahal. Por debajo de las metaareniscas con niveles de metaconglomerados,
puede haber algunos metros de esquistos grises, que algunos autores (Kammpschuur, 1975;
Vissers, 1981) han separado de los Esquistos de Tahal, y que se conocen como esquistos

claros ("light schists"). En este trabajo se han englobado dentro de los Esquistos de Tahal.
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Hacia el techo de los Esquistos de Tahal y en los Mdrmoles de las Casas, hay
cuerpos de rocas igneas metamorfizadas: ortogneises, metabasitas y serpentinitas y, fuera
de este drea, se han descrito ademds: peridotitas (Hazburgitas) y rodingitas (Burgos et al.
1980; Martinez Martinez, 1984).

El conjunto inferior de la Unidad de la S de los Filabres estd formado, de arriba

hacia abajo, por:

- Metaareniscas claras con niveles de esquistos negros y mdrmoles con grafito,
denominados Formacion Aulago por Martinez Martinez (1984, 1985) a las que
denominaremos Metaareniscas de Aulago.

- Micaesquistos y cuarzoesquistos negros, que se conocen en la literatura como Esquistos
Nevada (véase Vissers, 1981) o Esquistos de Montenegro (Martinez Martinez, 1984, 1985).

Esta dltima denominacion es la que utilizaremos en este trabajo.

Los escasos criterios de polaridad sedimentaria que se conservan en las
Metaareniscas de Aulago, indican que este tramo se sitda sobre los Esquistos de

Montenegro.

La otra unidad que se ha diferenciado en esta regién, la Unidad del Rio Bodurria,
estd formada por un conjunto de rocas de naturaleza predominantemente pelitico-arenosa.
Estas rocas son: pizarras y areniscas, mirmoles y rocas calcosilicatadas con grafito, son
correlacionables con las que componen las Metaareniscas de Aulago en la Unidad de la $*

de los Filabres.

A continuacién se describen las rocas de las unidades en el orden en que se han

enumerado.

I1.2. UNIDAD DE LA §$* DE LOS FILABRES.

IL.2.1.- MARMOLES DE LAS CASAS.

Estdn compuestos por médrmoles calizos y/o dolomiticos,y calcoesquistos, con

intercalaciones de esquistos y cuarcitas. En esta region (fig. 2.1) los mdrmoles afloran en
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una orla que rodea por el Norte y Oeste al resto de las rocas nevado-fildbrides. El hecho
de que, hacia arriba, estén siempre limitados por un contacto tecténico, impide definir el
techo de la secuencia. El espesor mdximo observable que tienen es de unos 400 metros,

en los sectores Norte y Noroeste del drea de estudio.

La secuencia se inicia con niveles de calcoesquistos y médrmoles bastante impuros
que hacia arriba pasan a niveles francamente carbonatados. La mayor parte de estos
mérmoles son calizos, con un fajeado definido por bandas grises y blancas (Foto 1). Hacia
la parte baja de la secuencia se encuentran niveles de marmoles dolomiticos. Intercalados
con los mdrmoles se encuentran niveles de metapelitas y cuarcitas, con un espesor variable
entre unos 20 metros y algunos centimetros. En la parte basal de esta secuencia se han

descrito mineralizaciones de hierro (Torres Ruiz, 1980).

El contacto entre los Mdrmoles de las Casas y su sustrato, los Esquistos de Tahal,
se ha interpretado como estratigrifico (Gémez Pugnaire, 1979b) o bien de naturaleza
mecdnica (Garcia Duefias et al., 1988). Para Gémez Pugnaire (1979b) la Formacién Las
Piletas (equivalente a los Méarmoles de las Casas) estd en continuidad estratigrafica con la
Formacién de Rambla del Agua (equivalente a los Esquistos de Tahal y a parte de los
Esquistos de Montenegro). Para Garcia Dueiias et al. (1988), los Mdrmoles de las Casas
forman parte de la Unidad de Bedar-Macael. Esta unidad estd superpuesta mecanicamente
sobre los Esquistos de Tahal que pertenecen a una unidad inferior, la Unidad de Calar
Alto. Como veremos en el siguiente capitulo el contacto entre ambos conjuntos de rocas
se sitda en esta regién dentro de una zona de cizalla dictil-frdgil. Esta zona de cizalla
deforma fuertemente al contacto de manera que resulta imposible establecer aqui su

naturaleza original.

Los mérmoles mds abundantes son los calizos de tipo fajeado, con un bandeado
definido por niveles grises y blancos alternantes. También hay mdrmoles de color
amarillento o pardo, aunque estos iltimos son menos abundantes. Contienen a veces
grandes porfiroblastos de dolomita y/o siderita con textura "augen” (Foto 2). Los médrmoles
dolomiticos son mds escasos, y tienen un aspecto sacaroideo, con color amarillo claro o

pardo. .

La asociacion mineral mds frecuente es:
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Carbonato (calcita o dolomita) + cuarzo + mica incolora,

Los dos dltimos minerales son minoritarios, y pueden ir acompafiados por epidota

(clinozoisita o pistacita), plagioclasa, clorita, menas opacas, grafito, turmalina y 6xidos de
hierro.

El carbonato puede ser calcita y/o dolomita. La calcita suele tener 6xidos de hierro,
lo que origina los tonos pardos de las rocas. En algunos casos puede llegar a haber
sideritas. Estos 6xidos de hierro aumentan en la cercania de las mineralizaciones. En

algunos mdrmoles muy puros la roca estd constituida casi totalmente por calcita con muy

PpOCOS accesorios.

Los calcoesquistos son rocas de color pardo, de grano grueso, y contienen grandes
porfiroblastos de siderita con textura "augen". Las asociaciones mds frecuentes incluyen
calcita, cuarzo y mica incolora, con la calcita como mineral mayoritario. Estas son:
Calcita + cuarzo + mica incolora + granate + epidota + clorita + glaucofana.

Calcita + cuarzo + mica incolora + epidota.
Calcita + cuarzo + mica incolora + granate + plagioclasa * clorita.
Calcita + cuarzo + mica incolora + granate * clorita.
Calcita + cuarzo + mica incolora + anfibol + epidota * clorita + plagioclasa.
o bien asociaciones mds escasas compuestas por:
Cuarzo + epidota + mica incolora + calcita.
en las que el cuarzo es el mineral mayoritario.
Los minerales accesorios son: titanita, 6xidos de hierro, grafito, menas opacas,

turmalina. Las menas opacas suelen ser magnetita y pirita alteradas a goethita y hematites
(Torres Ruiz, 1980).
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El granate es frecuente en los calcoesquistos, pero también puede aparecer en los
médrmoles. Son granates esencialmente  almandinicos (59-65% de almandino), con
cantidades elevadas de grosularita (27-32%), y cantidades menores de piropo (7-8%) y
espesartina (1-5%) (Velilla, 1983).

La epidota suele ser del tipo pistacita, aunque también hay clinozoisita y zoisita.
Estas dltimas estdn en inclusiones dentro del granate y de la pistacita. La plagioclasa es

una albita con recrecimientos ocasionales de oligoclasa.

Los micaesquistos y cuarcitas alternantes con los mdrmoles tienen un color verde
claro debido al contenido en clorita. De forma minoritaria hay metapelitas negras. Esta son
mds abundantes en las intercalaciones delgadas dentro de los médrmoles. La asociacién més

significativa de estos micaesquistos incluye:
Cuarzo + clorita + mica incolora + plagioclasa.
y como accesorios: turmalina, rutilo y menas opacas.

La asociacion mineral de las cuarcitas es igual a la anterior pero con un contenido
mds alto en cuarzo y menor en filosilicatos y plagioclasa. Otras asociaciones minerales mas
escasas en los esquistos, son similares a las que se encuentran en los Esquistos de Tahal,

que se describen a continuacién.

Localmente en la base del conjunto de los mdrmoles, hay cuerpos discontinuos de
mineralizaciones dé hierro. Estas son mds frecuentes en la zona de fallas normales de Las
Piletas (Minas de Cerro de los Lobos, Del Caballo, de las Piletas...,, fig. 2.2). Las
mineralizaciones corresponden a hematites, con magnetita, dolomita, calcita, cuarzo, mica
incolora, epidota, plagioclasa, clorita (Torres Ruiz, 1980). Segin este Gltimo autor estas

mineralizaciones proceden de la oxidacién de marmoles sideriticos.

IL2.2.- ESQUISTOS DE TAHAL.

Estdn compuestos por un conjunto de esquistos, metaareniscas y metaconglomerados

de tonos grises claros o cremas, y de aspecto plateado. Hacia el techo de la secuencia hay
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Fig. 2.2.- Localizacion de las minas de hierro en el drea de estudio: 1- Mina de las
Piletas, 2- Mina del Cerro de los Lobos, 3- Mina de los Caballos. La misma
leyenda que en la Fig. 2.1.
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rocas con escapolita, rocas formadas por hematites especular, y rocas ricas en manganeso,

que son muy minoritarias (Torres Ruiz, 1980; Torres Ruiz et al., 1982; Velilla, 1983).

El conjunto de los Esquistos de Tahal en el drea de estudio estd muy deformado,
por lo que se ha estudiado un corte en el sector central de la Sierra de los Filabres (fig.
2.3), donde las caracteristicas originales de los materiales se encuentran mejor
representadas. En la zona central de la sierra, los Esquistos de Tahal tienen un espesor

visible de unos 2200 metros, y dentro de ellos pueden establecerse dos miembros bien
definidos:

- El miembro inferior estd formado mayoritariamente por metaareniscas. La secuencia
comienza con unos metros de esquistos grises sobre el conjunto inferior de esquistos
negros, y continua con unos 1200 metros de metaareniscas (Foto 3) con esquistos claros
intercalados. Dentro de las metaareniscas hay estratificaciones cruzadas deformadas (Foto
4). En la base de este miembro de metaareniscas se sitiian niveles discontinuos de
metaconglomerados (Vissers, 1981). |

- El miembro superior estd formado por al menos unos 1000 metros de esquistos claros

con algunos niveles de cuarzoesquistos.

Dentro del 4rea de estudio, los esquistos tienen espesores mucho mds reducidos, que
varian entre los 1000 metros en el corte de la Carretera Comarcal de Abla-Caniles (fig.
1.2), hasta unos 200 metros o menos en el sector de Charches (fig. 1.2). Como' VEremos
més adelante esta reduccién de espesores estd ligada a una fase de deformacién ductil-
fragil que afecta a ambos miembros de los Esquistos de Tahal. El miembro inferior de
metaareniscas con metaconglomerados y esquistos claros estd muy deformado y adelgazado

y solo se le reconoce en tres afloramientos (fig. 2.4):

Fig. 2.3.- Esquema geoldgico del sector central de la S? de los Filabres. A:
Localizacion geogréfica, el rayado oblicuo sefala los materiales nevado-filabrides.
B: Mapa geoldgico: 1- Alpujarride, 2- Marmoles de las Casas, 3- Metabasitas, 4-
Esquistos de Tahal, miembro superior esquistoso, 5- Esquistos de Tahal, miembro
inferior de metaareniscas, 6- Esquistos de Montenegro, 7- contacto discordante, 8-
estratificacion, 9- contacto concordante, 10- foliacion de crenulacion S, 11-
contacto mecanico, 12- lineacion de crenulacion y/o interseccion L. C: Corte
geoldgico.
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Fig. 24.- Localizacion de las rocas con escapolita (estrellas) y de los
metaconglomerados y metaareniscas (cuadrados) en los Esquistos de Tahal. Los

numeros corresponden con los afloramientos indicados en el texto. (La leyenda es
la misma que la de Ia Fig. 2.1).

30




1 - En el flanco normal del Anticlinal de Charches-El Raposo donde tiene un espesor de

1 metro.

2 - En el flanco normal del Sinclinal del Raposo, donde tiene un espesor de unos 30
metros.

3 - En la charnela de Sinclinal de Valcabra, donde solo afloran los términos de

metaareniscas con un espesor observable de unos 500 metros.

La relacién de los Esquistos de Tahal con el conjunto inferior tiene un caracter
discordante. Esto se apoya en:
- La presencia de un metaconglomerado en la base de los Esquistos de Tahal (Egeler &
Simon, 1969; Gémez Pugnaire, 1979b; G6émez Pugnaire et al., 1981; Vissers, 1981;
Martinez Martinez, 1984).
- Los Esquistos de Tahal descansan tanto encima de las Metaareniscas de Aulago, como
de los Esquistos de Montenegro. Esta situacién se observa bien en el sector NE del drea
de estudio (fig. 2.5), donde los Esquistos de Tahal se sitian encima de unos 800 metros
de la secuencia de Metaareniscas de Aulago, que lateralmente se acufian hasta desaparecer

tanto hacia el Este como hacia el Oeste.

Los esquistos constituyen la mayor parte de las rocas de los Esquistos de Tahal.
Tienen unos colores grises, crema o gris verdoso claro (Foto 5), ¥ suelen presentar un

brillo plateado debido al gran tamafio de la mica incolora y a la escasez de grafito.

En los esquistos hay varias asociaciones minerales. De estas asociaciones las mds

abundantes son las que contienen plagioclasa, y son:

Cuarzo + mica incolora + plagioclasa + granate + epidota * clorita * glaucofana.
Cuarzo + mica incolora + plagioclasa * clorita * epidota.
Cuarzo + mica incolora + plagioclasa + anfibol verde-azul + granate + epidota * clorita

* glaucofana.

Otras asociaciones, menos abundantes, contienen minerales como cloritoide,
estaurolita o distena, estas son:
Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide * clorita.

Cuarzo + mica incolora + distena * clorita * granate.
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Fig. 2.5.- Discordancia angular de los Esquistos de Tahal sobre las Metaareniscas
de Aulago. A: Localizacién. B: Mapa y cortes geoldgicos del sector NE del drea de
estudio, 1- Alpujarrides, 2- Nedgeno y Cuaternario. Unidad de la S? de Los
Filabres: 3- Marmoles de las Casas, 4- Esquistos de Tahal, 5- Metaareniscas de
Aulago, 6- Esquistos de Montenegro; 7- Unidad del rio Bodurria. 8- “Detachment”,

9- Falla del Rio Bodurria, 10- Falla normal de bajo angulo, 11- Foliacion principal
S, 12- Lineacién de crenulacion S
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Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide + distena * clorita.

Cuarzo + mica incolora + granate + estaurolita + distena * cloritoide *+ clorita.

Ademds de las anteriores hay asociaciones con granate, y sin plagioclasa ni

cloritoide estaurolita o distena:

Cuarzo + mica incolora + granate * clorita.

Cuarzo + mica incolora + anfibol verde-azul + granate * clorita.

Como accesorios, estas ultimas contienen: turmalina, rutilo, menas opacas, apatito,
grafito, y 6xidos de hierro. Entre los opacos se reconoce a veces pirita en porfiroblastos

de varios mm. de didmetro.

En estos esquistos hay un gran nimero de venas de cuarzo subparalelas a la
foliacién principal de la roca. Estas venas estdn formadas mayoritariamente por cuarzo, con
algunos blastos de plagioclasa y mica incolora. Acompafiando a estos minerales hay, a

veces, grandes cristales de cloritoide, granate, y mds raramente distena o rutilo.

Los metaconglomerados son niveles discontinuos alternantes con metaareniscas y
microconglomerados (Foto 6). Hacia arriba disminuye el nimero de estos niveles y se pasa
gradualmente a metaareniscas con algin nivel de microconglomerados, para acabar en

metaareniscas alternantes con esquistos.

Los cantos tienen un tamafio variable entre unos 10 cm. y algunos mm.. La trama
rara vez estd autosoportada, y los cantos son redondeados a subangulares. Los cantos son
de arenisca de color crema o blanco, y estdn compuestos por cuarzo y mica incolora, y

como accesorios pueden contener granate, turmalina, epidota y opacos.

Ademds de los cantos de gran tamafio hay granos de cuarzo milimétricos y
redondeados, que suelen estar formados por un cristal tinico. Estos granos tienen un color
violeta claro en muestra de mano, y en el microscopio se reconocen golfos de corrosion
rellenos de una masa de cuarzo y mica incolora de grano fino (Foto 7). Estos granos de

cuarzo parecen tener un origen volcénico.

Dentro de los metaconglomerados hay dos tipos, segin la matriz:
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- Metaconglomerados con una matriz de composicién 4cida. Es el tipo mds abundante (para

otros afloramientos de metaconglomerados véase Egeler & Simon, 1969; Vissers, 1981).
- Metaconglomerados con una matriz de composicién bisica. Este tipo solo se ha descrito
en el afloramiento del nicleo del sinclinal del Raposo (Gémez Pugnaire, 1979b; Gémez

Pugnaire et al., 1981), y en el extremo oriental de S? Nevada (Martinez Martinez, 1984).

Cuando la matriz tiene una composicién 4cida estd compuesta por:

Cuarzo + mica incolora + granate * clorita + plagioclasa.

Como accesorios contiene menas opacas, rutilo, turmalina, grafito y oxidos de hieqo.
Cuando la matriz tiene composicién bésica, estd formada pof:

Anfibol verde-azul + granate + epidota + cuarzo + mica incolora * clorita.

Como accesorios contiene rutilo y menas opacas. Suele haber una reaccién entre los cantos

y la matriz durante el metamorfismo, en la que se forma una corona rica en epidota
alrededor de los cantos.

Las metaareniscas tienen colores claros, blancos o grises. Aunque en este sector
se encuentran muy deformadas, en el sector central de S? de Filabres se han descrito
estructuras sedimentarias como laminaciones cruzadas (Vissers, 1981). Estas rocas estdn
formadas por:

Cuarzo + plagioclasa + mica incolora + granate + clorita.
Como accesorios contienen menas opacas, turmalina y éxidos de hierro.

Hacia el techo de los Esquistos de Tahal aparecen unas rocas en niveles muy
discontinuos, y con una composicién poco comin. Son rocas que o bien contienen

escapolita, o bien son muy ricas en hierro y/o manganeso y titanio.

Las rocas con escapolita se han encontrado en dos afloramientos dentro de los
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esquistos de Tahal (Fig 2.4). Son de color verde oscuro con puntos de color blanco o
amarillento. La roca estd formada por una matriz verde de un filosilicato pleocrdico
(biotita) con menas opacas que envuelve a porfiroblastos de escapolita redondeados (Foto
8) (Gémez Pugnaire & Cdmara, 1990). Gémez Pugnaire & Cdmara (1990) describen
ademds agregados de talco + cuarzo y de distena + talco + cuarzo. En una posicién
aproximadamente igual al de las rocas anteriores, hay niveles muy discontinuos de rocas
ricas en hierro y/o manganeso y titanio. Estas rocas son depésitos de hematites especular
con cuarzo y mica incolora minoritarios, y niveles ricos en manganeso, hierro y titanio con
granates espesartinicos (Torres Ruiz, 1980; Torres Ruiz et al., 1982; Velilla, 1983).

Los minerales mas importantes que forman las rocas de los Esquistos de Tahal, son:

- Mica incolora, es esencialmente moscovita + paragonita (G6mez Pugnaire, 1979b),
aunque en los metaconglomerados y rocas asociadas hay también moscovita + pirofilita
+ paragonita (Gémez Pugnaire et al., 1981). La moscovita puede ser fengita (Gomez
Pugnaire, 1979a, 1979b; Martin Ramos, 1976).

- Clorita, es del tipo clinocloro (Velilla, 1983) o sheridanita (G6mez Pugnaire, 1979b).
Estd alterada a un filosilicato de color marrén rojizo con caracteristicas 6pticas similares

a las de la biotita y que son intercrecimientos con mica y minerales de la arcilla (Mellini
et al.,1991).

- Granate, es xenomorfo, fracturado, y en los rocas ricas en cuarzo, en esqueleto. Puede
tener texturas rotacionales y alteracién a clorita + oxiclorita. Las inclusiones pueden ser de
cuarzo, rutilo, epidota, glaucofana, mica incolora, menas opacas, turmalina, y a veces
cloritoide y/o distena.El granate es rico en almandino, con composiciones del tipo:
almandino >> grosularita > piropo > espesartina, o bien del tipo almandino >> piropo >
grosularita > espesartina (Gémez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983). En los niveles ricos en
manganeso, hierro y titanio los granates son fuertemente espesartinicos (Torres Ruiz, 1980;
Torres Ruiz et al.,1982; Velilla, 1983).

- Anfibol se presenta en porfiroblastos con pleocroismo en tonos verde azules, pero en
ocasiones tienen un nicleo de color violdceo. Son anfiboles calco-sédicos cercanos al
campo de composicién de los anfiboles cdlcicos (Gémez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983),

Velilla (1983) encuentra barroisitas, y Gémez Pugnaire (1979b) hornblenda actinolitica
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subcdlcica. Los anfiboles sédicos del tipo glaucofana se encuentran como inclusiones en

los granates, o como relictos en el nicleo de los anfiboles verde azules.

- Plagioclasa es un mineral muy abundante. Es albita aunque puede tener coronas de

recrecimiento de oligoclasa en algunas rocas.

- Cloritoide aparece en rocas ricas en aluminio, asociado al granate almandinico y a veces
a estaurolita y/o distena. Puede aparecer como un cloritoide fuertemente pleocréico en azul
rico en magnesio (Puga, 1971; Gémez Pugnaire, 1979b), o como un cloritoide poco
pleocroico en gris, rico en hierro y con una composicién similar a los de los Esquistos de
Montenegro (Puga, 1971; Gémez Pugnaire, 1979b). Incluido dentro del cloritoide rico en
magnesio, Gémez Pugnaire (1979b) describe deerita, que es un silicato de hierro y

manganeso de alta presién.

- Distena y estaurolita, se presentan en porfiroblastos xenomorfos, y pueden formar
paragénesis estables con el cloritoide y el granate. Estos minerales y el anfibol se
encuentran desestabilizados a agregados de cristales desorientados (textura decusada) de

mica incolora.

A continuacién, para concluir con la descripcién de las rocas de los Esquistos de
Tahal, se propone una interpretacién sobre el medio sedimentario en el que se depositaron
estos materiales. La interpretacién es bastante esquemadtica, dada la escasez de estructuras

sedimentarias, lo que impide efectuar un andlisis mds detallado.

Los Esquistos de Tahal se sitdan discordantes sobre los materiales de las
Metaareniscas de Aulago y los Esquistos de Montenegro. Los cantos del metaconglomerado
provienen de las Metaareniscas de Aulago, y de rocas igneas dcidas que proporcionaron los
cantos de cuarzo con golfos de corrosién. De hecho se conocen rocas subvolcénicas dcidas
en secuencias de esquistos negros dentro de la Unidad del Lomo de Bas (Alvdrez Lobato,

1987), esquistos que pueden ser correlacionables, en parte, con los Esquistos de
Montenegro.

Los sedimentos depositados sobre los conglomerados fueron predominantemente

arenosos, y hacia arriba, sedimentos cada vez mds peliticos, a veces ricos en aluminio, que

se interpretan como una secuencia depositada en un medio continental (Gémez Pugnaire,
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1979b).La secuencia concluye con el deposito de sedimentos ricos en cloro y sodio ,y en
hierro, titanio y manganeso que se interpretan como depésitos en medios restringidos dentro
de un medio litoral (Torres Ruiz, 1980; Torres Ruiz et al., 1982).

En su conjunto los Esquistos de Tahal parecen registrar una secuencia transgresiva,
desde el deposito de los conglomerados en un medio continental, y de areniscas y pizarras
en condiciones de medios someros con zonas restringidas donde se depositarian evaporitas.
El hecho de que estén asociadas espacialmente a estas rocas ortogneises y metabasitas que
parece que se formaron en un sistema en extension, indicaria que esta secuencia

corresponderia a depdsitos "sin-rift".
IL.2.3.- ROCAS IGNEAS METAMORFIZADAS.

- ORTOGNEISES.

Los cuerpos de ortogneises dcidos se encuentran tanto en el techo de los Esquistos
de Tahal, como dentro de los Mdrmoles de las Casas (fig. 2.6). Son cuerpos discontinuos,
de forma laminar, con los limites subparalelos a la foliacién principal, y con un espesor
variable entre 1 a 20 metros. Son de tonos blancos a grises. Tienen un bandeado diferencial
con lechos ricos en minerales melanocratos, y otros ricos en leucocratos. Este bandeado

rodea a porfiroblastos centimétricos de feldespato potdsico con textura “augen” (Foto 9).
La asociacién mineral contiene:

Cuarzo + plagioclasa (albita) + feldespato potdsico + biotita + moscovita * granate *
epidota * clorita + anfibol.

Los accesorios son turmalina, menas opacas, circon, apatito, y a veces titanita, carbonato

y 6xidos de hierro.

La plagioclasa es una albita con contenidos en anortita inferiores al 12%. El
feldespato potasico es una microclina, y tiene valores de CaO y Na,O relativamente altos
(G6émez Pugnaire, 1979b). Suelen ser porfiroblastos con textura "augen”, maclados segin

Carlsbad, y con pertitas de albita.
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Fig. 2.6.- Localizacion de los afloramientos de ortogneises (circulos) en la Unidad
de la S? de los Filabres. La leyenda es la misma que la de la Fig. 2.1.
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Fig. 2.7.- Diagrama de "minerales caracteristicos” de Debon & Le Fort (1983).1,11,
y lll: dominio peraluminoso; IV, V, VI dominio metaaluminoso. Estrellas negras:
andlisis de Puga (1971); estrellas blancas: andlisis de Gémez Pugnaire (1979b);
circulos: andlisis de Martinez Martinez (1984); triangulos: anélisis de Velilla (1983).

La mica incolora es ligeramente pleocroica en verde, es una fengita con valores de
Si* que oscilan entre 3,35 y 3,5 (Martin Ramos, 1976; Gémez Pugnaire, 1979b). Las

biotitas son de color verde oscuro o marrén rojizo, con pleocroismo fuerte.

El granate es escaso, rico en almandino y con contenidos en grosularita entre el
16% y el 25%. Puede tener texturas en atolén con el nicleo ocupado por mica incolora
y cuarzo.

Los anfiboles son poco abundantes en estas rocas. En S* de Baza se ha localizado
una roca con Mg-catoforita (Gémez Pugnaire, 1979b), y en el extremo oriental de S?

Nevada se ha descrito anfibol verde-azul (Martinez Martinez, 1984).
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Fig.2.8.- A) Diagrama de nomenclatura de Debon & Le Fort (1983). 1gr: granito;
2ad: adamellita; 3gd: granodiorita; 4to: tonalita; 5cs: cuarzosienita; écmz: cuarzo-
monzonita; 7cmzd: cuarzomonzodiorita: 8cd: cuarzodiorita; 9s: sienita; 10mz:
monzonita; 11mzgo: monzogabro; 12go: gabro. La misma leyenda que la figura 2.7.

B) Diagrama Q-B-F (Debon & Le Fort, 1983). I: Leucogranitoides. La misma
leyenda que la figura 2.7

C) Diagrama de las asociaciones mayores de granitoides (Batchelor & Bowden,
1985). 1: fraccionados del manto; 2: pre-colision de placas; 3: levantamiento post-
colision; 4: tardi-orogénicos; 5: anorogénicos; 6: sin-colision. La misma leyenda que
en la figura 2.7.
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Las epidotas son alanita, pistacita y clinozoisita. La alanita se conserva en los

nicleos de los cristales de epidota.

Cuando se calcula a la norma de Mielke & Winckler (1979), sobre los andlisis
quimicos de Puga (1971), Gémez Pugnaire (1979b), Velilla (1983), y Martinez Martinez
(1984), se obtiene que la mayoria de estos gneises contienen corindén normativo (entre el
0,5% y el 4%). Procederian por lo tanto de rocas graniticas peraluminicas, lo que estd de
acuerdo con el alto contenido en turmalina, la presencia de biotita + moscovita, y de
ilmenita. En el diagrama de Debon & Le Fort (1983) la mayoria de las rocas se agrupan
en el campo de las rocas peraluminicas, pero un conjunto de muestras (gneises

melanocriticos de Martinez Martinez, 1984) se sitian en el campo de las metaaluminosas
(fig. 2.7).

En el diagrama de clasificaciéon de Debon & Le Fort (1983) las rocas se sitian en
los campos de los granitos y las adamellitas, y los gneises melanocraticos se sitian en el
campo de las granodioritas y las cuarzomonzodioritas (fig. 2.8). En el diagrama Q-B-F
(Debon & Le Fort, 1983) la mayor parte de los gneises se agrupa en el campo de las rocas
leucocrdticas y subleucocrdticas, y los gneises melanocriticos se distribuyen en el campo
de las rocas melanocréticas (fig. 2.8).

En su conjunto los ortogneises procederian del metamorfismo de granitos de tipo
S (peraluminicos) intruidos en el conjunto litolégico superior de edad Pérmico-Mesozoica.
Las edades radiométricas de estos ortogneises son Pérmico a Lias inferior (véase el
apartado I1.4), lo que indicarfa que durante una etapa temprana del ciclo alpino se estarfa

produciendo una fusién parcial de la corteza.

- METABASITAS.

Los cuerpos de metabasitas tienen un tamafio variable entre algunos metros y cientos
de metros de espesor (fig. 2.9). Son cuerpos discontinuos, de forma ahusada frecuentemente
rodeados por la foliacion principal.

Las metabasitas pueden tener dos aspectos:
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Fig. 2.9.- Situacion de los afloramientos de metabasitas (circulos) y serpentinitas

(triangulos) en los Esquistos de Tahal y en los Marmoles de las Casas. La leyenda
es la misma que la de la Fig. 2.1.
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- Una roca masiva de color verde oscuro, en donde a veces se encuentran agregados de
color blanco que corresponden a antiguos porfiroblastos de plagioclasa ignea. Estos

porfiroblastos definen texturas igneas relictas (porfiricas u ofiticas).

- Una roca de color verde oscuro con una fébrica planolinear, en la que la lineacion

mineral estd definida por la alineacién del anfibol y la epidota.

Ambos aspectos pueden encontrarse en el mismo cuerpo de roca. Lo mds frecuente
es que la roca masiva se halla en el nicleo del cuerpo, y la que tiene la fébrica

planolinear, en el exterior.

Dentro de las metabasitas pueden encontrarse eclogitas, algunas con texturas
coroniticas, anfibolitas, y en el drea de Cobdar y Lubrin se han descrito también
metagabros (Bodinier et al.,, 1987; Franz et al., 1988).

Las eclogitas son rocas masivas, y suelen conservar preservadas las texturas igneas.

Contienen como asociacién mineralégica:

Clinopiroxeno + granate + anfibol + mica incolora + rutilo + cuarzo * distena *+ epidota

+ carbonato.

Esta asociacién suele estar retrogradada en condiciones de facies de esquistos verdes y/o
anfibolitas.

El clinopiroxeno bisicamente es una onfacita con un contenido variable en jadeita.
El contenido en jadeita varia desde un 26% hasta un 60%, el contenido en acmita varia
entre el 4% y el 23% (G6mez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983; Martinez Martinez, 1984;
Go6mez Pugnaire & Soler, 1987). Gémez Pugnaire & Soler (1987) diferencian 4 clases de
eclogitas con distintos contenidos de jadeita en sus onfacitas: eclogitas coroniticas, eclogitas
granobldsticas, eclogitas con glaucofana, y eclogitas con carbonato. La onfacita se altera
a un agregado simplectitico de plagioclasa y anfibol. Ocasionalmente en Idmina delgada se
observan restos de un clinopiroxeno de color rosado, con una composicién de un 70% a
un 80% de augita, y contenidos muy bajos en acmita y jadeita (Gémez Pugnaire, 1979b).

Suele estar alterado a anfibol incoloro en continuidad éptica con el mismo.
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Los granates son de color rosado y de pequefio tamafio. Son ricos en almandino
(entre €l 50% y el 66%), con contenidos altos en grosularita (entre 18% y 27%) y bajos
en piropo (entre el 5% y el 21%). El contenido en espesartina es muy bajo (desde el 0%
al 7%) (Gémez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983; Martinez Martfnez, 1984; G6émez Pugnaire
& Soler, 1987). En las eclogitas coroniticas forma coronas alrededor de agregados de

onfacita + anfibol incoloro + mica incolora (Foto 10) (Gémez Pugnaire, 1979b).

Los anfiboles tienen una composicién muy variable, y hay numerosos tipos
asociados a las eclogitas. Suelen tener un pleocroismo muy suave o ser incoloros, excepto
un grupo con un pleocroismo en tonos violetas o azules (Foto 11). Los anfiboles
pleocroicos en violeta y/o azul son glaucofanas, aunque se han descrito también riebeckitas
y crossitas (Gémez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983; Martinez Martinez, 1984; Gémez
Pugnaire & Soler, 1987). Dentro de los anfiboles incoloros G6émez Pugnaire (1979b) y
G6mez Pugnaire & Soler (1987) diferencian dos tipos: €l primero es un anfibol célcico con
composicion de actinolita subcdlcica que altera a la augita ignea. El otro tipo de anfibol

coexiste con la onfacita, y serfa una hornblenda magnésica subcélcica, que a su vez altera
al anfibol incoloro anterior.

- Ademds de los anfiboles anteriores pueden encontrarse en la eclogitas
retromorfizadas, anfiboles pleocroicos en colores verde-azules. Estos serian barroisitas o
hornblendas actinoliticas subcdlcicas, y ademds se han descrito magnesio-catoforitas y
hornblendas pargasiticas (G6mez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983; Martinez Martinez, 1984).

La mica incolora aparece en seudomorfos de cristales prismdticos asociada a distena
y epidota (clinozoisita y pistacita), Suele ser una paragonita asociada a margarita. La
moscovita es muy rara o estd ausente. Algunos de estos seudomorfos se han interpretado

por Goémez Pugnaire et al. (1985) como alteraciones de antiguas lawsonitas.

Las epidotas son muy frecuentes en los seudomorfos. Normalmente es una
clinozoisita (a veces zoisita), aunque puede presentarse pistacita. Hay seudomorfos formados
por epidotas en haces y acompafiada por mica incolora que parecen corresponder a la

plagioclasa ignea.

La distena es escasa y se altera a mica incolora. El mineral de titanio mds comin

es el rutilo que se presenta en seudomorfos de rutilo + cuarzo de forma rémbica que
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podrian proceder de antiguas ilmenitas u hornblendas (Gémez Pugnaire, 1979b).

Las anfibolitas aparecen o bien como rocas foliadas, o bien como rocas masivas.
Dentro de las anfibolitas masivas a veces hay relictos de la asociacién eclogitica. La

asociacion de minerales m4s comiin contiene:

Anfibol verde-azul + plagioclasa (albita + oligoclasa) + epidota * granate * glaucofana

+ mica incolora * clorita + onfacita.

Como accesorios contiene menas opacas, rutilo y cuarzo, aunque puede haber también

carbonato y titanita.

El anfibol verde-azul tiene las mismas caracteristicas y composicién que los
anfiboles verde-azulados de las eclogitas retromorfizadas. Ademds suele haber relictos de

glaucofana en el miicleo de los anteriores o como inclusiones dentro de los granates.

El granate estd en grandes porfiroblastos redondeados con abundantes inclusiones
de glaucofana, epidota, rutilo, onfacita y menas opacas. Se altera a anfibol verde-azul +
epidota + mica incolora + plagioclasa. El granate es almandinico y no muestra una

composicién muy diferente de la de los granates de las eclogitas (Gémez Pugnaire, 1979b;
Velilla, 1983).

La mica incolora es una paragonita. Los minerales de titanio mds frecuentes son
el rutilo y la ilmenita, y solo excepcionalmente la titanita. Las cloritas proceden de la
alteracién de minerales ferromagnesianos. Hay clinocloro, sheridanita y ripidiolita (Nieto,
1982; Velilla, 1983).

Cuando las metabasitas estdn en contacto con rocas carbonatadas suele haber un
borde de reaccién alrededor de los cuerpos de metabasitas. Este borde estd caracterizado
por el crecimiento de grandes porfiroblastos de epidota, anfibol y carbonato. En algunos

puntos se pueden generar epidotitas.
El origen de estas rocas estd muy discutido en la actualidad, y existen dos hipétesis

contrapuestas. Para varios autores: Gémez Pugnaire (1979b), Vegas & Muiioz (1984),

Muiioz (1986), Mufioz et al. (1988), Gémez Pugnaire & Muiioz (1991) estds rocas serian
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basaltos alcalinos de intraplaca. Este hecho vendria apoyado por la composicién normativa
de estas rocas, que contiene nefelina + olivino y por la distribucién de Ti, Zr, € Y. Otros
hechos que apoyan esta hipétesis, serfan la composicion del clinopiroxeno igneo rico en
Ti, asi como la existencia de olivino, anfibol kaersutitico (variedad negra de anfibol
conteniendo titanio) y mica flogopita en los metagabros y metabasaltos que se encuentran

en la parte oriental de S* de los Filabres. Asi como la existencia de xenolitos de

metapelitas.

Para otros autores: Puga (1977), Puga & Diaz de Federico (1984), Bodinier et
al.(1987), Puga et al. (1988) estas rocas junto con las hazburgitas del Cerro del Almirez
(Burgos et al., 1980), metagabros, y rocas asociadas constituyen un complejo ofiolitico

desmembrado, de acuerdo con las distribuciones de elementos incompatibles en estas rocas.

Tanto en la primera hipétesis (Vegas & Muiioz, 1984; Gémez Pugnaire & Muiioz,
1991) como en la segunda habria una extensién y adelgazamiento importantes de la corteza
continental. La edad radiométrica de estas rocas (Hebeda et al., 1980; Portugal et al., 1988)
indican que esta extension ocurri6 durante el Jurdsico. La existencia de xenolitos de corteza
continental en las metabasitas hace mas pausible la primera hipétesis. Sin embargo, la
presencia de hazburgitas, que indican un grado importante de fusién parcial en el manto,
no excluye que esta extension hubiera conducido localmente a la formacién de una pequefia

corteza ocedanica.

- SERPENTINITAS.

Ademds de los ortogneises alcalinos y de las metabasitas pueden encontrarse en la
misma posicion cuerpos de serpentinitas (Fig 2.9) de forma ahusada y con una foliacién

bien definida. La serpentinita estd formada por:
Serpentina + tremolita + talco + menas opacas
y no quedan relictos de la paragénesis original. En el sector oriental de S* Nevada se han

descrito algunos cuerpos de rocas utrabdsicas que podrfan haber dado lugar a estas

serpentinitas, estas rocas son harzburgitas (Burgos et al., 1980; Martinez Martinez, 1984).
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IL.2.4.- METAARENISCAS DE AULAGO.

Este conjunto esti compuesto por metaareniscas alternantes con niveles de
metapelitas negras, dentro de los niveles de metapelitas se pueden encontrar marmoles con
grafito. La secuencia de metaareniscas tiene un espesor mdximo de unos 800 metros en la

parte Norte del drea, y en la zona Sur un espesor visible de unos 1200 metros.

La sucesion que se observa actualmente, de abajo hacia arriba, en la regién Norte

€s:

- Algunos metros de esquistos negros que contienen niveles de cuarzoesquistos y
metaareniscas, asi como niveles discontinuos de médrmoles con grafito intercalados. Los
espesores de los mdrmoles con grafito varian entre 5 cm. a 20 cm.

- Unos 800 metros de metareniscas claras en bancos de espesor variable entre 1 metro y
40 metros separados por intercalaciones de metapelitas negras. Las metapelitas negras
pueden ser pizarras o esquistos, y pueden contener niveles discontinuos de marmoles con

grafito intercalados.

En la zona Sur, sobre la secuencia anterior, hay otro nivel de esquistos negros con
cuarzoesquistos, metaareniscas y mérmoles con grafito, que dan paso a un nivel superior

de metaareniscas del que no se observa su espesor completo.

Las relaciones con los Esquistos de Montenegro parecen ser estratigrificas. Cuando
no hay un accidente tecténico, se observa una transicién gradual con desaparicién
progresiva de los niveles de metaareniscas y un aumento en la proporcién de esquistos
negros. Las escasas estructuras sedimentarias que se conservan en este conjunto indican que

las Metaareniscas de Aulago se sitiian sobre los Esquistos de Montenegro.

Las metaareniscas tienen un color claro: blanco o crema. Normalmente se
encuentran muy deformadas pero en algunos afloramientos se pueden reconocer
estratificaciones cruzadas (Foto 12). Dichas estructuras sedimentarias estdn marcadas en la

roca por concentraciones de circén, menas opacas y turmalina.

La asociacién mineral en las metaareniscas consiste en:
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Cuarzo + mica incolora + plagioclasa + clorita * granate.

y mas raramente en:

Cuarzo + mica incolora + biotita + plagioclasa.

Los accesorios son: grafito, menas opacas, circén, turmalina, rutilo y éxidos de hierro.
Las metapelitas negras son esquistos de grano fino o, mis escasamente, pizarras.

Dentro de las pizarras negras hay intercalaciones de metaareniscas con laminaciones

cruzadas y estructuras "flaser".

Las asociaciones minerales mds frecuentes dentro de los esquistos negros -

corresponden a asociaciones con plagioclasa (albita):
Mica incolora + cuarzo + plagioclasa + clorita * epidota + granate.
Aunque también hay asociaciones sin plagioclasa, como:
Mica incolora + cuarzo + granate + clorita.
Mica incolora + cuarzo + granate + cloritoide + clorita.
Las pizarras negras contienen:
Mica incolora + cuarzo + biotita * plagioclasa.
Los accesorios son grafito, turmalina, menas opacas, y 6xidos de hierro.

La mica incolora es una fengita con contenidos en Si** que tienen una variacién
continua entre 3.50 y 3.13. El granate es almandinico (contenidos en almandino entre
62.5% y 69.7%) con un gran contenido en grosularita ( entre €l 23.2% y 27.3%). Tienen
pequefios componentes de piropo (entre el 4% y 5.3%), espesartina (entre el 9.3% y 0.7%)

y andradita (entre el 2% y el 1%). de forma que la composicién es del tipo almandino>>

grosularita>> piropo> espesartina> andradita, o bien del tipo almandino>> grosularita>>
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espesartina> piropo> andradita. La plagioclasa es una albita.

Los marmoles con grafito tienen un color negro con un bandeado formado por
niveles pardos alternando con niveles negros ricos en grafito. Suelen tener abundantes venas
rellenas de cuarzo y calcita. El cuarzo tiene habito fibroso y estd rodeado por la calcita.

La asociacién de minerales mds comiin contiene:
Calcita + cuarzo + mica incolora + clorita + plagioclasa * epidota.
Los accesorios son grafito, menas opacas, turmalina y 6xidos de hierro.

La interpretacién de este conjunto se efectuard tras realizar la descripcién-de estas
rocas en la Unidad del Rio Bodurria, donde se conservan mejor las estructuras
sedimentarias.

IL.2.5.- ESQUISTOS DE MONTENEGRO.

Los Esquistos de Montenegro estdn constituidos por una secuencia monétona de
esquistos negros con niveles ocasionales de cuarzoesquistos. Los esquistos y cuarzoesquistos
suelen tener un tamafio de grano fino a medio. Pero también existe un tipo minoritario de
esquistos de un tamaifio de grano medio y con porfiroblastos de gran tamafio (oscilan entre

0’5 cm. y 5 cm,, ¢ incluso mayores) (Foto 13).

Los esquistos contienen tres tipos de asociaciones minerales. La primera, y mds
abundante, corresponde a asociaciones con granate y con uno o mis de los siguientes
minerales: cloritoide, estaurolita y distena, de estas asociaciones la mds frecuente es la que
contiene como minerales mayoritarios a:

Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide + clorita
aunque también se pueden encontrar asociaciones con:

Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide + estaurolita + clorita.

Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide + distena * clorita.
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Cuarzo + mica incolora + granate + estaurolita + distena + cloritoide % clorita + biotita.
Cuarzo + mica incolora + granate + estaurolita + distena * clorita.
Cuarzo + mica incolora + granate + distena % clorita + biotita.

Como accesorios contienen : grafito, opacos, turmalina, circén, apatito, 6xidos de hierro y,
a veces, rutilo.

Los esquistos con porfiroblastos de gran tamaiio tienen este tipo de asociaciones.
Hay varios tipos distintos de porfiroblastos (fig. 2.10):

- porfiroblastos de cloritoide de tamafio variable entre 1 a 5 cm.
- porfiroblastos de estaurolita, la estaurolita suele estar transformada a un agregado de
sericita + cloritoide + estaurolita + distena * granate.

- Porfiroblastos de andalucita en prismas (quiastolito), transformados enteramente a distena

y/o sericita, suelen ir acompaifiados por:
-Porfiroblastos de biotita, total o parcialmente transformados a agregados de granate.

El segundo tipo es menos abundante y corresponde a asociaciones con plagioclasa.

La asociaciéon mas caracteristica es:

Cuarzo + mica incolora + granate + plagioclasa (albita y/u oligoclasa) + epidota + clorita.
El tercer tipo de asociaciones corresponde a asociaciones con granate:

Cuarzo + mica incolora + granate * clorita + epidota.

Como accesorios contienen los mismos que el primer tipo de asociaciones.
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Fig. 2.10.- Distribucion de los Esquistos con porfiroblastos en los Esquistos de
Montenegro. LEYENDA: 1- Alpujarride, 2- Marmoles de las Casas, 3- Esquistos de
Tahal, 4- Metaareniscas de Aulago, 5- Rocas ortoderivadas, 6- Esquistos de
Montenegro, 7- Unidad del rio Bodurria, 8- Rocas de falla, 9- Contacto discordante,
10- Contacto litolégico, 11- Falla del rio Bodurria, 12- "Detachment”, 13- Falla
normal de bajo angulo, 14- Contacto mecanico, 15- Limite inferior del clivaje de
crenulacion extensional, 16- Esquistos con porfiroblastos de andalucita, granate y
biotita, 17- Esquistos con porfiroblastos de cloritoide, 18- Esquistos con
porfiroblastos de estaurolita, granate, y biotita.
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MINERALES FUERA DE LA ZONA DE CIZALLA EN LA ZONA DE CIZALLA

Mica incolora Moscovita + paragonita Fengita + Paragonita
Granate Alm. muy rico en Grs. Alm con Prp. o Grs.
Cloritoide Ferroso Ferroso

Estaurolita No se encuentra Solo en algunas rocas
Distena No se encuentra Solo en algunas rocas
Plagioclasa Albita Albita y/o Oligoclasa
Clorita Chamositas.y clinocloros Chamositas y clinocloros
Biotita No se encuentra Solo en algunas rocas.

Fig. 2.11.- Varacion de la composicion de los minerales de los Esquistos de
Montenegro dentro y fuera de la zona de cizalla ductil de fase D,

Los minerales que forman parte de las asociaciones anteriormente descritas, tienen
ciertas variaciones en su composicion, dependiendo de si se encuentran en el interior de
la zona de cizalla dictil-frigil o no (fig. 2.11). '

La mica incolora es moscovita y paragonita (Martin Ramos, 1976; Gémez Pugnaire,
1979b; Martinez Martinez, 1984). La moscovita puede presentar sustitucién de aluminio por
hierro y magnesio y ser una fengita con contenidos en Si** que varfan entre 3.27 y 3.4
(Martin Ramos, 1976, Gémez Pugnaire, 1979b; Velilla, 1983). Dentro de la zona de cizalla

ductil-frdgil estdn las micas con composicién m4s fengitica.

El granate estd presente en la mayoria de las metapelitas. Es un granate rico en
almandino. Dentro de la zona de cizalla ddctil-frdgil se pueden encontrar dos tipos de

granates almandinicos:

a.- Uno asociado a los esquistos negros con porfiroblastos. Tienen composiciones del tipo
almandino >>espesartina >>grosularita >piropo o almandino >>espesartina >>piropo
>grosularita. El contenido medio en almandino se sitda alrededor del 77% y el de
espesartina alrededor del 14% (Velilla, 1983).

b.- El otro tipo se encuentra distribuido en todas las rocas, y también estd presente en los
esquistos con porfiroblastos como coronas de recrecimiento sobre los anteriores o como

cristales independientes. La composicién es del tipo almandino >>grosularita >piropo

53



>>espesartina 0 almandino >>piropo >grosularita >>espesartina. Aunque pueden haber
oscilaciones, la mayoria de estos granates tienen una zonacién de forma que el nicleo es
rico en grosularita (composiciones del tipo almandino >>grosularita >piropo >>espesartina),
hacia el borde aumentan las cantidades de almandino y piropo, disminuyendo sensiblemente

la cantidad de grosularita y espesartina (Velilla, 1983; Gémez Pugnaire, 1979b).

En la zona sin deformacién por cizalla ddctil-frigil, €l granate es también rico en
almandino y tiene composiciones del tipo almandino >>grosularita >>piropo >espesartina
o almandino >>grosularita >>espesartina >piropo. El contenido en almandino suele ser
menor (68%), y el contenido en grosularita mayor (25%)(Velilla, 1983). que los del
granate presente en la zona de cizalla. Suele haber también una zonacién desde el niicleo
hacia el borde. Los nicleos de los granates son muy ricos en grosularita, la composicién
media es: almandino (65%) >> grosularita (24%) >> espesartina (6%) > piropo (4%). Hacia
el borde aumenta la cantidad de almandino (75%) y piropo (5.6%) y disminuye espesartina
(2%) y grosularita (20%) quedando composiciones del tipo almandino >>grosularita
>>piropo >espesartina (Velilla, 1983). '

Los cloritoides acompaiian al granate en una gran cantidad de rocas. Suelen ser
cloritoides férricos, con contenidos altos en hierro'y pobres en magnesio. Los porfiroblastos
de cloritoide de gran tamafio tienen una composicién muy rica en hierro (Puga, 1971;
Velilla, 1983; Gémez Pugnaire, 1979b; Gémez Pugnaire & Sassi, 1983).

La estaurolita y la distena se presentan tinicamente dentro de algunas asociaciones

en el interior de los materiales afectados por la fase de cizalla didctil-fragil.

La plagioclasa suele ser una albita con contenidos en anortita entre el 5% y el 8%.
Tiene un niicleo rico en inclusiones de grafito y una corona exterior libre de inclusiones.

Dentro de la zona de cizalla dictil-fragil, algunas de estas coronas pueden ser de oligoclasa
Las cloritas son abundantes y son chamositas y clinocloro (Velilla, 1983).
La biotita ha sido descrita dentro de los esquistos con porfiroblastos asociada al
granate. Son biotitas rica en magnesio (Mg/Mg+Fe > 0.6) (Velilla, 1983; Gémez Pugnaire

& Sassi, 1983). Asi como en los esquistos sin porfiroblastos asociada a estilpnomelana

(Martinez Martinez, 1984). También se han descrito biotitas en pricticamente todas las
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asociaciones minerales acompaifiando a la clorita (Puga, 1971; Gémez Pugnaire, 1979b),
aunque recientemente se ha puesto de manifiesto que corresponden a cloritas e hidrocloritas
con abundantes 6xidos e hidréxidos de hierro dispersos, e intercrecidas con minerales del

tipo esmectitas (Gémez Pugnaire & Franz, 1988; Mellini et al., 1991).

En resumen los minerales de los Esquistos de Montenegro varian su composicién
dependiendo de si estdn o no en la zona de cizalla ddctil-fragil. La razén principal de esta
variacién es el hecho de que la zona de cizalla deforma las isogradas, y concretamente estd
afectando a las zonas de reaccién de inicio de la estaurolita y de paso de albita a
oligoclasa,. Sin embargo, no hay que descartar que parte de las variaciones se deban a que

el metamorfismo dentro de la zona de cizalla no sea isoquimico.

Los porfiroblastos de andalucita, estaurolita, cloritoide, y biotita y también los
granates almandinicos con contenidos altos en espesartina asociados a ellos, se han
interpretado como minerales crecidos durante uno o varios episodios de metamorfismo
pre-alpino (Puga, 1971; Puga et al.,1975; Puga & Diaz de Federico, 1976b; G6mez
Pugnaire, 1979b; G6mez Pugnaire & Sassi, 1983; Velilla, 1983). Esta interpretacién se basa
en los siguientes hechos:

- Estos porfiroblastos solo se encuentran en rocas a las que se supone una edad paleozoica
o més antigua (véase el apartado I1.4 Edad de los materiales), y nunca se han descrito en
rocas atribuibles al mesozoico.

- Forman la asociacién metamérfica mineral mds antigua de estas rocas y estdn
desestabilizados a los minerales que constituyen la primera asociacién metamdérfica datada
con seguridad como alpina (asociaciones de alta presién/baja temperatura en las metabasitas
de edad jurédsica (véase el apartado I1.4 de Edad de los materiales y el capitulo IV sobre
Metamorfismo).

I1.3. UNIDAD DEL RIO BODURRIA

La Unidad del Rio Bodurria aflora en cuatro pequefias ventanas tecténicas en las
regiones Norte y Noroeste del drea (fig. 2.12). Estd formada por un conjunto de materiales
de naturaleza predominantemente pelitico-arenosa, que son correlacionables con la
Formacién Aulago de Martinez Martinez (1984). Estas rocas son pizarras y €squistos

negros, areniscas y metaareniscas, con intercalaciones de niveles de mdrmoles y rocas
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Fig. 2.12.- Materiales de la Unidad del rio Bodurria. A: Localizacion geoldgica, 1-
Alpujarride; Nevado-Filgbride: 2- Unidad de la S? de los Filabres, 3- Unidad del
Rio Bodurria, los nimeros indican las distintas ventanas. B: Mapas y cortes de las
distintas ventanas tectonicas, a- areniscas y metaareniscas, p- pizarras y esquistos,
el rayado horizontal sefiala los esquistos y metaareniscas, los guiones las rocas
carbonatadas. C: Secuencias litolégicas de las distintas ventanas, 1- pizarras o
esquistos con rocas carbonatadas, 2- areniscas o metaareniscas. 1- Ventana de

Rambla del Agua, 2- Ventana del Zar, 3- Ventana del Rio Bodurria, 4- Ventana de
Petronila.
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calcosilicatadas con grafito. No se conoce ni el muro, ni €l techo, este dltimo estd cortado

por el contacto mecdnico que separa a esta unidad de la superior.

Las pizarras, areniscas y rocas carbonatadas, afloran en las cuatro ventanas, aunque
se presentan con mayor extension en las tres mas occidentales: Ventana del Zar, del Rio
Bodurria, y de La Petronila (fig. 2.12). Las rocas anteriores también pueden aparecer con

una mayor grado de recristalizacion: esquistos negros, metaareniscas y mdrmoles y rocas
calcosilicatadas.

En la Ventana del Rio Bodurria (fig. 2.12) se encuentra la secuencia de estos
materiales mejor expuesta, y es la que describiremos con mds detalle. La secuencia tiene

&
un espesor maximo visible de 750 metros medidos con respecto a So.
De muro a techo la secuencia estd formada por:

- 150 metros de areniscas.

- 200 metros de pizarras negras con niveles de mdrmoles con grafito. Los niveles de

carbonato tienen un espesor entre 5 y 20 cm.

- 400 metros de areniscas en bancos de espesor variable entre 15 metros y 1 metro,
separados entre si por niveles de pizarras negras de un espesor variable entre unos 20 cm.
y 7 metros. De esta dltima parte de la secuencia se ha levantado una columna estratigrdfica
de los primeros 141 metros (fig. 2.13). .

Las estructuras sedimentarias mds frecuentes en las areniscas son: laminaciones
cruzadas en artesa, estructuras "flaser", y "ripple marks" de corriente con la cresta recta o
bien con forma sinuosa que evoluciona hacia formas linguoides aisladas. Los bancos de
areniscas tienen el muro ligeramente ondulado debido a las laminaciones cruzadas y su
contacto basal con las pelitas suele ser neto. El techo de los niveles de areniscas muestra
un paso gradual a las pelitas. En los niveles de pelitas se observan estructuras lenticulares,

laminaciones cruzadas y "burrows" rellenos de limolitas o areniscas.

En la Ventana de la Petronila (fig. 2.12) aflora una secuencia de unos 300 metros,

que estd formada de muro a techo por:
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- 50 metros de pizarras negras con intercalaciones de 5 cm. a 20 cm. de espesor de
madrmoles con grafito, estos tienen una fina laminacién paralela marcada por niveles més
ricos en materia orginica.

- 250 metros de areniscas en bancos de espesor variable entre 1 metro y unos 10 metros,

separados entre si por niveles delgados de pizarras negras. Los niveles mds superiores

tienen laminaciones cruzadas en artesa.
En la Ventana del Zar (fig. 2.12) afloran de muro a techo:
- unos metros de esquistos con grafito con niveles de marmoles con grafito.
- 200 metros de areniscas con estratificaciones cruzadas.
- 50 metros de esquistos negros de grano fino con niveles de méarmoles con grafito.
- 200 metros de areniscas con niveles delgados de pizarras intercaladas.

En la Ventana de Rambla del Agua (fig. 2.12) hay un pequeiio afloramiento de unos

50 metros de areniscas con pizarras intercaladas, en el extremo Sudeste de la ventana.
Las pizarras negras estdn formadas por:

Mica incolora + biotita + cuarzo

Fig. 2.13.- Secuencia estratigrdfica de las areniscas en la Ventana del Rio Bodurria
(localizacion en la Fig. 2.11). LEYENDA: 1- pizarras, 2- cuarzowacas, 3- niveles
cuarciticos, 4- estructuras "linsen”, 5- estructuras “flaser”, 6- laminacion paralela, 7-
laminacion cruzada, 8- laminacion cruzada en artesa, 9- "ripple mark”, 10- diques
de arena, 11- "burrows", 12- nodulos diagenéticos ricos en feldespato, 13- sulfuros.
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Como accesorios contienen caolinita, clorita, plagioclasa, opacos (hematites), titanita,
turmalina, materia orgdnica y 6xidos de hierro (Foto 14). La presencia de caolinita, clorita

y plagioclasa se ha determinado por difraccién de Rayos X.

La mica incolora es una fengita con contenidos en Si** que muestran una variacién
continua entre 3.09 y 3.48 (véase Tabla 2.1). En el diagrama de Miyashiro (1973) las
fengitas con un mayor contenido en Si* se sitdan en el campo de los esquistos azules y
las de menor contenido en Si* en las zonas de la clorita, biotita y almandino (fig. 2.14).
El contenido en componente paragonitico de las fengitas es pequefio. El contenido en Na
en la formula calculada sobre 11 O, varia entre 0.113 y 0.023, y se observa un aumento

en el contenido en Na al disminuir el contenido en Si (fig. 2.14).

La biotita esti en granos de pequefio tamafio, entre 5 y 2 micras, y tiene un
pleocroismo fuerte en tonos rojizos. Y estd en equilibrio con la fengita o intercrecida con
ella (Foto 15). Los andlisis de este mineral dan composiciones propias de la biotita y no
de la clorita como ocurre con los cristales de intercrecimientos de mica y clorita descritos
en otras rocas (Mellini et al., 1991) que tienen las mismas propiedades Opticas. El
contenido en Mg es ligeramente inferior al contenido en Fe, la relacién Mg/Fe+Mg oscila
entre 0.41 y 0.51 con un valor medio de 0,45 (Tabla 2.2). Algunos blastos tienen un
bandeado con un espesor de las bandas de 0.5 micras paralelo al clivaje, si se ven en la
imagen de electrones retrodispersados. El andlisis de estos blastos muestra composiciones
con un aumento en la cantidad de Al, un descenso en la cantidad de Fe, Mg y K, y la
cantidad de Si se mantiene. Estas composiciones se pueden explicar suponiendo que unas
bandas corresponden a caolinita y otras corresponden a biotita, sin que participe la clorita.
Se wataria por lo tanto de alteraciones de biotita a caolinita, y seria diferente de los
intercrecimientos de mica y clorita descritos por Mellini et al. (1991) en otras rocas

nevado-filgbrides.

El cuarzo estd en granos detriticos con forma elipsoidal o en granos irregulares con

bordes rectos con los filosilicatos que ocupan los huecos entre ellos.

La titanita solo se observa en algunas muestras, estd en agregados redondeados o

en granos euhédricos que muestran relaciones rotacionales o helicitica con la foliacién S,.

60



TABLA 2.1

FENGITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS

%
Si0,
TiO,
ALO,
FeOt
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
Total

F3-18
48,801
0,661
30,692
2,244

0
1,607
0,009
0413
9,943

94,371

F3-17
45,697
0,656
30,061
2,463
0,068
1,611
0,032
0,486
9,871
90,942

F3-14
50,356
0,555
30,333
2,102
1,554
0
0,042
1,516
8,924
95,382

|

F3-13 F3-12
49,224 46,603
0,656 0,607
26,943 32,362
2,826 2,505
0,056 0,011
2,521 1,449
0,04 0,004
0,264 0,405
10,251 10,188
92,782 94,134

F3-11
52,192
0,687
28,184
2,174
0,071
1,523

0
0,429
9,241

94,678

F34
49,607
0,671
27,722
2,606
0,021
2,494
0,013
0,256
10,271
93,661

FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS

F——_—_——‘_—‘—_—

Si 32755 | 3,2054
Ti 0,0337 | 00343
Al 24274 | 24852
Fe 0,1256 | 0,1441
Mn 0 0,0038
Mg 0,16lo | 0,1682
Ca 0,0010 | 0,0021
Na 0,0544 | 0,0659
K 0,8509 | 0,8828
AV 0,6908 | 0,7603
AIVI 1,7366 | 1,7249
S.oct 2,0242 | 2,0431
S.alc 09054 | 0,9488

[ ]

3,3285
0,0274
23622
0,1158
0
0,1536
0,003
0,1935
0,7526

0,6442
1,7181
1,9905
0,9461

3,3833
0,0336
2,1825
0,1626
0,0030
0,2583
0,0031
0,0341
0,8988

0,5831
1,5994
2,0264
0,9330

3,1558
0,0306
2,5824
0,1419
0,0007
0,1456
0
0,0531
0,8801

0,8136
1,7687
2,0570
0,9332

3,4634
0,0341
2,2044
0,1206
0,0036
0,1509
0
0,0381
0,7973

0,5025
1,7019
2,062

0,8011

3,3695
0,0341
2,2187
0,1482
0,0015
0,2518
0,001

0,0337
0,8903

0,5965

1,6222
2,0248
0,8937

F3-2 F3-1
46,284 46,711
0,565 0,593
32,618 32,358
2,329 2,275

0 0
1,273 1,411
0,011 0,027
0,595 0,452
10,058 9,996
93,733 93,829

N
— e

3,1450 3,1645
0,0289 0,0306
2,6110 2,5848
0,1322 0,1290

0 0
0,1293 0,1424
0,0010 0,0020
0,0781 -| 0,0602
0,8717 0,8643
0,8261 0,8049
1,7849 1,7799
2,0475 2,0532
0,9498 0,9245
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TABLA 2.1 (Continuacion)

FENGITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS

%
Sio,
TiO,
ALO,
FeOt
MnO
MgO
Ca0
Na,O
K0
Total

__

Si

Fe
Mn
Mg
Ca

AllV
AlVI
S.oct
S.alc

F3-40
50,032
0,412
28,732
2,683
0,011
2,388
0,016
0,256
10,031
94,607

3,3565
0,0210
2,2719
0,1507
0,0007
0,2388
0,0010
0,0333
0,8587

0,6225
1,6494
2,0407
0,8920

F3-43 F3.46 F3-47 F3-51 F3-1A F3-2A F4-1 F4-2
47,318 48,234 49,331 46,591 51,024 50,856 47,258 46,671
0,576 0,764 0,396 0,305 0,726 0,272 0,558 0,587
32,117 31,028 28,531 35,161 29,126 27,621 32,383 32,298
2,773 2941 2,827 2,574 0,541 2,966 1,926 1,735
0 0,023 0,009 0,006 0 0,028 0,017 0,082
1,674 1,946 2,541 0,811 3,407 2,762 1,528 1,611
0,009 0,009 0,032 0,041 0,002 0 0,003 0,023
0,404 0,332 0,181 0,872 0,208 0,256 0,476 0,467
10,028 10,341 9,454 8,407 10,731 10,226 10,093 10,236
94,889 95,638 93,336 94,794 95,796 94,985 94,241 93,708

|
FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS

3,1764 3,2205 3,3475 3,0978 3,3564 3,4041 3,1816 3,1653
0,0295 0,0385 0,0204 0,0150 0,0354 0.0134 0,0287 0,0298
2,5410 2,4409 2,2816 2,7552 2,2573 2,1792 2,5696 2,5805
0,1559 0,1644 0,1605 0,1430 0,0297 0,1662 0,1086 0,0984
0 0,0015 0,0007 0,0007 0 0,0014 0,0007 0,0044
0,1676 0,1931 0,2566 0,0805 0,3333 0,2763 0,1531 0,1626
0,0010 0,0010 0,0031 0,0299 0 0 0 0,0020
0,0526 0,0436 0,0231 0,1129 0,0257 0,0332 0,0616 0,0620
0,8592 0,8802 0,8186 0,7131 0,9007 0,8733 0,8670 | 08857
0,7941 0,7410 0,6321 0,8872 0,6081 0,5825 0,7897 0,8050
1,7469 1,6999 1,6495 1,8680 1,6492 ' 1,5967 1,7799 1,7755
2,0714 2,0598 2,0704 2,1221 2,0122 2,0408 2,0424 2,0430
09119 0,9238 0,8416 0,8261 0,9264 0,9298 0,9286 0,9477




TABLA 2.1 (Continuacion)

FENGITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS

F4-16
46,533
0,716
32,383
1,631
0
1,443
0,009
0,481
9,837
93,034

3,1661
0,0367
2,5971
0,0929
0
0,1463
0,0010
0,0640
0,8543

0,7972
1,7999
2,0401
0,9183

% F4-3 F4-5 F4-6 F4-9 F4-11 F4-12 F4-14 F4-15
Si0, 46,369 50,066 47,401 53,9711 46,971 50,691 47,679 46,599
TiO, 0,485 0,733 0,675 0,437 0,558 0,404 0,515 0,451
ALO, 32,7117 29,264 31,128 29,303 32,599 27,836 33,648 32,226
FeOt 1,818 2,151 2,195 1,721 1,781 1,903 1,531 2,276
MnO 0,021 0,031 0 0,037 0,091 0 0 0,026
MgO 1,648 2,089 1,586 1,286 1,626 2,798 1,393 1,549
Ca0 0 0,011 0,046 0,013 0,031 0 0 0,022
Na,0 0,483 0,348 0,498 0,502 0,461 0,231 0,344 0,425
K,0 10,126 9,755 9,675 9,259 9,667 10,184 10,361 9,911
Total 93,486 94,447 93,205 96,531 93,785 94,047 95,471 93,526

FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS ||
Si 3,1501_’- 3,3480 3,2243 3,4887 3,1694 3,4072 3,1617 3,1661
Ti 0,0247 0,0369 0,0350 0,0211 0,0288 0,0202 0,0258 0,0230
Al 2,6195 2,3069 2,4959 2,2324 2,5915 2,2043 2,6296 2,5844
Fe 0,1030 0,1201 0,1250 0,0931 0,1008 0,1069 0,0848 0,1293
Mn 0,0015 0,0015 0 0,0021 0,0052 0 0 0,0015
Mg 0,1494 0,2083 0,1614 0,1246 0,1634 0,2807 0,1377 0,1562
Ca 0 0,0010 0,0031 0,0010 0,0020 0 0 0,0020
Na 0,0639 0,0454 0,0658 0,0625 0,0599 0,0299 0,0451 0,0568
K 08778 0,8325 0,8393 0,7638 0,8325 0,8726 0,8763 0,8594
AllV 0,8252 0,6151 0,7407 0,4902 0,801 8 0,5726 0,8125 0,8109
AlVI 1,7942 1,6917 1,7552 1,7422 | 1,7897 1,6317 1,8171 1,7734
S.oct 2,0481 2,0226 2,0447 1,9630 2,0611 2,0194 2,0396 2,0625
S.alc 0,9417 0,8779 0,9051 0,8263 0,8924 0,9025 0,9213 0,9162
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TABLA 2.2

BIOTITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS

% F3-2A—ﬁ F3-3A F3-4A F3-3* F3-5* F3-6* F3-7*
Sio, 39,063 39,047 38,551 38877 38,614 39.401 39,772
TiO, 1,866 1,917 2,027 1,922 1,737 1,793 1,749
ALO, 17,357 16,768 17,044 16,231 17,682 17,372 16,425
FeOt 17,981 17,846 18,714 17,009 17,482 16,792 16,857
MnO 0,093 0,052 0,063 0,052 0,170 0,063 0

MgO 8.001 8,084 8,102 7519 7,713 8,067 8,154
CaO 0,147 0,111 0,231 0,159 0,089 0,046 0,088
Na,0 0,071 0,041 0,097 0,072 0,041 0,121 0,074
K,0 8372 8,352 7,841 8277 8.536 8,531 8,491
Total 92,964 92,234 92,696 90,118 92,065 92,183 91,607

FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS

Si 29791 3,0001 2,9569 3,0470 29719 3,0115 3,0585
Ti 0,1071 0,1108 0,1173 0,1131 0,1004 0,1026 0,1013
Al 1,5606 1,5178 1,5406 1,4994 1,6042 1,5640 1,4882
Fe 1,1463 1,1459 1,1999 1,1142 1,1246 1,0723 1,0832
Mn 0,0058 0,0033 0,0041 0,0034 0,0109 0,0042 0

Mg 0,9086 0,9251 0,9272 0,8797 0,8847 0,9182 0,9353
Ca 00114 0,0092 0,0138 0,0129 0,0069 0,0034 | - 0,0069
Na 0,0099 0,0001 0,0141 0,0102 0,0060 0,0180 0,0100
K 0.8145 0,8183 0,7673 0.8275 0,8386 0,8315 0,8332
AllV 09136 0,8889 0,9256 0.8399 09276 0,8859 0,8402
AlVI 0,6469 0,6288 0,6149 0,6595 0,6766 0,6781 0,6480
S.oct 2,7193 2,7125 2,7647 2,6697 2,7038 2,6762 2,6734
S.alc 0,8244 0,8243 0,7813 03378 0,8446 0,8495 0,8432

" Los andlisis sombreados pertenecen a biotitas alteradas a caolinita.
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TABLA 2.2 (Continuacion)

BIOTITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS

%
Si0,
TiO,
ALO,
FeOt
MnO
MgO
Ca0O
Na,O
K0
Total

Si
Ti
Al
Fe

Mg

Na

AllV

AlVI

S.oct
S.alc

F3-9* F3-10* F3-15* F3-16*
39,458 38,211 42,578 38,921
1,771 1,946 1,674 1,818
17,168 16,631 18,268 16,938
17,487 17,913 15,718 16,689
0,082 0 0,122 0,131
8451 8,163 7,707 7,658
0,078 0,137 0,066 0,101
0,085 0,006 0,152 0,056
8.578 8,383 8,158 8,348
93,159 91,362 94,443 90,656

FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS

2,9961 2,9735 3,1200 3,0260
0,1010 0,1142 0,0919 0,1063
1,5373 1,5250 1,5781 1,5515
1,1098 1,1648 0,9629 1,0844
0,0050 0 0,0072 0,0085
09575 0,9446 0,8424 0,8881
0,0068 0,0117 0,0054 0,0081
0,0119 0 0,0210 0,0081
0,8310 0,8324 0.7624 0,8281
0,9030 09123 0,7880 0,8676
0,6343 0,6128 0,7900 0,6838
2,7134 2,7338 2,6081 2,6730
0,8429 0,8324 0,7835 0.8362

" Los andlisis sombreados pertenecen a biotitas alteradas a caolinita.
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TABLA 2.2 (Continuacion)

BIOTITAS, ANALISIS EN TANTO POR CIENTO EN OXIDOS
% F3-42 F3-45 F3-49 F3-50 F4-4 F4-7
Sio, 38,361 35,007 38,338 38,523 47212 40,481
TiO, 2,103 1,798 1,945 1,908 1,537 1,769
ALO, 16,548 17,759 17,093 16,886 16,244 17,801
FeOt 18,081 17,502 18,023 17,567 15,782 15,289
MnO 0,074 0,067 0,059 0,072 0 0
MgO 7983 1,778 7481 7,796 7,736 8,448
CaO 0,205 0,176 0,197 0,191 0,096 0,061
Na,0 0,054 0,039 0,096 0,064 0,129 0,068
K,0 8,151 7,518 8,191 8,041 7,611 8,683
Total 91,575 91,691 91,515 91,151 96,347 92,601
\“J____ e
FORMULAS CALCULADAS SOBRE 11 OXIGENOS
Si 29764 2,9906 29764 29929 3.3456 3,0472
Ti 0,1227 0,1039 0,1139 0,1111 0,0818 0,1001
Al 1,5145 1,6051 1,5646 1,5464 1,3570 1,5792
Fe 1,1729 1,1222 1,1695 1,1409 09348 0,9616
Mn 0,0051 0,0042 0,0042 0,0051 0 0
Mg 0,9251 0,8891 0,8656 0,9025 08180 0,9491
Ca 0,0175 0,0149 0,0163 0,0163 0,0074 0,0045
Na 0,0081 0,0060 0,0142 0,0101 0,0185 0,0098
K 0.,8077 0,7353 08113 0,7974 0,6882 0,8341
AllV 0,9009 0,9055 0,9097 0,8961 0,5727 0,8527
AlVI 0,6136 0,6996 0,6549 0,6504 0,7843 0,7265
S.oct 2,7341 2,7300 2,7106 1,7152 2,5446 2,6418
S.alc 0,5822 0,8255 0,8255 0,8075 0,7067 0,8440

F4-13
41,739
1,847
18,777
16,082
0,033
9,501
0,078
0,189
8,319
96,565

3,0077
0,1003
1,5950
0,9685
0,0024
1,0207
* 0,0065
0,0264
0,7652

0,8920
0,7031
2,7012
0,7916

* Los anlisis sombreados pertenecen a biotitas alteradas a caolinita.
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Fig.2.14.- A) Variacion del contenido en Si** frente a la variacion del contenido en
en componente paragonitico en las fengitas de la Unidad del Rio Bodurria. B)
Representacion en el diagrama de Miyashiro (1973) de las fengitas de la Unidad
del Rio Bodurria. Las muestras F3 y F4 corresponden a pizarras. Las muestras B1-
5, B3-6, GSB20 y GSB22 corresponden a micas de esquistos con desarrollo de la
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fabrica planolinear de fase D,

Los esquistos negros tienen un tamafio de grano fino y las asociaciones minerales

que presentan son:

Cuarzo + mica incolora + granate + albita + epidota * biotita + clorita
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Cuarzo + mica incolora + granate + cloritoide + clorita
Como accesorios contienen grafito, opacos, turmalina, apatito y éxidos de hierro.

La mica incolora es una fengita con contenidos en Si* entre 3.10 y 3.23, aunque
algunos blastos tienen valores entre 3.31 y 3.36. El contenido en Na varfa entre 0.15 y
0.07, y es menor (0.07 a 0.46) para las micas con mayor contenido en Si**. En el diagrama
de Miyashiro (1973) las micas se proyectan en la zona de la clorita, biotita y almandino,
aunque las que tienen un mayor contenido en Si* se proyectan en el campo de los

esquistos azules.
El granate es de tamafio pequefio. Son granates almandinicos, con formulas del tipo
Almandino>> grosularita> Piropo >>Espesartina. El contenido en almandino varia entre el

60% y el 86%, y los valores de grosularita son altos (entre el 13.5% y el 31%).

El cloritoide es de pequefio tamafio y poco pleocroico. Son cloritoides ferrosos con
un contenido relativamente alto en Mg. La relacién Mg/Fe+Mg varia entre 0.27 y 0.23.

La plagioclasa es una albita que suele tener un niicleo muy rico en inclusiones de

grafito y una corona con pocas inclusiones.

La clorita y la biotita estdn en intercrecimientos de ambos minerales en blastos con
un pleocroismo rojizo y caracteristicas épticas similares a las de la biotita (Mellini et al.,
1991). ‘

Las areniscas tienen tonos claros entre blancos y grises. El tamafio de grano es

pequefio y las asociaciones minerales son:

Cuarzo + mica incolora + biotita + plagioclasa + clorita + feldespato potisico

Los minerales accesorios son turmalina, calcita, opacos, circén, grafito y 6xidos de hierro.
El cuarzo tiene un habito redondeado y se aprecian fantasmas de granos detriticos

en algunas muestras. La plagioclasa, el feldespato potdsico y la calcita tienen un habito

irregular con bordes angulosos, por lo que deben de tener un origen detritico. Estos clastos
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detriticos estdn en una matriz compuesta por filosilicatos de forma que la trama rara vez
estd autosoportada. Se podrian clasificar como grauwacas ricas en Cuarzo O Cuarzowacas.

Las metaareniscas contienen la asociacién mineral:

Cuarzo + plagioclasa (albita) + mica incolora + granate * clorita
y como accesorios tienen grafito, 6xidos de hierro, opacos, turmalina, y rutilo. Normalmente

no se reconocen estructuras sedimentarias en ellas.

Los mdrmoles con grafito tienen color negro, y suelen tener una fina laminacién
paralela de lechos ricos en grafito alternando con niveles mds pobres en €l. Estdn formados
por granos equidimensionales de calcita con algunos granos globulares de cuarzo, y tiene
algunos niveles ricos en filosilicatos. Como accesorios contiene grafito y opacos. Son
frecuentes las venas sigmoidales rellenas de cuarzo y calcita. El cuarzo se encuentra en el

centro de las venas formando fibras y hacia el exterior estd rodeado por la calcita.
Las rocas calcosilicatadas contienen:
Cuarzo + mica incolora + clinozoisita + granate * clorita

y como accesorios: grafito, opacos y 6xidos de hierro. Gémez Pugnaire (1979b) describe
también anfibol en médrmoles con grafito en afloramientos de la Formacion del Raposo que

se sitdan dentro de la Ventana del Zar.

Teniendo en cuenta las estructuras sedimentarias de las areniscas y pizarras que
afloran en la Unidad del Rio Bodurria, podemos suponer para ellas un deposito en una
plataforma detritica muy somera o bien en una llanura de mareas (J.Ferndndez, Dpto.

Estratigrafia-Paleontologia, Univ. Granada, com. personal).

I1.4. EDAD DE LOS MATERIALES.

Dada la ausencia generalizada de fésiles, es muy dificil asignar con precision una
edad a los materiales nevado-fildbrides. Dentro del conjunto superior: Mdrmoles de las

Casas y Esquistos de Tahal, se dispone tinicamente de datos a partir de rocas igneas
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Fig. 2.15.- Situacion de las muestras datadas en los materiales nevado-filabrides,
los nimeros son los sefialados en el texto. 1- Esquistos de Montenegro y
Metaareniscas de Aulago, 2- Esquistos de Tahal y Marmoles de las Casas.

intrusivas en ellos, obtenidos por métodos radiométricos, estos son (fig. 2.15);

- Dataciones radiométricas efectuadas en las metabasitas:

(1)- 146 + 3 m.a., K/Ar en roca total (Hebeda et al.,1980)

(2)- 174 £ 4 m.a., K/Ar en roca total (Portugal et aL., 1988)

(3)- 164 £ 4 m.a., K/Ar en una plagioclasa de un metagabro (Portugal et al., 1988)
Estas edades corresponden al Jurisico medio-superior.

- Dataciones radiométricas obtenidas en los ortogneises:
(4)- 215 £ 15 m.a., Rb/Sr en roca total (Puga & Diaz de Federico, 1976a)
(5)- 205 £ 20 m.a., Rb/Sr en roca total (Puga & Difaz de Federico, 1976a)
(6)- 247 + 41 m.a., Rb/Sr en roca total (Gémez Pugnaire et al., in litt)

Edades que corresponden al Trias- Lias inferior.

En el conjunto inferior: Metaareniscas de Aulago y Esquistos de Montenegro, las

edades de que se disponen son:

70



- Restos de tabulados (Chaetetes) encontrados en mdrmoles con grafito en la Unidad del
Lomo de Bas (Lafuste & Pavillon, 1976). De ser correlacionable con los marmoles con

grafito de las Metaareniscas de Aulago, estas ultimas podrian tener una edad de Devénico
Medio (Eifeliense) (7).

- Acritarcos encontrados en los esquistos con grafito (Esquistos de Montenegro) de los
alrededores del Raposo, que se atribuyen al Rifense superior (Precdmbrico terminal)
(8)(Gémez Pugnaire et al., 1982).

- Dataciones radiométricas sobre metagranitos y ortogneises intrusivos en esquistos con
grafito, en el extremo oriental de la S? de los Filabres, dan una edad de 269 + 6 m.a. (9)
(Priem et al., 1966).

Estos datos indican una edad post-Devénica y pre-Jurdsica para las rocas del
conjunto litologico superior (Esquistos de Tahal y Mdrmoles de las Casas). La discordancia
basal de este conjunto sobre el conjunto litoldgico inferior tendria por tanto una edad post-
devénica. El conjunto litoldgico inferior (Esquistos de Montenegro y Metaareniscas de

Aulago) tendria una edad Devénica y mas antigua.

IL.5S. EVOLUCION PREALPINA Y ALPINA

Se inicia con el deposito de los materiales atribuidos al Proterozoico Superior y
Paleozoico, sobre un zécalo de caracteristicas desconocidas. Primero se depositaron
sedimentos lutiticos con niveles m4s arenosos, y de espesor desconocido (Esquistos de
Montenegro). Encima se depositaron arcillas, cuarzowacas y calizas (Metaaareniscas de
Aulago). De ser correlacionables estas calizas con las de la Unidad del Lomo de Bas
(Alvérez Lobato, 1987), este depdsito debié de ocurrir durante €l Devénico (LaFuste y
Pavillon, 1976). Las estructuras sedimentarias conservadas indican que debieron depositarse

dentro de una plataforma silicicldstica poco profunda.

Esta secuencia sufre al menos un episodio de deformacién previo a la discordancia
de los Esquistos de Tahal, ya que estos materiales se disponen discordantemente sobre las

Metaareniscas de Aulago y sobre los Esquistos de Montenegro. Las estructuras de esta fase
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de deformacion y su geometria estdn por establecer.

La mayor parte de los autores que han estudiado en las rocas nevado-fildbrides
reconocen minerales y/o estructuras anteriores al episodio metamérfico en condiciones de
alta presién/ baja temperatura que afecta a las metabasitas de edad Jurdsico-Creticico
(Nijhuis, 1964; Puga, 1971; Puga et al., 1975; Puga & Diaz de Federico, 1976a; Gémez
Pugnaire, 1979b; Vissers, 1981; Gémez Pugnaire & Sassi, 1983; Martinez Martinez, 1984).
Nijhuis (1964) sefiala la existencia de un metamorfismo de contacto alrededor de un cuerpo
de ortogneises con una edad pérmica (Priem et al., 1966). Vissers (1981) describe pliegues
en los materiales atribuidos al Paleozoico, que son previos a la primera foliacién alpina en
la regién central de la S* de los Filabres. El resto de los trabajos mencionados atribuyen
los porfiroblastos de andalucita, granate, biotita, estaurolita, y cloritoide que se encuentran
en los Esquistos de Montenegro a un episodio de metamorfismo prealpino. Como se ha
mencionado en el Capitulo IV de metamorfismo, Puga et al. (1975) relacionan este episodio
con la intrusién de granitos en las rocas nevado-fildbrides. De ser cierta esta relacion y
dadas las edades obtenidas, el evento térmico tendria una edad Pérmico-Lias inferior, y
seria posterior a la discordancia entre los esquistos de Tahal y su sustrato; ya que los

granitoides intruyen en ambas series.

En la Unidad de la S? de los Filabres, la secuencia atribuida al Pérmico-Mesozoico
(Esquistos de Tahal y Madrmoles de las Casas), se inicia con términos detriticos:
conglomerados, seguidos por una serie con abundantes areniscas, y concluyen con niveles
peliticos que a techo tienen niveles ricos en Cl y Na o bien en Fe, Ti y Mn, que han sido
interpretados como originados en medios restringidos cercanos a una linea de costas (Torres
Ruiz, 1980). Sobre esta serie detritica se sitdan los Mdrmoles de las Casas. Esta evolucién
vertical corresponderia a una transgresién que se inicia en condiciones continentales y

concluye en una plataforma carbonatada.

Dentro de los Esquistos de Tahal y de los Médrmoles de las Casas, se han descrito
ortogneises que proceden de granitoides peraluminicos. Ortogneises con las mismas
caracteristicas se encuentran también en las rocas de los Esquistos de Montenegro. Las
edades obtenidas en estos ortogneises sefialan, como ya se ha indicado anteriormente, una
edad de intrusién Pérmico-Lias inferior. Estos granitoides indican que durante €l deposito
de las rocas de los Esquistos de Tahal y de los Mérmoles de las Casas habria un flujo

térmico elevado que provocé la fusion parcial de materiales corticales. Estos granitoides
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sugieren una etapa de 'rifting" que se prolonga hasta el Jurdsico medio- Cretécico, con la
intrusién de rocas bésicas y gabros cumuliticos y la incorporacién de hazburgitas a las
rocas que luego constituirdn el complejo Nevado-Fildbride. Esta etapa es muy controvertida
y mientras algunos autores indican que al "rifting"” seguiria el desarrollo de una corteza
ocednica (Bodinier et al.,1987), otros consideran que sélo habria un "rifting" en transtensién
(Muiioz et al., 1988). En cualquier caso, la existencia de hazburgitas y de gabros
cumuliticos, indican que debié haber, por lo menos, un "rifting" avanzado que dio lugar

probablemente a la formacién de una corteza intermedia (Vegas & Muiioz, 1984).

La ausencia de depésitos posteriores al Jurdsico medio (edad de intrusién de las

rocas bdsicas) no permiten establecer la evolucién posterior preorogénica.

I1.6. MATERIALES ALPUJARRIDES.

Al Norte y al Sur del drea de estudio afloran los materialeé alpujdrrides sobre los
nevado-fildbrides. Estos materiales alpujarrides en la parte Norte han sido estudiados en
detalle por Delgado (1978). En esta zona, tienen grandes espesores y forman el extenso
afloramiento alpujdrride de la S* de Baza (fig. 2.16), en la parte Sur, los espesores son

mucho menores y los afloramientos son escasos y pequefios (fig. 2.16).

En la S* de Baza, Delgado (1978), Comas et al. (1979) y Delgado et al.(1980a,b)
diferencian cinco unidades tecténicas alpujdrrides que de arriba hacia abajo son: Unidad de
Hernédn Valle, Unidad de los Blanquizares, Unidad de Quintana, Unidad de Santa Bérbara,
y Unidad de Tetica. Con posterioridad, se han englobadado: las Unidades de Santa Bérbara
y de Quintana dentro de los Mantos alpujdrrides inferiores, La Unidad de los Blanquizares
en los Mantos alpujdrrides medios, y la Unidad de Herndn Valle en los Mantos alpujdrrides
superiores (Junta de Andalucfa, 1987). De las unidades anteriores, la més inferior o Unidad
de Tetica, corresponde en la S* de Baza a las brechas carbonatadas que se encuentran €n
el contacto entre Alpujérrides y Nevado-Fildbride, y las describiremos con mds detalle en
el apartado dedicado a la descripcién de estructuras. A continuacién resumiremos las
caracteristicas de los materiales de las distintas unidades distinguidas por Delgado (1978),
Comas et al. (1979) y Delgado et al.(1980a,b).

- Unidad de Santa Bdrbara: Es la Unidad mds inferior, en la base afloran unos 400 metros
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de filitas violetas y grises con niveles de cuarcitas y conglomerados, sobre ellos descansan
2800 a 3000 metros de dolomias y calizas con niveles de calizas con silex, margocalizas,

margas y arcillas, dentro de esta formacién carbonatada se encuentran algunos cuerpos de
doleritas.

- Unidad de Quintana: formada por unos 120 metros de filitas rojas y cuarcitas, sobre ellas

se encuentran unos 800 metros de dolomias y calizas con niveles de margocalizas.

- Unidad de los Blanquizares: La base estd formada por unos 50 a 60 metros de filitas y
cuarcitas grises, y sobre las que se encuentran dolomias y calizas marmdreas a veces muy

fracturadas, que pueden alcanzar unos 1000 a 1500 metros.

- Unidad de Herndn Valle: tiene en su base micaesquistos oscuros con estaurolita, cloritoide
y granate. Encima de los anteriores hay filita y cuarcitas grises, y sobre ellos una

formacién carbonatada de marmoles calizos y dolomiticos con niveles de calcoesquistos.

Para las distintas unidades se atribuye una edad Pérmico-Werfenense para las filitas
y una edad Paleozoico o mas antiguo para los micaesquistos (véase Delgado, 1978). Para

las rocas carbonatadas de la Unidad de Santa Bdrbara la edad es Anisiense inferior a

Fig. 2.16.- Distibucion de los materiales alpujdrrides, nedégenos y cuaternarios en
la §2 de Baza. NEVADO-FILABRIDES: 1- Unidad de la S? de los Filabres, 2-
Unidad del Rio Bodurria; ALPUJARRIDES: 3- Unidad de Santa Barbara, 4- Unidad
de Quintana, 5- Unidad de Blanquizares, 6- Unidad de Hernan-Valle. NEOGENO
Y CUATERNARIO: 7-Formacion Guadix, limos y arcillas (Turoliense-Pleistoceno),
8- Formacion Guadix, conglomerados y arenas (Turoliense-\/illaffantquiense), 9-
Brecha de Juan Canal (Mioceno sup.?), 10- Limos, margas y yesos (Mioceno sup.),
11- Limos, margas y areniscas calacareas (Mioceno sup.), 12- Formacion margo-
areniscosa inferior (Tortoniense-Mesiniense), 13- Formacién Seron-Caniles,
conglomerados (Tortoniense sup.-Plioceno), 14-Formacion de Baza (Mioceno sup.-
Plioceno), 15- Formacion Serdn-Caniles, arenas (Tortoniense sup.- Plioceno), 16-
Contacto concordante, 17- Contacto discordante, 18- Falla del Rio Bodurria, 19-
"Detachment”, 20- Falla normal de bajo dngulo, 21- Contactos intra-alpujarride, 22-
Falla de alto angulo, en blanco se representan los glacis y el aluvial.
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Escullar, Fi: Finana, H: Huénejar.
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Noriense. Las rocas carbonatadas de las restantes unidades tendrian una edad Anisiense
superior a Noriense (Delgado, 1978). Estos materiales han sufrido un metamorfismo en
condiciones de alta presién/ baja temperatura (Goffé et al, 1989). Este episodio de
metamorfismo evoluciona a condiciones de baja presion/ alta temperatura en la Unidad de

Hernédn Valle en facies de las anfibolitas, y en las otras unidades a facies esquistos verdes.

En la region Sur solo se encuentra una unidad alpujdrride muy delgada: compuesta
por algunos metros de filitas grises o violetas, y algunos decenas de metros de calizas y

dolomias. Las filitas pueden estar ausentes en algunos afloramientos.
Dentro de la organizacién de las distintas unidades alpujarrides, hay que destacar:

- La Unidad de Santa Bérbara ve reducidos sus espesores desde el N-NE (3400 metros de
potencia minima) hacia el S-SW en que desaparece (fig. 2.16). Esta reduccién se produce
debido a que el contacto basal de la Unidad de Quintana corta a las superficies de
estratificacién de las rocas de la Unidad de Santa Barbara, de forma que hacia el N-NE
corta a niveles mds altos y hacia el S-SW a niveles mds bajos hasta unirse con el contacto

mecénico entre Alpujarrides y Nevado-Fildbrides.

- El contacto basal de la Unidad de los Blanquizares se une con el contacto basal de la
unidad de Quintana en los alrededores de Charches y en el extremo NE de la S* de Baza
(fig. 2.16). De esta forma la Unidad de Quintana es un "horse". Debido a este hecho la
Unidad de Quintana también reduce sus espesores hacia el S-SW, de forma que son las
unidades intermedias las que tienden a estar directamente sobre el Nevado-Fildbride en las

cercanias de Charches.

Esta disposicion permite explicar las reducciones de espesores y la desaparicion de

unidades hacia el Sur.

IL7. MATERIALES NEOGENOS Y CUATERNARIOS.

Los materiales nedgenos que afloran en este sector estdn discordantes sobre los

Alpujérrides y Nevado-Fildbrides, y corresponden a las rocas que afloran en la Depresién
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de Guadix y la Depresion de Baza (fig. 2.16).

Dentro de la Depresion de Guadix, Delgado et al. (1980b) diferencian varios

conjuntos de rocas: Brecha de Juan Canal, Formacién Guadix, y depdsitos holocenos.

La Brecha de Juan Canal es una brecha poligénica con cantos de rocas alpujirrides
y nevado-fildbrides, cemento carbonatado y mal estratificada. En esta regién se encuentra
discordante sobre los materiales alpujarrides y nevado-fildbrides del Sur de Charches (fig.
2.16). Se le atribuye una edad de Mioceno Superior, pero esta edad no se ha podido
confirmar (Delgado et al., 1980b). Ademds de estas brechas hay afloramientos discontinuos
de margas con yeso en los alrededores de Gor y de margas y calcarenitas al oeste de
Charches (fig. 2.16) que se han atribuido al Tortoniense (Delgado et al., 1980b).

La Formacién Guadix constituye la mayor parte de los afloramientos de materiales
nedgenos al Sur y Suroeste del drea de estudio. Estd constituida por materiales detriticos
de facies continentales con cantos de todos los complejos del Dominio de Albordn y de
las rocas post aquitanienses discordantes sobre €l (Vera, 1970; Delgado et al.,, 1980b).
Cuevas et al. (1984) distinguen tres tipos de facies (fig. 2.17): una facies gruesa de
conglomerados y gravas mal estratificados, una facies estratificada con conglomeradbs,
gravas, arenas y algunas arcillas, y una facies fina con arcillas. Las facies arcillosas afloran
al Norte de Abla (fig. 2.16) y en ellas se ha podido datar la base de la Formacién Guadix
como Turolense superior (Cuevas et al., 1984). Para el conjunto de la Formacion Guadix

se admite una edad de Plioceno-Villafranquiense (Vera, 1970; Delgado et al., 1980b).

Dentro de la Depresién de Baza segin Vera (1970) y Delgado et al.(1980a) se
diferencian tres formaciones: Formacién margoso-areniscosa inferior, Formacién de
conglomerados y arenas o Formacién Serén-Caniles, y Formacién margoso-areniscosa
superior o Formacion Baza (fig. 2.16). Los cantos de estas formaciones corresponden a

rocas de los Complejos Alpujarrides y Nevado-Fildbrides.

La Formacién margoso-areniscosa inferior estd formada por conglomerados de
matriz arcillosa, sobre los que se sitian arenas, limos y margas. Estdn discordantes sobre
los Alpujdrrides y Nevado-Fildbrides, y se les atribuye una edad de Tortoniense Superior-
Andaluciense (Vera, 1970; Delgado et al., 1980a).
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Fig. 2.17.- Esquema geoldgico de los materiales nedégenos y cuaternarios en el
sector de Abla, Fifiana (tomado de Cuevas et al., 1984). A: Situacién de la region:
a) Neodgeno-Cuaternario, b) Rocas volcanicas, c) Zonas externas, d) Zonas internas.
B: Esquema geoldgico del borde sudoriental de la Depresion de Guadix: 1- aluvial,
2- formacion reciente, 3- Formacion Guadix: conglomerados y arenas, 4- Formacion
Guadix: arenas y arcillas, 5- Alpujdrride, 6- Nevado-Filabride. C: Esquema de las
relaciones entre los distintos tipos de facies de la Formacion Guadix: I- Facies
groseras, lI- Facies estratificadas, Ill- Facies finas, IV- Substrato.

La Formacién Serén-Caniles estd formada por unos 100 a 200 metros de
conglomerados que hacia el centro de la cuenca evolucionan a arenas. Posee algunos
niveles de calizas organégenas. Corresponde a un medio de transicién de continental a
costero, y se le atribuye una edad de Tortoniense superior-Plioceno (Delgado et al., 1980a).

La parte superior de esta formacién se correlaciona con la Formacién Guadix de la cuenca
de Guadix.

La Formacién Baza estd compuesta por margas y margocalizas con arenas y yesos.
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Se interpreta como la evolucidn lateral de la Formacion Serdn-Caniles hacia el centro de

la cuenca (Delgado et al., 1980a).

Estos materiales se depositan en cuencas de morfologia cercana a la actual y
corresponden a una regresién que termina en ambientes continentales. Esta regresion forma
parte de un ciclo de transgresién-regresion que tiene una edad Tortoniense inferior-
actualidad (Rodriguez Ferndndez et al., 1990).
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III. ESTRUCTURA

IIL.1. INTRODUCCION.

Los materiales nevado-fildbrides han sido afectados por varias fases de deformacién
que han dado lugar a un gran nimero de estructuras cuyas relaciones mutuas son
complejas.

A lo largo de este trabajo, entenderemos por fase de deformacion al episodio que
generd una serie de estructuras, que estdn, o que suponemos que estdn, cinemdticamente
relacionadas entre si. Esta definicién incluye dos aspectos distintos: el aspecto temporal,
y el aspecto cinemdtico. El aspecto temporal supone que las estructuras se forman en un
cierto lapso de tiempo, aunque no sean estrictamente coetdnea. En ausencia de dataciones
precisas, usaremos los criterios geométricos de superposicién de estructuras en el
afloramiento, para determinar las relaciones temporales entre ellas. El aspecto cinematico,
es el mds problemitico, ya que supone asociar a un mismo proceso de deformacion
estructuras de geometria y caracteristicas muy diferentes. En el andlisis cinemadtico una
estructura seria el resultado de la historia de la deformacion, entendida la historia como la
evolucion del campo de desplazamiento. Durante la historia de la deformacién se generan
estructuras a lo largo de un proceso continuo. Dentro de este proceso las estructuras
generadas en estadios iniciales pueden llegar a ser deformadas por las estructuras que se
forman en estadios mds tardios y con condiciones de presién, temperatura, ductilidad...,

muy distintas de las iniciales.

A continuacién se describirdn las distintas fases de deformacién que se reconocen
en el drea de trabajo (fig. 3.1). Esta exposicion se efectuard de mds modernas a mds
antiguas, siguiendo el orden de la metodologia utilizada en su estudio, ya que la
complejidad de la superposicion hace necesario deshacer los efectos de las deformaciones
mds tardias para poder reconstruir las caracteristicas de estructuras previas. Una vez
precisada la secuencia temporal de las fases de deformacién, en el resto del capitulo se

seguird un orden de exposicion de estructuras de mds antiguas a mas modernas.
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El contacto Alpujarride/ Nevado-Fildbride en la regién occidental de la S* de los
Filabres define un cierre antiformal, cuya linea de charnela tiene direccién aproximada E-W
€ inmersién hacia el W. La rocas nevado-fildbrides afloran en el nicleo de esta antiforma,
que es asimétrica, con un flanco Sur de buzamientos suaves de componente Sur, y un
flanco Norte vertical o fuertemente buzante al Sur. Esta estructura se prolonga a lo largo
de toda la S* de los Filabres (Langemberg, 1972; Kammpschuur & Vissers, 1979; Vissers,
1981; Molina Cdmara, 1981; Molina Cdmara & Orozco, 1983), y es similar a la estructura
antiformal de los afloramientos Nevado-Fildbrides en S* Alhamilla (Platt & Behrmann,
1986). En el sector de Charches interfieren con el anterior pliegues abiertos de direccién
N-§, de superficie axial vertical y longitudes de onda de varios kilémetros, con amplitudes
pequeiias, que dan lugar a interferencias del tipo I de Ramsay (1967).

El Antiforme de la S* de los Filabres estd cortado por fallas de direccién entre
N130°E a N160°E, de régimen dextro con una ligera componente normal, hundiendo
bloques hacia el Este. También se encuentra afectado por fallas normales de bajo 4ngulo
con una direccién variable entre N110°E y N130°E y con movimiento del bloque de techo
hacia N30°E. Estas fallas de bajo dngulo originan superposiciones complejas del
Nevado-Fildbride sobre el Alpujdrride. Estructuras similares se han descrito desde el sector
estudiado hasta las cercanias de Vera (Bicker, 1966; Egeler & Simon, 1969; Kammpschuur,
1975; Molina Cdmara, 1981; Molina Cdmara & Orozco, 1983).

Las estructuras anteriores son las mds tardias que se reconocen en esta regién. La
fase de deformacién que da lugar al antiforme E-W y a los pliegues N-S la denominaremos
D,, y en las que se generan las fallas de salto en direccién y las fallas normales de bajo

dngulo fases post-D,.

Los pliegues de fase D, deforman una gran zona de cizalla dictil-frigil que se

desarrolla a techo del Nevado-Fildbride, en la que se forman estructuras dctiles y fragiles.

Las estructuras de cardcter frigil incluyen: El propio contacto Alpujédrride/ Nevado-
Fildbride, que es una falla frigil que corresponde a un "detachment” sustractivo (Galindo
Zaldivar et al., 1989), fallas normales de bajo 4ngulo asociadas al contacto anterior, y

cataclasitas y rocas de falla (brechas carbonatadas y filonitas grises).
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FASES DE DEFORMACION

ESTRUCTURAS

METAMORFISMO

U. Rio Bodurria

D,

U. §* de los Filabres

Dr 1

D

T

Deformaciones comunes a
ambas unidades:

D .

c*

Fabrica planolinear

Pliegues vergentes al S.
Clivaje de crenulacién
extensional

Deformaciones fragiles

Deformaciones Post-D,

Slaty cleavaje S,
Lineacién de interseccién L,
Pliegues F,

Foliacién S,

Esquistosidad S,
Lineacion de interseccién L,
Pliegues F,

Foliacion S,
Lineacién de estiramiento L.,
Pliegues F,

Foliacién de crenulacién S,
Lineacién de crenulacion L,
Pliegues F,

Superficies de cizalla C, y C,
Budinaje de la foliacién

"Detachment”
Fallas normales de bajo angulo

Pliegues de direccién E-W
Pliegues N-S

Fallas normales dextras
Fallas normales de bajo angulo

HP/LT

LP/HT

HP/LT a IPAIT

Gradiente de 30°C/Km
en facies de los esquistos
verdes

Fin de la facies de los
esquistos verdes

Fig. 3.1.- Esquema de las diferentes fases de deformacion distinguidas en el presente

trabajo.
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Las estructuras de cardcter dictil son:

- Estructuras del tipo clivaje de crenulacién extensional (Platt & Vissers, 1980), se
distribuyen desde el limite superior del Nevado-Fildbride hacia abajo en una zona con un
espesor mdximo de unos 800 metros, que el "detachment” y las fallas normales asociadas

pueden reducir a unos metros (planos C, y C’,).

- Una foliacién de crenulacién (S,) y una lineacién de crenulacion y o interseccién (L)
asociadas a pliegues (F,) abiertos o cerrados con charnelas curvas de orientacién variable
entre¢ N40°E y N170°E. Gran parte de esta variacién es debida a las deformaciones
posteriores, y su orientacién original serfa entre N60°E y N130°E. La vergencia original de
estos pliegues debié de ser con componente Sur. Actualmente se pueden reconocer catorce
pliegues, seis en el sector Norte del 4rea, y ocho en el sector Sur. Los pliegues son
asimétricos con una amplitud variable entre los 500 metros y los 2 kilémetros ( mapa n®

5 y cortes geoldgicos).

- Una fébrica planolinear (S,/L,) crenulada por las estructuras anteriores, con una lineacién
de estiramiento (L)) de orientacién media N90°E, y que es de plano axial de pliegﬁes '
isoclinales o cerrados a veces en vaina (F,), también hay milonitas distribuidas en zonas
subparalelas a la orientacién de la fibrica planolinear. Esta fébrica se distribuye desde el
contacto Alpujdrride/ Nevado-Fildbride hacia abajo con un espesor mdximo de unos 1200

metros.

Todas estas estructuras, tanto las dictiles como las fragiles, se forman en un
régimen de cizalla simple heterogénea con movimiento del bloque de techo hacia el W-
SW. Las estructuras no son contempordneas entre si, las mds modernas son las frigiles y
las més antiguas las ddctiles. Dentro de la estructuras ddctiles, las mds modernas son los
clivajes de crenulacién extensional y la mds antigua es la fébrica planolinear. A todas estas

estructuras las supondremos generadas en una fase de deformacién D..

La zona de cizalla de fase D, se encuentra a un lado y otro del contacto entre la
Unidad de la S* de los Filabres y la Unidad del Rio Bodurria. Dentro y fuera de esta zona
de cizalla ddctil-fragil, en la Unidad de la S® de los Filabres,la estratificacién (S,) define
un conjunto de pliegues apretados con flancos inversos de gran tamafio. Estos pliegues se

agrupan en un gran anticlinorio vergente al N, con miicleo en los Esquistos de Montenegro
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y Metaareniscas de Aulago, poseen unas superficies axiales oblicuas a la zona de cizalla
dictil-frégil, y se encuentran deformados en el interior de la cizalla. A estos pliegues los

consideraremos previos y producto de una fase de deformacién D,.

En la Unidad del Rio Bodurria la macroestructura no se ha podido determinar
debido al escaso tamafio de los afloramientos, y a que éstos muestran una porcién de
espesor muy pequefio de esta Unidad. Sin embargo, se reconocen dos generaciones de
mesoestructuras: una primera generaciéon cuya estructura mds caracteristica es un "slaty
cleavage" que asignaremos a una fase D,, y una fébrica planolinear posterior (de fase D,)

que crenula a las mesoestructuras anteriores.

IIL.2. FASES PRE-D..

La fase de deformacién que hemos llamado D,, deforma a una serie de estructuras
previas. Estas estructuras previas son distintas en cada una de las unidades mayores que
se han diferenciado, por esta causa aunque pueden ser el producto de una misma fase de
deformacién, como indica su relacién con el metamorfismo, se han tratado suponiendo que
se forman durante dos fases distintas de metamorfismo D, y D, A continuacién se

describirdn las fases de deformacién a las que se han asignado estas estructuras.

Fig. 3.2.-A: Esquema geoldgico de los afloramientos de la Unidad del Rio Bodurria:
1= Ventana de rambla del Agua, 2= Ventana del Zar, 3= Ventana del Rio Bodurria,
4= Ventana de la Petronila; LEYENDA: 1= C. Alpujarride, 2= Conjunto litologico
superior (Esquistos de Tahal + Marmoles de las Casas), 3= Conjunto litologico
inferior (Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro), 4= Pizarras y
calizas con grafito de la U. del Rio Bodurria, 5= Areniscas y metaareniscas de la
U. del Rio Bodurria, 6= "Detachment", 7= Falla normal de bajo angulo, 9= S, 10=
S,. 11= foliacion de la fabrica planolinear S,. La trama de lineas inclinada hacia la

izquierda sefiala la zona con desarrollo de la fabrica planolinear. B: Cortes
geologicos a la misma escala que el esquema superior. C: Proyeccion
estereogrdfica (falsilla de Wulf) de la orientacion de la estratificacion (S,= circulos
vacios), "slaty cleavaje” (circulos negros) y lineacion de interseccion (L,= aspas).
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II1.2.1.- UNIDAD DEL RIO BODURRIA.

- FASE D,

La primera fase de deformaci6n registrada en la Unidad del Rio Bodurria da lugar
a un conjunto de mesoestructuras, que son: una foliacién S,, una lineacién de interseccién
L,, y pliegues F,. Como hemos dicho, las mesoestructuras anteriores se ven afectadas por
la fébrica planolinear de la zona de cizalla dctil-fragil de fase D.. La fdbrica planolinear
lleva asociada: una foliacién S, y una lineacién de estiramiento L, asociada a pliegues F,.
Esta fébrica planolinear se distribuye aproximadamente coincidiendo con la zona de granate
estable en las metapelitas. Esta zona tiene un espesor variable y se encuentra sobre la zona
sin fébrica planolinear. El espesor oscila entre 1 y 40 metros en las dos ventanas orientales
y aumenta hacia el Oeste (figs. 2.12, 3.2 y 3.12).

La foliacién S, es un "slaty cleavage" de grosero a penetrativo en las pizarras, y
un "slaty cleavage” de grosero a muy grosero en las areniscas (Fotos 16 y 17). Su
direccién media es E-W, con buzamientos hacia €l Norte entre 20° y subverticales. Su
interseccién con la estratificacion (S,) que buza hacia el Norte con polaridad normal (fig.
3.2), indica actualmente una vergencia aparente de las estructuras hacia el Sur. En las zonas
donde se desarrolla la fébrica planolinear, la foliacién S, se conserva relicta en las

charnelas de los micropliegues y en el interior de algunos minerales: plagioclasa, zoisita...

La interseccién de la foliacién S, con la estratificacién S, da lugar a una lineacién
de interseccién L,. La orientacién de L, se sitiia mayoritariamente entre N9O°E y N8O°E,
excepto en la Ventana del Zar donde se sitda entre N180°E y N170°E. L, es paralela a las

charnelas de pliegues cuya foliacién de plano axial es S,.

La foliacién S, se encuentra marcada en las pelitas por la orientacién preferente de
filosilicatos. En las areniscas puede venir definida por la orientacién preferente de los
filosilicatos de la matriz y por la disposicién de los granos de cuarzo que estdn ligeramente

deformados y adquieren una forma elipsoidal.

Los pliegues F,, en la alternancia de pizarras y areniscas adoptan el aspecto de una
sucesion de charnelas redondeadas y puntiagudas con la forma de "mullions" asimétricos

0 "cuspate-lobate folds" (Ramsay & Huber, 1987). En los carbonatos con grafito son
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pliegues de amplitud métrica, cerrados, con dngulos interflancos entre a=20° y o=32° (0=
229). Son formas simétricas, o bien asimétricas con vergencia Sur-Sureste, excepto en la
Ventana del Zar donde tienen vergencia al Oeste, con flancos planos y zonas de charnela
estrechas y redondeadas (Fotos 19,20 y 21). Los flancos inversos pueden estar afectados
por cizallas de espesor centimétrico a métrico con movimiento del bloque de techo hacia
el Sur (Foto 21). Los pliegues de las capas de carbonato pertenecen en la clasificacion de
Huddleston (1973), mayoritariamente a las formas E-F, y a las "amplitudes” 3-4 (fig. 3.3).
En la clasificacién de Ramsay (1967) pertenecen a la clase 1C (fig. 3.4).

En el extrad6s de las charnelas a veces hay diaclasas de tensién rellenas de cuarzo
y calcita, que se disponen radialmente (Foto 19). También hay formas de bulbo y fallas
de acomodacién (Foto 20(. Estos datos permiten suponer que los pliegues se han generado
por un mecanismo de "buckling" (deslizamiento flexural + deformacién longitudinal
tangencial), por lo que la geometrfa actual de pliegues de la clase IC se deberia a una
modificacién de una morfologia concéntrica por un aplastamiento o una cizalla simple
superpuesta. La geometria de las variaciones de espesor (t’,) frente al valor del dngulo de
buzamiento (o) en estos pliegues (fig. 3.4) es similar a las esperadas para un pliegue
formado por "buckling” con aplastamiento simultdneo. Se ha estimado el aplastamiéntor
superpuesto a los pliegues en el plano del perfil del pliegue, y se obtienen elipses con
razones 4xicas variables entre R, =1"58 y R,,=5’59 con un valor medio de R,=2’43 (fig.
3.4).

Se ha medido la deformacién asociada a esta fase D, en los granos de cuarzo en
las cuarzowacas. La medida se ha realizado en una arenisca rica en Cuarzo y ’pobre en
matriz de filosilicatos. Aplicando el método de Fry (véase Ramsay & Huber, 1987) sobre
tres laminas delgadas realizadas en tres secciones perpendiculares entre si. Se obtiene un
elipsoide prolato con razones dxicas de Rxy=118 y Ryz=1’51. Este valor de la
deformacién es sélo un valor minimo para las areniscas, y debe de ser mayor en las

pizarras, como lo demuestra la mayor penetratividad de la foliacion.

Las estructuras de fase D, estdn deformadas por la fabrica planolinear de fase D,

que describiremos mas adelante.
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Fig. 3.3.- A: Representacion de los pliegues F, en los carbonatos con grafito de la
U. del Rio Bodurria en el diagrama de formas frente a amplitudes de Hudleston
(1973). B: Diagrama de distribucién de frecuencias del aplastamiento suberpuesto

a los pliegues F, en los carbonatos con grafito. El aplastamiento esta expresado
por x=(Ry/Rx)".

Fig. 3.4.- Diagramas de variacién del espesor ortogonal (t,) frente al valor del
angulo de buzamiento (o), en pliegues de fase D, en calizas con grafito de la
Unidad del Rio Bodurria. A) Iségonas de buzamiento. B) Diagrama t,-o. (Ramsay,
1967). C) Diagrama t,?-cos’ o (Huddleston, 1973). en este diagrama no se han
representado las variaciones de espesor ortogonal sino la recta de regresion
calculada por minimos cuadrados de los valores (t,?, cos® o) de cada pliegue.
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- RELACION CON EL METAMORFISMO.

En la zona donde no se desarrolla la fdbrica planolinear, se observa la siguiente

asociacién mineral (en el sentido de Winckler, 1974) en las pizarras:
Cuarzo + fengita + biotita + caolinita + clorita

otros minerales presentes son: plagioclasa, titanita, turmalina y opacos. La biotita y la
fengita estdn en pequefios cristales subparalelos a S,, y su orientacién preferente define el
"slaty cleavage". La caolinita es un producto de la alteracién de la biotita a favor de sus
planos de exfoliaci6n. La titanita tiene texturas rotacionales a heliciticas de la foliacién S,,

lo que indica que crece durante las dltimas etapas de la formacién de esta estructura.

En las areniscas se encuentra la misma asociacién anterior acompafiada por:
plagioclasa, carbonato, opacos y turmalina. La fengita y la biotita estdn en pequefios
cristales desorientados, y forman la matriz de la roca. La plagioclasa y el carbonato estdn

en pequefios granos angulares, y son minerales heredados de la asociacién sedimentaria.

En resumen, en la Unidad del Rio Bodurria dentro de la zona sin desarrollo de la
fabrica planolinear, los minerales que crecen singenéticos de la fase D, son: cuarzo, fengita,
biotita, opacos, titanita, turmalina. Los minerales sedimentarios heredados son: plagioclasa
y carbonato. El mineral de alteracién post-D, es la caolinita. La clorita solo se ha podido

reconocer mediante rayos X, y no se ha podido establecer su relacién con la fase D,.

En la zona con desarrollo de la fdbrica planolinear se observan las siguientes

asociaciones minerales en las metapelitas:

Cuarzo + fengita + granate + albita + epidota * biotita + clorita.

Cuarzo + fengita + granate + cloritoide * clorita.

S, es una foliacién de crenulacién, en los microlitones se observan charnelas de
mica que definen una foliacién previa S,. Los andlisis indican que la mica sin-S, es una
fengita con contenidos en Si* entre 3.10 y 3.23, y pensamos que las micas con contenidos

en Si* mayores son relictas del episodio de metamorfismo sin-S,.
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En las asociaciones con albita, este mineral estd en porfiroblastos con una S,
rotacional en continuidad con la S.. La S,, puede definir una sombra de presién que
envuelve a una corona interna Sin grafito que rodea a un nicleo rico en grafito.
Supondremos a la albita como generada en dos episodios, uno (ndcleo y corona) al inicio
de S, y otro (fase rotacional) en las dltimas etapas de S, No hay indicios de

discontinuidad entre ambos y podria tratarse de un proceso continuo.

El granate se encuentra en pequefios blastos redondeados o euhédricos. Tiene una
foliacién interna definida por grafito, que es rotacional y continua con la foliacién externa
S,. Hay otros granates de morfologfa similar que solo aparecen en el interior de los
microlitones. En los lados del granate que contactan con la foliacién S,, los blastos sufren

fenémenos de disolucién por presion.
El cloritoide estd en pequefios cristales tabulares, poco pleocroicos y paralelos a S,

Los intercrecimientos de mica y clorita en porfiroblastos con un pleocroismo en
color marrén rojizo de gran tamafio (Mellini et al., 1991), estdn en dos situaciones, unas
veces como blastos paralelos a S, Otras veces se encuentra COmo porfiroblastos
desorientados sobre S,. Estos tltimos conservan una foliacién interna de grafito, rotacional

que continua con la foliacién externa. Estos tiltimos parecen crecer en los tltimos estadios
de D,

La epidota es mds frecuente en las rocas calcosilicatadas. Es una zoisita y, en
ocasiones, pistacita. También hay otros blastos en los microlitones que son sin- a post-S,.

Entre los accesorios hay titanita sin-D,.

En resumen, en las rocas con desarrollo de la fabrica planolinear de fase D. la
foliacién previa S, estd asociada al crecimiento de: mica incolora, cuarzo, epidota. La
foliacién S, estd asociada al crecimiento de: cuarzo, mica incolora, granate, plagioclasa,

epidota, titanita, turmalina, clorita y cloritoide (fig. 3.5).

Fig. 3.5.- Relacion entre la blastesis mineral y la deformacién en los materiales de
la U. del rio Bodurria. Los rombos negros indican la desestabilizacion del mineral.
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I11.2.2.- UNIDAD DE LA SIERRA DE LOS FILABRES.

- FASE D..

Se denomina fase D, a la fase de deformacién anterior a D, en la Unidad de la S?
de los Filabres. Esta fase de deformacién da lugar como mesoestructuras a una foliacion

S., una lineacién de interseccién L, y pliegues F.

En el interior de esta unidad, la estratificacién (S,), y especialmente el contacto
entre los Esquistos de Montenegro y los Esquistos de Tahal permiten reconstruir pliegues
anteriores a las deformaciones por cizalla dictil-frigil. Estos pliegues definen un gran
anticlinorio vergente hacia el Norte, y son tres sinclinales y dos anticlinales cuyas trazas
axiales se representan en la figura 3.6. Los pliegues se han nombrado de abajo hacia arriba

de la siguiente forma:

- Sinclinal del Arroyo de Moras.

- Anticlinal del Puntal Alto.

- Sinclinal de Valcabra-El Raposo.
- Anticlinal de Charches-El Raposo.
- Sinclinal de Las Piletas.

Actualmente los pliegues tienen orientaciones variables debido a las deformaciones
posteriores. Las charnelas pueden encontrarse en cualquier direccion. Las superficies axiales
tienen también cualquier orientacién (fig. 3.7). Para poder establecer por tanto su
orientacién original es necesario poder deshacer los efectos de las deformaciones

posteriores, lo que se discutird mds adelante.

Para caracterizar mejor la geometrfa de los pliegues generados en esta fase de
deformacién se han realizado cortes en el sector de Tahal, en la zona central de la S? de
los Filabres (fig. 3.8). En esta regién las estructuras de la fase D,, estdin menos
desarrolladas. Vissers (1981) describe tres fases de deformacién: la primera fase D, da
lugar a una foliacién de plano axial de pliegues cerrados o isoclinales, la segunda fase D,
genera pliegues asimétricos vergentes al Sur con una foliacién de crenulacién asociada, y
la tercera fase D, origina plicgues vergentes al Norte pricticamente sin foliacién de plano

axial. La primera fase D, es correlacionable con nuestra D,, las estructuras de fase D, con
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Fig. 3.6.- Esquema de las trazas axiales de los pliegues mayores F, en el sector estudiado:
1- Sinclinal del Arroyo de Moras, 2- Anticlinal del Puntal Alto, 3- Sinclinal de Valcabra-
El Raposo, 4- Anticlinal de Charches-El Raposo, 5- Sinclinal de Las Piletas. LEYENDA:
1= Neégeno y Cuaternario, 2= C. Alpujérride, 3= Conjunto litolégico superior (Esquistos
de Tahal y Médrmoles de las Casas), 4= Conjunto litolégico inferior (Metaareniscas de
Aulago y Esquistos de Montenegro), 5= U. del Rio Bodurria, 6= "Detachment”, 7= Falla
del Rio Bodurria, 8= Contacto mecdnico, 9= Contacto litolégico, 10= discordancia, 11=

Traza axial de pliegues F..
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las que se generan con nuestra D, y concretamente con los pliegues de crenulacién que
afectan a la fdbrica planolinear, y las de fase D, con nuestra D,. La fabrica planolinear

(S,/L,) y el clivaje de crenulacién extensional (planos C, y C’,) no estdn desarrollados en
este drea.

La estratificacién y el contacto entre los materiales de Tahal y de Montenegro
definen un anticlinal y un sinclinal apretados con charnelas de direccién NI120°E, y
vergentes al Norte con un flanco inverso de unos 9 kilémetros (fig. 3.8). La estratificacion
S, estd bien definida, y las estructuras sedimentarias en las metaareniscas de la base de los
Esquistos de Tahal permiten establecer la polaridad de la serie (Foto 3.9). En el flanco
normal del sinclinal se pueden observar muy bien las relaciones entre las estructuras
menores. La estratificacién S, buza hacia el NE entre 20° y 35°, y tiene direcciones entre
N120°E y N150°E. Las laminaciones cruzadas de las metaareniscas indican que la serie estd
normal. En el muro de los Esquistos de Tahal se observa una foliacién S, buzante
suavemente al S-SE que es plano axial de pliegues angulares, cerrados y asimétricos que
indican vergencia Norte. Tanto S, como S, estin crenulados por una foliacion de
crenulacién, que buza entre 50° y 70° hacia el NE y con direcciones entre N120°E y
N140°E. A partir de estos datos se puede concluir que los pliegues F, tienen vergencia al

Norte, y son de gran tamafio, tumbados, cerrados y de charnela angular.

Estas mismas relaciones se observan también en el sector occidental de la S* de los

Filabres, en las zonas en las que las estructuras de fase D, son menos penetrativas:

En el sector NE del drea de estudio, el sinclinal de Valcabra-El Raposo se sitia en
el limite inferior de la zona de cizalla ddctil de fase D, (fig. 3.9). El sinclinal es
actualmente un pliegue angular cerrado con una amplitud minima de unos 3 kilémetros, que
pliega la discordancia entre los Esquistos de Tahal y los de Montenegro, con una foliacion
de plano axial S,. Si deshacemos pliegues posteriores, este sinclinal tendria vergencia hacia
el Norte.

La foliacion S, en los Esquistos de Tahal y en las metapelitas con grafito
intercaladas entre las Metaareniscas de Aulago es una "schistosity" sin dominios definida

por la orientacién de los filosilicatos (Foto 3.10).

En los Esquistos de Montenegro, la esquistosidad S, es una foliacién de crenulacion
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Fig. 3.7.- Orientaciones de la foliacion S, (S} y de la lineacion L, (L) en el sector

estudiado. La linea gruesa discontinua sefiala el limite inferior de la zona con
fabrica planolinear. A- Abla, Ch- Charches, E- Escdllar, F- Fifiana.

Fig. 3.8.- Esquema geoldgico del sector central de la S? de los Filabres. A:
Localizacion geogréfica, el rayado oblicuo sefala los materiales nevado-filibrides.
B: Mapa geoldgico: 1- Alpujarride, 2- Marmoles de las Casas, 3- Metabasitas, 4-
Esquistos de Tahal, miembro superior esquistoso, 5- Esquistos de Tahal, miembro
inferior de metaareniscas, 6- Esquistos de Montenegro, 7- contacto discordante, 8-

estratificacion, 9- contacto concordante, 10- foliacién de crenulacion S, 11-
contacto mecanico, 12- lineacion de crenulacion y/o interseccion L, 13- traza axial
de anticlinal F,, 14- Traza axial de sinclinal F, 15- traza axial de antiforme F. 16-
traza axial de sinforme F. C: Corte geoldgico.
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Fig. 3.9.- Pliegues F, macroscopicos en el sector NE del drea estudiada. LEYENDA:
1- Esquistos de Tahal, 2- Metaareniscas de Aulago, 3- Esquistos de Montenegro,
4- Contacto mecanico, 5- Contacto litolégico, 6- Traza axial de sinclinal F,, 7- Traza
axial de sinforme F, 8- Traza axial de antiforme F, 9- Orientacion de S, 10,
Orientacién de S,, 11- Oreintacion de las charnelas de F..
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Fig. 3.9 (continuacién).- Ejemplo de pliegues F, macroscopicos en el sector Sur del
drea de estudio. LEYENDA: 1- Nedgeno y Cuaternario, 2- Alpujarride, 3- Esquistos
de Tahal, 4- Metaareniscas de Aulago, 5- Esquistos de Montenegro, 6- Brecha
carbonatada, 7- Contacto litolégico, 8- Discordancia, 9- "Detachment’, 10- Falla .q’e
Abla-Fifiana, 11- Contacto mecénico, 12- Limite inferior del clivaje de crenulacion
extensional, 13- Traza axial de plieque F, 14- Traza axial de antiforme F 15-
Traza axial de sinforme F, 16- Traza axial de antiforme F, 17- Traza axial de
sinforme F, 18- S, 19- S, 20- L..

101



sobre una foliacién previa. Esta foliacién previa S,, se conserva relicta en las charnelas,
dentro de microlitones y en el interior de algunos minerales. Solo en algunos esquistos con
porfiroblastos, se observa la foliacién S,, como una "schistosity” que parece la primera

foliacién desarrollada en estas rocas (Foto 23).

La interseccion entre la esquistosidad S, y la estratificacién S,, da lugar a una
lineacién de interseccion L, subparalela a las charnelas de los pliegues F,. Estos pliegues
son angulares (Foto 22).

El hecho de que los pliegues tengan morfologias angulares en las capas competentes,
indicarfa que se han formado por un mecanismo del tipo deslizamiento o flujo flexural con
formas originales del tipo "chevron" y 4ngulos interflancos de 60° Los dngulos interflancos
actuales se obtendrfan por un aplastamiento posterior o coetineo de la formacién del
pliegue.

Con respecto a la deformacién asociada a esta fase, Vissers (1981) realiza varias
medidas en los cantos de cuarzo del metaconglomerado de la base de los Esquistos de
Tahal, en el sector central de la S? de los Filabres. estas medidas indican que los elipsoides
de deformacién asociados a esta fase son oblatos (1>k>00) (Fig. 3.15).

- RELACION CON EL METAMORFISMO.

Fuera de la zona afectada por las estructuras de la fase posterior D, , se pueden
estudiar las relaciones de esta fase de deformacién con el metamorfismo. Pero en esta
zonas solo afloran los Esquistos de Montenegro (sin porfiroblastos) y las Metaareniscas de
Aulago, y en este drea no se encuentra ni los Esquistos de Tahal, ni los Madrmoles de las

Casas.

En los Esquistos de Montenegro y en las metapelitas de las Metaareniscas de

Aulago, hay asociaciones minerales del tipo:

Mica Incolora + cuarzo + plagioclasa + clorita + epidota * granate.

Mica incolora + cuarzo + granate + clorita.
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Mica incolora + cuarzo + granate + cloritoide * clorita
Mica incolora + cuarzo + biotita * plagioclasa.

S, estd definida por la orientacién preferente de mica incolora, clorita €
intercrecimientos de ambas, epidota, opacos, grafito, y a veces cloritoide. En las pizarras
estd definida por la orientacion preferente de la mica incolora y la biotita (Foto 24). La

mica incolora puede ser una fengita con contenidos en Si** que oscilan entre 3.50 y 3.13.

En las asociaciones con plagioclasa, ésta es una albita en porfiroblastos con una

S,. rotacional en continuidad con S..

El granate se encuentra en pequefios blastos redondeados o euhédricos. Tiene una
S... definida por grafito, que es rotacional y continua con la foliacién externa S, (Foto 24).
Hay otros granates de morfologia similar que solo aparecen en el interior de los

microlitones.

La clorita estd en blastos paralelos a S,, y como porfiroblastos desorientados sobre
S.. Estos tltimos conservan una S, de grafito, rotacional que continua con la foliacién
externa. Esta tltima clorita parece crecer en los ultimos estadios de D,. La clorita estd

alterada parcial o totalmente a intercrecimientos de clorita con mica (Mellini et al., 1991)
El cloritoide estd en pequefios cristales tabulares, poco pleocroicos y paralelos a S..
En la region central de la S? de los Filabres, Vissers (1981) describe las siguientes

asociaciones ligadas a la fase D, (Sin-D,), en los Esquistos de Tahal:

- Singenéticos con la foliacién crecen: glaucofana, epidota, cloritoide y actinolita.

- con relaciones tardias o heliciticas con la foliacién crecen granate, estaurolita, distena,

mbozoiita y cloritoide.

Estas asociaciones definen un metamorfismo en condiciones de alta presion/baja temperatura

que pasa a condiciones de presién y temperatura intermedias.

En el drea de estudio también hay asociaciones en condiciones de alta presién/ baja
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temperatura, dentro de los Esquistos de Tahal y de las metabasitas. En los esquistos de
Tahal hay asociaciones con glaucofana, y con cloritoide magnésico y deerita”; en las rocas
con escapolita hay paragénesis de distena + talco + fengita (Gémez Pugnaire & Cdmara,
1990). En las metabasitas hay eclogitas en las que la onfacita tiene un contenido en jadeita

superior al 26%.

Los minerales de las asociaciones anteriores estdn transformados a otros minerales
que forman asociaciones de presién y temperatura intermedia. Estas asociaciones minerales
son las descritas en el Capitulo II: en los Esquistos de Tahal son las asociaciones con
plagioclasa (albita y/u oligoclasa), o con estaurolita, cloritoide y distena, o con granate; en

las metabasitas corresponden a las asociaciones descritas en las anfibolitas.

Estas asociaciones estin en rocas deformadas por la fase D, y muestran
caracteristicas pre-D.. En los Esquistos de Tahal, los minerales como anfibol, estaurolita,
cloritoide y distena estdn alterados a agregados de mica incolora (Fotos 45 y 46). Estos
agregados estdn deformados por la fébrica planolinear de fase D,. El granate es previo a
la deformaciéon D, y origina sombras de- presién asimétricas. La plagioclasa, la mica
incolora y el cuarzo se deforman de forman ductil. La plagioclasa y la mica dan lugar a
estructuras de tipo "mica-fish". El cuarzo recristaliza de forma dindmica dando lugar a
texturas en mosaico alargado. Todos estos minerales son pre-D, y originados durante la fase
D.. Dentro de los Esquistos de Montenegro y de las Metaareniscas de Aulago las tnicas
evidencias de este episodio de metamorfismo en condiciones de alta presién/baja
temperatura, e€s el contenido en Si** de las fengitas que definen la foliacién S, y que
oscilan entre 3.50 y 3.13. Segiin Massonne & Schreyer (1987), las fengitas con contenidos
mas altos en Si** indicarian presiones superiores a los 10 Kb. Ademds el hecho de que
estos materiales estén implicados con los Esquistos de Tahal en los pliegues de esta fase

D,, indicarian que estas rocas también han sufrido estas condiciones de metamorfismo.

Los porfiroblastos que hay en los Esquistos de Montenegro indican un
metamorfismo en condiciones de alta temperatura/baja presién (Puga et al., 1975; Gémez
Pugnaire & Sassi, 1983). Estos porfiroblastos estdn transformados a agregados de minerales
que se producen en condiciones de presién intermedia o alta (Puga et al.,, 1975; Gémez
Pugnaire & Sassi, 1983). La andalucita se transforma a un agregado de distena, la biotita
a un agregado de granate + biotita, y la estaurolita a un agregado de estaurolita +

cloritoide + distena. Los granates ricos en espesartina estdn recrecidos por una corona de
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granate almandinico rico en piropo o en grosularita. Por iltimo estos agregados estdn
alterados a otros de mica incolora (paragonita * fengita). Solo en algunas muestras se han
encontrado algunos de los minerales originales. En aquellas en las que se ha conservado
la estaurolita, se observa que es singenética y rotacional de una "schistosity" sin dominios.
Estos porfiroblastos son previos al episodio de alta presién/ baja temperatura sincinematico

de D,, y los supondremos generados durante un episodio de metamorfismo sincinemdtico
de la fase D,,.

I11.2.3.- FALLA DEL RIO BODURRIA.

La Unidad de la S? de los Filabres se superpone sobre la del Rio Bodurria con un
contacto mecénico neto, que es anterior al contacto Alpujérride/ Nevado-Fildbride, ya que
los pliegues que lo deforman estdn cortados por el "detachment"; este contacto es una falla
dictil-frigil. Si llevamos a la posicién horizontal el contacto Alpujérride/ Nevado-Fildbride

la falla del Rio Bodurria tendrfa un buzamiento hacia el S-SE.

La falla del Rio Bodurria corta en el bloque de muro a la estratificacién y a la
foliaci6n S, (figs. 3.2 y 3.11). La estratificacion estd cortada con un angulo de unos 20°
a lo largo de lineas de direccién N8O°E en las tres ventanas orientales, y es paralela a la
falla en la Ventana de Rambla del Agua. Algo similar ocurre con la foliaci6n S,. La falla
también es oblicua a la zona con granate estable donde se desarrolla la fabrica planolinear
de fase D,. La fibrica planolinear se desarrolla mds en las ventanas orientales (Ventana de
Rambla del Agua) con un espesor de unos 200 metros, que en las ventanas occidentales

(Ventanas del Rio Bodurria y de la Petronila) con un espesor de dos a diez metros.

En el bloque de techo la falla corta a los pliegues de fase D, (fig. 3.11) de tal
forma que hacia el Noroeste corta progresivamente a pliegues més altos dentro del
anticlinorio mayor de vergencia Norte. Por ejemplo, el Sinclinal de Valcabra-El Raposo que
se encuentra completo en la region Nordeste del drea y en la regién de El Raposo, estd

cortado por la falla en la ventana del Rio Bodurria.

Bajo la falla se desarrollan uno o dos centimetros de ultramilonitas y milonitas
cuarzofeldespiticas. Las rocas cuarzofeldespdticas tienen una fabrica planolinear con una

lineacién de estiramiento de direccién N8O°E. Estas milonitas y ultramilonitas tienen
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Fig. 3.11.- Orientaciones y sentidos de movimiento del bloque de techo en las
estructuras S-C dentro de la Falla del Rio Bodurria. LEYENDA: 1- C. Alpujarride,
2- Conjunto litolégico superior (Esquistos de Tahal + Mérmoles de las Casas), 3-
Conjunto litoldgico inferior (Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro),
4- Pizarras de la Unidad del Rio Bodurria, 5- Areniscas y metaareniscas de la U.
del Rio Bodurria, 6- "Detachment”, 7- Falla normal de bajo angulo, 8- Falla del Rio
Bodurria con indicacion del sentido de movimiento de las estrucutras menores, 9-
Traza axial de los pliegues F, las estrellas sefalan la posicion del sinclinal de
Valcabra-El Raposo.

Fig. 3.12.- Corte geoldgico de orientacion E-W del sector estudiado; B- Falla del
Rio Bodurria, L- Limite inferior de la zona con fabrica planolinear. LEYENDA: 1- C.
Alpujarride, 2- Conjunto litolégico superior (Esquistos de Tahal + Mérmoles de las
Casas), 3- Conjunto litolégico inferior (Metaareniscas de Aulago + Esquistos de
Montenegro). B: Esquema que representa la formacion de la Falla del Rio Bodurria
como una zona de cizalla conjugada de la zona de cizalla extensiva de fase D,;
L- Limites inferior y superior de la zona de cizalla, S- foliacién de la fébrica
planolinear.
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texturas de reduccion del tamafio de grano. Las fdbricas de ejes [c] de cuarzo obtenidas
en estas rocas muestran una distribucién al azar, sin orientaciones preferentes (diagramas:
B1-3B, B1-4, B2-2; en la fig. 3.18). Este hecho se puede explicar con una recristalizacién
dindmica generalizada en estas rocas. Sin embargo, las estructuras S-C, "mica-fishes" y
sombras de presién asimétricas sobre porfiroblastos previos indican un movimiento del
bloque de techo hacia el WSW (N260%E).

A pesar de las estructuras menores hay que tener en cuenta la geometria de la falla
y el efecto que produce sobre las estructuras previas:
-La falla omite los términos estratigraficos superiores en el bloque de muro de forma que
en la Unidad del Rio Bodurria no se encuentran representados los términos atribuidos al
Mesozoico. En la Unidad de la S* de los Filabres, la falla omite los términos estratigraficos
inferiores, de manera que cuando nos desplazamos hacia el Oeste disminuyen los espesores

de los Esquistos de Montenegro y de las Metaareniscas de Aulago (fig. 3.12).

- en el bloque de muro la falla corta ademais de la estratificacion y del "slaty cleavage”
(S,) a la foliacién de la fébrica planolinear, de forma que el espesor afectado por esta
estructura dentro de la Unidad del Rio Bodurria aumenta desde el Este hacia el Oeste (fig.
3.12).

- En ¢l bloque de techo la falla corta a las superficies axiales de los pliegues F, de forman
descendente hacia el Este. también corta a la zona afectada por la fébrica planolinear de

forma que el espesor de esta zona disminuye desde el Este hacia el Oeste.

Esta geometria corresponde a la de una falla normal de bajo dngulo con un sentido
de movimiento original del bloque de techo hacia el Este, y es incongruente con los
sentidos de movimiento deducidos de las estructuras menores, ya que una falla con esa
orientacién y un sentido de movimiento del bloque de techo hacia el Oeste deberia de
producir duplicaciones en la zona con desarrollo de la fébrica planolinear y no omisiones
como es el caso. Por estos hechos, proponemos como hipétesis de formacién de la Falla

del Rio Bodurria el siguiente esquema (fig. 3.12):
-Dentro de la zona de cizalla de fase D, con sentido de movimiento general del bloque de

techo hacia el Oeste se formarian zonas de cizalla conjugadas con un sentido de

movimiento del bloque de techo hacia el Este. La Falla del Rio Bodurria serfa una de estas
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zonas de cizalla conjugadas con un cardcter ductil-fragil, que llega a cortar el limite

inferior de 1a zona de cizalla.

-La deformacién continua dentro de la zona de cizalla mayor y oblitera las estructuras

menores de la zona de cizalla conjugada de menor escala.

III.2.4.- FASES DE DEFORMACION D, y D.: CONCLUSIONES.

La relacion de las fases D, y D, con el metamorfismo sugiere que ambas son

contemporédneas. Pero se han tratado como fases distintas porque:

- Ambas unidades estdn separadas por una falla extensiva (la Falla del Rio Bodurria) cuyo
salto no se puede establecer, ya que no hay estructuras de un bloque que se puedan
reconocer en el otro bloque. Debido a esto, no hay ninguna posibilidad de establecer una

correlacion entre ambas fases de deformacion.

- Las mesoestructuras de la fase D, indican vergencias aparentes hacia el Sur, contrarias
a la vergencia regional de la fase D,. La geometria de las macroestructuras de la fase D,

no se ha podido determinar, y no se conoce su vergencia regional.

La fase de deformacién D,, que se reconoce en la Unidad del Rio Bodurria, se
inicia durante el episodio de metamorfismo en condiciones de alta presion/ baja temperatura
datado en 48 m.a. (Monié et al., 1991), siendo su desarrollo mds importante durante el

metamorfismo de presién intermedia.

Las fabricas de cuarzo indican que las estructuras de la fase D, se forman en un
régimen de deformacién coaxial. Esta deformacién coaxial debié de estar situada en el
campo del aplastamiento aparente segiin las medidas de deformacion efectuadas en estas
rocas y por los mecanismos de plegamiento de "buckling”" mas aplastamiento simultaneo
deducidos del andlisis de variacién de espesores. El valor de la deformacién es bajo, como
estd indicado por las medidas de deformacién, del aplastamiento superpuesto a los pliegues

F,, y por la escasa penetratividad del "slaty cleavage" (S,).

Las primeras estructuras en la Unidad de la Sierra de los Filabres, que afectan a los
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materiales atribuidos al Pérmico-Mesozoico y que se pueden reconstruir con un minimo de
seguridad, son las originadas durante la fase D,. La estructura mds importante en esta
unidad, es un gran anticlinal tumbado de vergencia Norte (Jabaloy & Gonzdlez Lodeiro,
1988). Garcia Dueiias et al. (1988a,b) proponen otro anticlinal tumbado con una vergencia
similar en las rocas mas altas del Complejo Nevado-Fildbride en el sector oriental de la
S de los Filabres.

Estos pliegues tumbados dan lugar a un acortamiento importante de las rocas
nevado-fildbrides. La foliacién S, asociada a estos pliegues se desarrolla en condiciones de
facies de las anfibolitas a presién intermedia, y en la parte alta de las facies de los

esquistos verdes.

La existencia de paragénesis con glaucofana y con onfacita + granate que indican
condiciones de 420°C y 520°C de temperatura y entre los 9.5 Kb y 12 Kb (Puga & Diaz
de Federico, 1976b; Goémez Pugnaire, 1979b; Vissers, 1981; Martinez Martinez, 1984;
GOmez Pugnaire & Soler, 1987; Baker et al., 1989)., son previas a las asociaciones de
presion intermedia. Lo que indica que estas rocas han estado al inicio de la deformacién
D, a una profundidad de al menos 30 a 36 Km, es decir han sufrido un proceso de

subduccién continental.

Durante la fase de deformacion D, las condiciones de presién son de 7,5 Kb a 5
Kb, lo que equivale a una profundidad entre 15 y 20 Km. Esta elevacién va acompaiiada

por un ascenso de la temperatura.

Los datos anteriores se pueden explicar por el esquema de evolucién siguiente:
a.- Subduccion continental de una corteza adelgazada (Nevado-Fildbride), los materiales se
encontraron en condiciones de alta presion/ baja temperatura y se formaron eclogitas. En
este proceso las rocas nevado-fildbrides llegaron a alcanzar los 30-36 Km. de profundidad.
b.- Ascensién de los materiales hasta unos 15 o 20 Km de profundidad, durante el cual se

producen pliegues tumbados, foliaciones y el metamorfismo evoluciond hacia condiciones

de presion y temperatura intermedia.
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IIL3. FASE D.

I1.3.1.- FABRICA PLANOLINEAR.

La estructura mds antigua de la fase D, es una fdbrica planolinear en la parte
superior del conjunto nevado-fildbride. Esta fdbrica se desarrolla en una zona que tiene
como limite superior el contacto con el Alpujdrride, y que hacia abajo desaparece
gradualmente. En la zona Norte y Noroeste, el limite inferior estd situado por debajo de
la falla del Rio Bodurria. En la zona Sur el limite es neto y corresponde a la falla de
Abla-Fifiana (figs. 3.13 y 3.14). El espesor que tiene actualmente esta zona es variable y
oscila entre los 1800 metros en el corte de la carretera de Abla-Caniles en el sector Norte,

los 400 metros en el sector de Charches, y unos 100 metros al Norte de Finana.

La morfologia de la foliacion de esta fdbrica planolinear (S) varfa segun los

materiales en los que se desarrolla (Fotos 25,26 y 27):

- En los mdrmoles (Marmoles de las Casas) estd definida por la orientacion de los granos
de carbonato y de los filosilicatos (Foto 31), y por un bandeado de lechos blancos y grises.
Este bandeado se debe a variaciones del contenido en grafito, y permite observar pliegues,

algunos de los cuales estdn desenraizados.

- En los esquistos (Esquistos de Tahal y de Montenegro, niveles intercalados en las
Metaareniscas de Aulago) es una "schistosity” en dominios definida por lechos ricos en
filosilicatos y lechos ricos en cuarzo. En los lechos ricos en cuarzo se observa que S, es
una foliacién que afecta otra anterior (Foto 32). Los microlitones suelen estar cizallados
y es frecuente encontrar chamnelas desenraizadas. En el campo es muy frecuente observar
un gran ndmero de venas de cuarzo plegadas, con charnelas subparalelas a la lineacion de

estiramiento L, budinadas y paralelas a las superficies S,.

- En las metaareniscas (Metaareniscas de Aulago e intercalaciones en los Esquistos de
Tahal) esta foliacién viene definida por la orientacion de los filosilicatos y de los granos
de cuarzo aplastados (Fotos 36 a 40). La estratificacion y la foliacion anterior tienden a

paralelizarse a S, y se pueden observar fendmenos de trasposicion.
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Fig. 3.13.- Orientaciones de la foliacion de la fabrica planolinear (S,). La trama de
lineas horizontales indica la zona con desarrollo de esta fabrica. A- Abla, Ch-

Charches, E- Escullar, F- Fifana.

112



Fig. 3.14.- Orientaciones de la lineacion de estiramiento de la fabrica planolinear

(L,). La leyenda es la misma que la de la figura anterior.
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- En los gneises suele venir marcada por la orientacin preferente de los filosilicatos y de
los granos de cuarzo y feldespato, o bien por un bandeado diferencial de niveles ricos en

turmalina y lechos pobres en ella, o de niveles ricos en filosilicatos.

- En las metabasitas se encuentran cuerpos totalmente foliados, y cuerpos en los que la
foliacién se desarrolla sobre todo en las partes exteriores del mismo. Cuando ocurre esto
ltimo, la foliacién tiene una distribucién en bandas anastomosadas, que limitan cuerpos
de forma ahusada sin foliacién. En la zona sin foliacién se suele conservar la textura ignea.
La foliacion estd marcada por la orientacién preferente de los anfiboles y de la plagioclasa
deformada, o bien por un bandeado composicional de lechos ricos en epidota, o anfiboles,

o plagioclasa.

- Dentro de la Unidad del Rio Bodurria, la foliacién S, en las metapelitas es una
esquistosidad definida por dominios ricos en cuarzo y en filosilicatos, o bien una foliacién
de crenulacién. En las metaareniscas estd definida por la orientacién preferente de los
filosilicatos, y de los granos de cuarzo de forma aplastada. En los mdrmoles con grafito
estd definida por un bandeado de lechos ricos en grafito alternando con otros mas pobres

en él.

Dentro de esta Unidad estd situada la base de la zona de cizalla ductil que produce
la fébrica planolinear, por lo que es posible seguir el paso desde rocas sin la fibrica
planolinear hasta rocas con esta fibrica bien desarrollada. En las pelitas y metapelitas al
entrar en la zona de cizalla, el "slaty cleavage” (S,) es afectado por una foliacién de
crenulacion (S,), la mica incolora y el cuarzo aumentan su tamafio de grano y se observa
una diferenciacién composicional incipiente con dominios ricos en filosilicatos y dominios
ricos en cuarzo con microlitones de la foliacion previa microplegada. Coincidiendo con la
aparicion de la foliacion S, desaparece la biotita y comienza a crecer granate, plagioclasa
y clorita, o bien granate, cloritoide y clorita. En las cuarzowacas y metaareniscas, los
granos de cuarzo elipsoidales son deformados y alargados y sufren recristalizacién dindmica
dando lugar a un mosaico de granos alargados. Los filosilicatos de pequefio tamafio que
constituyen la matriz de la roca aumentan su tamafio de grano y se disponen paralelamente
a S, (Fotos 36 a 44).

Sobre la foliacion S, se observa una lineacion con una direccién media E-W, aunque
varia entre N130°E en el sector de Charches y N8O°E en los alrededores de Abla (fig.
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3.14). Una parte de esta variacién se debe a rotaciones dentro de los "duplex”
extensionales, por ejemplo en el "duplex" situado al Norte de Charches hay una variacion
de 30° en las direcciones de las lineaciones situadas dentro y fuera del "duplex" (fig. 3.14).

La lineacién L, es una lineacién de estiramiento y/o mineral marcada por:
- La orientacién de minerales prismdticos: anfiboles, turmalinas, epidotas, etc.
- la orientacién preferente de granos minerales deformados: cuarzo, micas, plagioclasa, etc.

- Grandes porfiroblastos estirados, anteriores a esta deformacién, como son: feldespato

potdsico en los gneises, siderita en los mdrmoles, andalucita y estaurolita en los Esquistos

de Montenegro.

- Colas de presion alrededor de porfiroblastos anteriores.

- Cantos de conglomerados deformados (Foto 26).

La deformacién asociada a esta fabrica planolinear se ha estudiado en los
metaconglomerados de la base de los Esquistos de Tahal. Se han elegido los de matriz
cuarzosa ya que en ellos el contraste de ductilidad entre la matriz y los cantos es muy
pequefio la deformacién medida en los cantos es muy proxima a la deformacién total de
la roca. Se han medido directamente las razones dxicas de los cantos, y se ha aplicado la
media arménica para minimizar la influencia de fdbricas previas en los conglomerados. Por
tiltimo se han comprobado los resultados aplicando el método de Fry (in Ramsay & Huber,
1983) en varias secciones. El resultado obtenido se puede observar en la figura 3.15. Los
elipsoides son prolatos, y con razones dxicas variables. Las tres medidas representadas se

han obtenido en el afloramiento de metaconglomerados cercano al Raposo (fig. 3.14).

Las razones dxicas variables confirman algo que se observa en el afloramiento: la
deformacién es variable tanto en el plano YZ como en el plano XZ. En el afloramiento
coexisten sectores poco deformados con otros con una deformacion mayor (Foto 27). Estos

datos indican una deformacién heterogénea durante la formacion de la fdbrica planolinear.

Los elipsoides se sitdan con el eje X subparalelo a la lineacion de estiramiento L.,

aqui E-W, el eje Y aproximadamente N-S y ¢l eje Z préximo a la vertical. El elipsoide
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Fig. 3.15.- A: Medidas de la deformacion en los metaconglomerados dentro de los
Esquistos de Tahal (1, 2 y 3) (Tomado de Jabaloy & Gonzélez Lodeiro, 1988). La
medida 4 corresponde a las cuarzowacas de la U. del rio Bodurria. Los cuadrados
corresponden a las medidas efectuadas por Vissers (1981) en los
metaconglomerados situados fuera de la zona con desarrollo de la fabrica
planolinear, en el sector central de la S? de los Filabres. B: Medidas de la
deformacion en el ortogneis deformado por la fabrica planolinear de Lubrin (Tomado
de Soto et al., 1990).

indica pues un estiramiento en la direccién E-W acompaiiado por un aplastamiento en la
vertical, lo que se corresponde con la geometrfa de las estructuras anteriores deformadas

por esta fase. Al mismo tiempo coexiste un acortamiento en la direccién N-S.

Estas medidas de la deformacion son coherentes con las obtenidas por Soto et
al.(1990) en el sector oriental de la S? de los Filabres. Las medidas realizadas por estos
autores sobre un cuerpo de ortogneises deformado por cizalla dictil simple y heterogénea
con movimiento del bloque de techo hacia el WNW, dan elipsoides prolatos con valores
de Rxy variables entre 3 y 8, y un valor de Ryz cercano a 3 (fig. 3.15). Estas medidas
contrastan con los valores obtenidos en las regiones sin deformacidén por cizalla ductil que

dan elipsoides oblatos (Vissers, 1981).
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Asociado a este estiramiento se encuentran criterios que sefialan que la deformacion

que ha dado lugar a esta fébrica planolinear tiene una fuerte componente rotacional que se

manifiesta por:
- Estructuras S-C (Fotos 45 y 46).
- Sombras de presién asimétricas alrededor de porfiroblastos previos (Fotos 33 y 48).

- "Mica-fishes", producidos por el budinado y microfallado de granos de mica incolora
preexistentes (Lister & Snoke, 1984) (Foto 34).

Estas estructuras indican un sentido de movimiento del bloque de techo hacia el
Oeste. A veces, se encuentran estas mismas estructuras mostrando un movimiento del

blogue de techo hacia el Este y también estructuras que indican una deformacion coaxial.

La foliacién S, es de plano axial de pliegues F, cerrados o isoclinales, a veces
desenraizados. Es muy dificil separar estos pliegues de los pliegues anteriores cuando se
encuentran en zonas donde la deformacién por cizallamiento dictil es muy intensa. En
cualquier caso, las chamelas de estos pliegues F, pueden ser rectas y subparalelas a la
lineacién de estiramiento L, (pliegues "a" de Mattauer, 1975), o bien se observan charnelas
curvas y los pliegues se pueden considerar como pliegues en vaina (Fotos 28 y 29).
Localmente estdn plegados por pliegues con las mismas caracteristicas que los
anteriormente descritos: formas isoclinales con charnelas paralelas a L, y una superficie

axial paralela a S,

Los pliegues de fase D,, concretamente el sinclinal de las Piletas, el anticlinal de
Charches-El Raposo y el Sinclinal de Valcabra-El Raposo, estin situados dentro de la zona
de cizalla dictil. Actualmente son pliegues con charnelas rectas subparalelas a la lineacion

" _

de estiramiento L y plano axial subparalelo a S, (pliegues de tipo "a"), o bien tienen
morfologfas de pliegues en vaina con doble vergencia en secciones perpendiculares a L,
(sector del Raposo). En el sector de Charches, ambos tipos de pliegues estdn desenraizados
dando una transposicion generalizada de la estratificaciéon. En la region occidental de §*
Nevada y en el sector central de la S* de los Filabres, también se desarrollan pliegues de

tamafio kilométrico con charnelas rectas paralelas a L, (Zevenhuizen, 1989; Galindo
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Zaldivar, 1990). La existencia conjunta de pliegues de charnelas rectas paralelas a la
lineacién de estiramiento (pliegues "a" de Mattauer, 1975) con pliegues de tipo "sheath-
fold" originados en zonas de cizalla, es un hecho bien comprobado (para una discusion
véase Malavieille, 1987a,b). Los pliegues de tamafio kilométrico de este drea, pueden
haberse generado dentro de la zona de cizalla por el mismo proceso de cizallamiento

simple:

- los pliegues "a" como resultado de una deformacién constrictiva en un régimen de cizalla
simple heterogénea (Mattauer, 1975; Nicolas & Boudier, 1975). Esta interpretacién
concuerda con los datos de deformacién de estas rocas.

- los pliegues en vaina, por la amplificacién dentro del régimen de cizalla simple de
pequedias irregularidades sobre los planos que se pliegan (Cobbold & Quinquis, 1980).
Irregularidades que en nuestro caso, creemos que estaban constituidas por pliegues previos,
ya que el conjunto de pliegues continua fuera de los limites de la zona de cizalla sin estas
caracteristicas. A conclusiones similares llega Zevenhuizen (1989) estudiando las relaciones
entre las fdbricas de ejes [c] de cuarzo y los pliegues mayores de esta fase en el sector
central de la S* de los Filabres.

Los pliegues asociados a esta fdbrica planolinear, pueden tener charnelas curvas.
Este hecho hace imposible elegir un perfil del pliegue representativo de la geometria
general del pliegue. Para intentar una aproximacion se han realizado secciones
perpendiculares a una estrecha zona de la charnela, en orientaciones de ésta tanto paralelas
como perpendiculares a la lineacién de estiramiento. En general, en estos cortes, los
pliegues pertenecen a la clase 2 de Ramsay (1967), o bien a las clases 1C o 3 muy
proximas a la clase 2 (fig. 3.16). En la clasificacién de Huddleston (1973), los pliegues
tienen formas muy variables: desde formas B y C a las formas E y F. Siendo las primeras
mds frecuentes en las capas competentes, y las E y F en los esquistos. Las "amplitudes”
son siempre 4 o 5 (fig. 3.17). La existencia de morfologias de tipo 1C y 3 proximas a
la clase 2, parece indicar que los marcadores litologicos no actuan como marcadores
pasivos, sino que hubo una componente de “"buckling” durante la formacién de estos
pliegues. Las geometrias de los diagramas de variacién de espesor (t’,) frente al valor del
angulo de buzamiento (o) (fig. 3.16) se ajustan a un modelo de formacidén de los pliegues
por "buckling" con aplastamiento simultdneo (Huddleston, 1973). Esto indica que mientras

que la mayor parte de los pliegues mayores se forman por la deformacioén de
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Fig. 3.16A.- Distribucion de los pliegues F, en el diagrama de formas frente
amplitudes de Huddleston (1973).

Fig. 3.16B.- Diagramas de variacion del espesor ortogonal (t')) frente al valor del
angulo de buzamiento (), en pliegues cuyo plano axial es la fabrica planolinear de
fase D, A) Iségonas de buzamiento. B) Diagrama t,-o (Ramsay, 1967). C)
Diagrama t',>-cos’ a. (Huddleston, 1973). en este diagrama no se han representado
las variaciones de espesor ortogonal sino la recta de regresion calculada por
minimos cuadrados de los valores (t.?, cos’ o) de cada pliegue.

o’
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1. Pliegues de charnela recta y subparalela a la lineacién de estiramiento en
Metaareniscas de Aulago, seccion perpendicular a la lineacién de estiramiento.
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2: Pliegues de charnela recta en las Metaareniscas de Aulago.
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3: Pliegues de charnelas rectas y paralelas a la lineacion de estiramiento en los
Esquistos de Tahal, seccién perpendicular a la lineacién de estiramiento. Los
pliegues A, B y C son de Ia clase 3
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4: Pliegues en vaina en las Metaareniscas de Aulago, seccion paralela a la

lineacion de estiramiento.
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5: Pliegues isoclinales de charnelas rectas y paralelas a la lineacién de estiramiento
que deforman a la foliacion de la fabrica planolinear (S,). Los pliegues estdn
deformados por otros pliegues con las mismas caracteristicas y cortados por
cizallas. Vena de cuarzo en los esquistos de tahal. Corte perpendicular a la
lineacion de estiramiento.
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6: Pliegues pertenecientes al mismo afloramiento anterior.
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7: Pliegues pertenecientes al mismo afloramiento anterior.
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8: Pliegues con charnelas rectas y subparalelas a la lineacion de estiramiento en
las Metaareniscas de Aulago de la Unidad del Rio Bodurria. Corte perpendicular a
la lineacion de estiramiento.
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9: Pliegues de charnelas rectas y subparalelas a la lineacion de estiramiento en
metaareniscas de los esquistos de Tahal. Corte perpendicular a la lineacion de
estiramiento.
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10: Pliegues de charnelas rectas y subparalelas a la lineacion de estiramiento en
metaarniscas de Aulago. Corte perpendicular a la lineacion de estiramiento.
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pliegues previos, los pliegues menores se desarrollan simultdneos a la zona de cizalla, pero

las capas no actuan como marcadores pasivos durante este proceso.

La fabrica planolinear tiene en ocasiones un caricter claramente milonitico. Estas
milonitas se observan tanto en rocas cuarzofeldespdticas (metaareniscas y gneises), como
en rocas carbondticas (mdrmoles y calcoesquistos, Foto 35), y en los esquistos y
cuarzoesquistos. En estas milonitas, las estructuras S-C tipicas (S-C milonitas de tipo I de
Lister & Snoke, 1984) son muy escasas, y se desarrollan exclusivamente en los esquistos.
En el resto de las rocas, predominan los planos C sobre los S, produciendo una
trasposicion general de las foliaciones y bandeados previos, y dando lugar a S-C milonitas
del upo II de Lister & Snoke (1984). En las milonitas cuarzofeldespdticas la textura
dominante es el mosaico de granos alargados, aunque en el interior de los gneises pueden
observarse también texturas con reduccién de tamafio de grano. En las zonas mas cercanas
al detachment hay "ribbons" mono y policristalinos en las venas de cuarzo y reduccién de

tamafio de grano en las metaareniscas y cuarzoesquistos.

Los diagramas de ejes [c] del cuarzo en las milonitas cuarzofeldespdticas indican
la existencia de una componente coaxial y otra componente no coaxial de la deformacién
que origina estas fabricas. Se han estudiado 2 cortes del limite inferior de la zona de
cizalla y varios cortes de pequefias zonas de cizalla situadas por debajo del limite de la
fabrica planolinear. En estos cortes se han tomado muestras orientadas de las cuarzowacas
y metaareniscas de la Unidad del Rio Bodurria, desde rocas sin fébrica planolinear hasta
rocas con esta fdbrica bien desarrollada. Estas rocas no son cuarcitas puras sino que
contienen filosilicatos; el efecto de los filosilicatos segin Dell’Angelo & Tullis (1986) es
hacer menos nitida la fébrica de ejes [c] del cuarzo. Sin embargo este efecto no enmascara

las tendencias generales de orientacién preferente dentro de estas rocas.

Los diagramas muestran que las rocas tenian una orientacion preferente poco
marcada anterior a la impuesta por la cizalla didctil. Esta fébrica es el resultado de la
deformacién D,. En esta orientacién preferente (fig. 3.18), los ejes [c] del cuarzo se
distribuyen en dos zonas separadas entre si por una banda sin ocupar por los €jes [c], con
un ancho de 10° a 15° por encima y por debajo de la foliacién S,. En algunas muestras
dentro de esta zona hay un mdximo local centrado alrededor del eje Y que se suele
interpretar como debido a deslizamientos prismdticos en la direccién <a>. Dentro de las

zonas ocupadas por los ejes [c], aunque la distribucién tiende a ser homogénea, hay
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VP3B nz150 VR1 nz150

Fig. 3.18.- Diagramas de orientacion de los ejes [c] del cuarzo:

A: Muestras de las areniscas de la Unidad del Rio Bodurria situadas en pequfas
zonas de cizalla por debajo del limite de desarrollo de la fabrica planolinear. VB1,
VB2(2), VB2(3) y VB3 proceden de la Ventana del Rio Bodurria: VB1, VB2(2) y
VB3 muestras sin reduccion del tamario de grano, VB(3) muestra con reduccion del
tamafio de grano. VP2, VP3A y VP3B provienen de la Ventana de la Petronila: VP2
y VP3A muestras sin reduccion del tamario de grano, VP3B muestra con reduccion
del tamafio de grano. VR1 proviene de la Ventana de la Rambla del Agua.

B: Muestras de la Falla del Rio Bodurria, en el contacto Norte de la Ventana de
la Petronila: B1-1: proviene del bloque de techo, B1-3B y B1-4: ultramilonita del
contacto, B1-5 proviene del bloque de muro en la zona con desarrollo de la fabrica
planolinear, B1-7: del bloque de muro en la zona sin fabrica planolinear.

C: Muestras de la Falla del Rio Bodurria, en el contacto Sur de la Ventana de la
Petronila, B2-1: bloque de muro, B2-2: ultramilonita, B2-4 y B2-5: bloque de techo.

D: Muestras procedentes de la Unidad de la S? de los Filabres dentro de la zona
con desarrollo de la fabrica planolinear.
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algunos maximos situados entre 20° y 30° del eje Z que sefialan la actuacion de
deslizamientos basales. Otros mdximos se sitdan entre 20° y 30° del eje X que indican
deslizamientos prismdticos de direcciébn <c>, y también hay mdximos en posiciones
intermedias entre los dos anteriores que se suelen interpretar como debidos al
funcionamiento de deslizamientos romboédricos. En todas estas fdbricas no se observa

ninguna componente no coaxial clara.

La presencia de deslizamientos prismadticos en la direccién <c>, parece indicar una
temperatura de deformacioén alta, ya que los deslizamientos en direccién <c> se activan por
encima de los 600°C (Blacic, 1975; Lister & Dornsiepen, 1982; Gapais, 1987). Sin
embargo, estas temperaturas son muy superiores a los 400°C a 550°C estimados segiin el
metamorfismo asociado a esta fase de deformacién (véase el capitulo IV de metamorfismo),
por lo que se debe concluir que los sistemas de deslizamiento en la direccién <c> pueden

activarse a temperaturas inferiores a los 600°C, dentro de las facies de los esquistos verdes.

La modificacién de estas fdbricas originales por la cizalla dictil tiende a definir
guirnaldas oblicuas a la foliacién S, que ya es claramente observable como una foliacién
de crenulacién sobre S,. La banda central sin ejes [c] se ensancha en las proximidades del
eje X (fig. 3.18) y los mdximos prismdticos de direccién <c> tienden a disminuir su
intensidad. Durante este proceso se define una guirnalda mejor que otra y los maximos
basales o romboédricos asociados a la guirnalda mds desarrollada aumentan su intensidad.
El resultado es diagramas con distribuciones claramente asimétricas que muestran
condiciones de deformacién no coaxial. Esta deformacién no coaxial indica sentidos de
movimiento del techo de la cizalla hacia el Oeste, aunque hay fébricas que sefialan un
sentido de movimiento contrario. También hay diagramas en los que las dos guirnaldas
estdn definidas pobremente y las fabricas indican una deformacién coaxial. Estos sentidos

de movimiento estin de acuerdo con los deducidos por los criterios de campo.

En el interior de la zona de cizalla ddctil dentro de la unidad de la S§* de los
Filabres también se han estudiado algunas muestras. Estas muestra tienen unos diagramas
de ejes [c] de cuarzo con una guirnalda bien definida y otra pobremente definida. En estas
guirnaldas los mdximos corresponden a deslizamientos basales, romboédricos y prismdticos
segin una direccién <a>. La mayor parte de estas fbricas tienen un esqueleto asimétrico
(Behrmann & Platt, 1982) e indican un sentido de movimiento del techo de la cizalla hacia

el Oeste. Aunque, como ocurre con los criterios de campo y con las fébricas anteriores,
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también hay fdbricas coaxiales y fdbricas no coaxiales con sentidos de rotacion hacia el
Este. La presencia de deslizamientos basales y prismdticos podria sefialar que la
temperatura de deformacién de estas fdbricas es superior a la de las del muro. Sin embargo
como pusieron de manifiesto Blacic (1975) y Linker et al. (1984) la presiéon de fluidos
modifica las temperaturas de activacién de los sistemas de deslizamiento intracristalino del
cuarzo. Si la presién de fluidos es lo suficientemente elevada pueden activarse los sistemas
de deslizamiento prismaticos a temperaturas moderadas. Por lo tanto la presencia o no de
méximos debidos a deslizamientos prismaticos puede deberse a variaciones en la presion

de fluidos dentro de la zona de cizalla y no variaciones en la temperatura.

La coexistencia de fibricas coaxiales con fabricas no coaxiales se puede deber a la
presencia de una componente de cizalla pura en la deformacién. La variacién que se
observa en los sentidos de movimiento de la zona de cizalla deducidos por las fébricas de
cuarzo, es comun con otras zonas de cizalla (véase Krohe, 1990). Este autor interpreta estas
variaciones como reflejo de una particién espacial del flujo entre distintos dominios durante

el proceso de cizalla simple.

Las caracteristicas anteriores permiten concluir que la fdbrica planolinear se forma
en condiciones drctiles, en un régimen de cizalla simple heterogénea con movimiento del
bloque de techo hacia el WSW, que va acompafiada por una componente €n régimen
coaxial (cizalla pura). Como resultado de la deformacién se produce un estiramiento
generalizado en la direccion WSW-ENE, acortamientos en la direccion NNW-SSE, y
adelgazamiento en la vertical. El sentido de movimiento de la fébrica planolinear indica que
la Unidad de la Sierra de los Filabres estarfa situada antes de la formacién de la fébrica
planolinear al Este de la Unidad del Rio Bodurria, y la superposicion se produce a favor

de una zona de cizalla que origina esta fdbrica planolinear.

Las condiciones de presién y temperatura del inicio de la formacion de la fabrica
planolinear son de 354 + 19°C de temperatura, y 3.9 + 0.8 Kb de presion en la Unidad del
Rio Bodurria, y de 514 + 23°C de temperatura y 4.3 £ 0.7 Kb de presién en la Unidad
de la S de los Filabres. El metamorfismo asociado a esta zona con fébrica planolinear se
inicia en condiciones de facies de las anfibolitas epidéticas, y acaba en condiciones de
facies de los esquistos verdes. Este proceso ocurre en condiciones retrometamdarficas con
perdida de temperatura y de presion. Este hecho permite comprender que la deformacion

dictil de la zona de cizalla evolucione a condiciones mds fragiles con desarrollo de fallas
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(Falla del Rio Bodurria).

- DESARROLLO DE LA FABRICA PLANOLINEAR A LO LARGO DEL
CONTACTO ALPUJARRIDEINEVADO-FILABRIDE.

Esta zona con fébrica planolinear se desarrolla a techo de las rocas nevado-fildbrides
en el drea Nordoriental del Dominio de Albordn (Behrmann & Platt, 1982; Platt et al.,
1983; Gonzdlez Lodeiro et al., 1984; Martinez Martinez, 1984; Alvarez Lobato, 1987;
Jabaloy & Gonzdlez Lodeiro, 1988; Galindo et al., 1989; Zevenhuizen, 1989; Soto et al.,
1990, entre otros). Con los datos de los autores anteriores se puede reconstruir la zona de

cizalla dictil que originé la fdbrica planolinear (figs. 3.19 y 3.20).

Dentro de la zona de cizalla, los materiales nevado-fildbrides van reduciendo su

espesor, en la misma direccién y sentido de movimiento del bloque de techo:

- Los Mdrmoles de las Casas tienen un espesor de unos 800 metros en el drea oriental de
S? de los Filabres ( zona de Macael, Kammpschuur & Vissers, 1979), 400 metros en el

drea de estudio y unos 100 a 200 metros o incluso menos en S?* Nevada occidental.

- Los Esquistos de Tahal con un espesor minimo de unos 2200 metros fuera de la zona
de cizalla, se reducen a un espesor entre 200 y 1000 metros en el 4rea de estudio, y a
unos 100 a 200 metros en S* Nevada occidental. El miembro inferior de los Esquistos de
Tahal con un espesor de 1200 metros fuera de la zona de cizalla se reduce a un espesor

entre 50 y 300 metros en el 4rea de estudio.

- Las Metaareniscas de Aulago con un espesor minimo de 1200 metros fuera de la zona

de cizalla, pasa a tener espesores de decenas de metros en S* Nevada occidental (Puga,
1971).

Estas variaciones de espesor no se deben sélo al efecto de la fabrica planolinear,
ya que también reducen espesores las estructuras extensivas posteriores: clivajes de

crenulacién extensional y fallas normales de bajo dngulo.

Mientras los espesores se van reduciendo los pliegues previos son deformados por
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la zona de cizalla (Zevenhuizen, 1989), las charnelas se deforman y adquieren geometrias
curvas como en el sinclinal de Charches-El Raposo, y se paralelizan a la direccion de la
lineacién de estiramiento. La cizalla de los "Sheath folds" macroscépicos origina pliegues
desenraizados a gran escala en la zona de Charches. En S* Nevada occidental los contactos

litolégicos se pliegan y se forman pliegues de tipo "a" de Mattauer (1975) a escala
kilométrica (Galindo Zaldivar, 1990).

La zona con desarrollo de la fdbrica planolinear tiene un cardcter omisivo. Los
espesores de todas las formaciones, unidades y estructuras previas se ven adelgazadas desde
el Este hacia el Oeste. Teniendo en cuenta los datos de Kammpschuur & Vissers (1979),
Navarro & Velando (1979), Vissers (1981), Garcia Duenas et al.(1988 a,b) y los nuestros,

se puede efectuar un corte segin la direccién de movimiento de la cizalla dictil en la S*
de los Filabres (fig. 3.20).

La geometria de los distintos contactos litolégicos permite efectuar una estimacion
minima del movimiento asociado a la zona con desarrollo de la fdbrica planolinear. El
desplazamiento del techo de los Esquistos de Tahal dentro de la zona de cizalla permite

e,stabiecer el minimo de desplazamiento dentro de la zona de cizalla en unos 140 Km.

El espesor actual de las rocas afectadas por la fébrica planolinear varia desde el
Este hacia el Oeste, y aumenta en el sentido de avance del bloque de techo (fig. 3.20). En
la zona oriental de la S? de los Filabres su espesor es de unos 800 metros (Garcia Dueiias
et al., 1988; Soto et al., 1990), en el 4rea de estudio es de unos 1000 metros, y en la zona
occidental y central de S* Nevada es de unos 2500 metros (Galindo Zaldivar et al., 1989;
Galindo Zaldivar, 1990) .
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Fig. 3.19.- Distribucion de las direcciones de la lineacién de estiramiento (L,) y de los sentidos de movimiento de la componente
coaxial (flechas finas) de la deformacion relacionada con la fabrica planolinear en el Nevado-Fildabride. EI mapa se ha realizado
con datos de este trabajo y de Platt & Behrmann (1983, 1986), Martinez Martinez (1984), Zevenhuizen (1989), Galindo Zaldivar
(1990) y Soto et al. (1990). Las flechas gruesas sefialan los sentidos de movimiento de los bloques de techo de las fallas fragiles
de la fase de deformacion D,. LEYENDA: 1- Dominio Sudibérico, 2- C. Maldguide, 3- C. de la Dorsal; C. Alpujarride: 4- Mantos
superiores, 5- Mantos medios, 6- Mantos inferiores; C. Nevado-Fildbride: 7- Conjunto litoldgico superior (Esquistos de Tahal +
Marmoles de las Casas), 8- Conjunto litolégico inferior ( Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro); 9- Materiales
sedimentarios nedgenos, 10- Rocas Volcanicas, 11- "Detachemnt’, 12- Fallas normales de bajo angulo, 13- Contacto mecanico,
14- discordancia.

Fig. 3.20.- Cortes geoldgicos del sector sudeste de las Cordilleras Béticas (su localizacién esta en la fig. 3.19). LEYENDA:
Nevado-Filabride: 1- Conjunto litolégico superior, 2- Conjunto litolégico inferior; Alpujarride: 3- Mantos inferiores, 4- Mantos
medios y superiores, 5- "detachment” y fallas normales de bajo angulo, 6- limite inferior de la zona con fabrica planolinear.
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Fig. 3.21.- Trayectorias de la direccion de méximo estiramiento durante formacion

de la fabrica planolinear construidas con los datos de la figura 3.19.

A lo largo de la zona de cizalla, la lineacién de estiramiento varfa su orientacién
(figs. 3.19 y 3.21). Entre S? Nevada y S? Alhamilla, describe un arco con orientaciones
NIBO°E a N160°E en S* Alhamilla (Behrmann & Platt, 1982; Platt et al., 1983), N150°E
a N100’E en S* Nevada oriental (Martinez Martinez, 1984), N9O°E en S® Nevada central
y N60E a N45°E en S* Nevada occidental (Galindo Zaldivar, 1990). En S? de los Filabres
se mantiene con una direccién entre N10O°E y N8O°E excepto en el extremo occidental y
las zonas Norte donde tiene orientaciones entre N120°E y N130%E (Datos del autor, y
Zevenhuizen, 1989; Soto et al., 1990). En su conjunto, la lineacién de estiramiento describe
trayectorias curvas con los extremos divergentes. Esta distribucién es la que cabria esperar
para la lineacién de estiramiento dentro de una banda eldstica que sufre estiramiento
(Lacassin, 1984). También se han descrito disposiciones similares de la lineacién de
estiramiento en la base de un material plastico que sufre extrusién y expansion al salir de
un canal que lo confina (Gilbert & Merle, 1987). En ambos casos, la extensién del material
provoca acortamientos perpendiculares a la extension en sus sectores centrales, lo que
concuerda con los elipsoides constrictivos descritos hasta el momento dentro de la zona de
cizalla (Jabaloy & Gonzilez Lodeiro, 1988; Soto et al., 1990).
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Las milonitas y la fabrica planolinear se han interpretado como ligadas a una fase
contractiva (Platt & Behrmann, 1986; Gonzdlez Lodeiro et al., 1984; Orozco, 1986; Garcia
Dueiias et al.,, 1988), y sin ninguna relaciéon genética con el "detachment” (Gonzdlez
Lodeiro et al, 1984; Garcia Duefias et al., 1988). Dado el cardcter omisivo de esta

deformacién consideramos que la fbrica planolinear estd relacionada con una extension.

Las asociaciones de milonitas y fabricas planolineares a deformaciones extensivas
son comunes en distintas regiones que han sufrido una extensién importante como por
ejemplo en la regién del "Basin & Range" en Estados Unidos, las islas del mar Egeo....
Estas fébricas planolineares se localizan en el bloque de muro de un "detachment"
extensivo plegado con forma de domo (Brown et al., 1983; Brown & Read, 1983; Lister
et al.,1984; Choukroune & Smith, 1985; Davis et al., 1986, 1987; Holt et al., 1986;
Reynolds et al., 1986; Wust, 1986; Bykerk-Hauffman et al.,1987; Davis, 1987; Gaudemer
& Taponier,1987; Hodges et al.,1987; Malavielle, 1987a,b; Naruk, 1987; Gibson et al.,
1988; O’Neill & Pavlis, 1988; Parrish et al., 1988; Slatzer et al, 1988; Saltzer & Hodges,
1988) y se forman en una zona de cizalla dictil heterogénea con el mismo sentido de
movimiento del bloque de techo que-el que se deduce para el "detachment". En la fabrica
planolinear la foliacién buza suavemente, aunque a veces llega a buzar unos 60° en algunos
domos asimétricos (Pioneer core complex, Wust, 1986). La lineacién de estiramiento se
mantiene con una orientacién bastante constante, excepto en algunos "core complex” donde

varia de direccién (Tucki Mountains, Hodges et al.,1987; Raft River Mountains, Malavielle,
1987a).

Los sentidos de cizalla deducidos de criterios como los diagramas de fébricas de
ejes [c] de cuarzo, rotacién de porfiroblastos, colas asimétricas, "mica fishes", deformacion
de objetos previos, etc... que se observan en estas milonitas indican que se desarrollan en
un régimen de cizalla simple heterogénea (Naruk, 1987; Saltzer & Hodges, 1988) con un
movimiento del techo coherente para toda la zona de cizalla (excepto en Albion Mountains
donde Malavielle, 1987b, propone una deformacién general en un régimen coaxial que se
manifiesta por cizallas simples con sentidos de movimiento opuestos a partir de un eje
central). En muchos de ellos se observa una mayorfa de criterios que indican un cierto
sentido de movimiento del bloque de techo, una parte menor de criterios que indican
movimientos de sentido contrario y una parte también menor de criterios que no indican
componente rotacional de la deformacién (Choukroune & Smith, 1985; Davis et al., 1986;

Bykerk-Hauffman et al.,1987; Davis et al., 1987; Gaudemer & Taponier,1987; O’Neill &
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Pavlis, 1988; Saltzer et al.,, 1988). Esta distribucion de los criterios se suele interpretar

como una componente coaxial asociada a la componente principal de cizalla simple.

Esta zona tabular de milonitas tiene un espesor que es variable de un "core
complex” a otro, y también dentro de un mismo "core complex". Los espesores de un "core
complex” a otro varian entre unos cientos de metros a unos 4 Km. de espesor minimo
(Brown et al.,, 1983; Davis et al., 1986, 1987; Reynolds et al., 1986; Davis, 1987; Naruk,
1987; Parrish et al., 1988, Slatzer et al, 1988). Dentro de un mismo "core complex" el
espesor varia de una zona a otra al estar cortada la zona de cizalla por un "detachment”
superior que en general es oblicuo a la zona de cizalla didctil (Holt et al., 1986; Wust,
1986; Davis, 1987). Ademds suele haber una variacién a lo largo de la direccién de la
lineacién de estiramiento y, concretamente un aumento de espesor hacia donde se mueve
el bloque de techo (Holt et al., 1986; Wust, 1986; Naruk, 1987).

La deformacién asociada a esta zona de milonitas varia, aumentando en valor desde
abajo hacia arriba (Naruk, 1987). Ademds puede presentarse también una variacién a lo
largo de la direccién de movimiento, aumentado el valor de la deformacién en el mismo
sentido en que se mueve el bloque de techo (Lee et al., 1987; Malavieille, 1987).

La semejanza entre las caracteristicas de la zona afectada por la fébrica planolinear
en las rocas nevado-fildbrides, con las encontradas en otras regiones que han sufrido
extension, el cardcter omisivo de esta estructura, y su asociacién con otras estructuras
extensivas nos hacen pensar que se forma en condiciones diictiles dentro de un régimen

de extension.
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I11.3.2.- PLIEGUES VERGENTES AL SUR.

Todas las estructuras anteriores se ven afectadas por un conjunto de pliegues con
vergencia de componente Sur. En este sector se pueden reconocer catorce pliegues, ocho
antiformes y seis sinformes, de amplitudes variables entre 500 metros y 2 kilémetros (Mapa
n°® 5).

Las charnelas estdn orientadas entre N60°E en la zona cercana a Abla, y N120°E
en la zona de Charches (figs. 3.22 y 3.23). En general predominan las orientaciones N8O°E
excepto en la zona Nordeste, donde por efecto de los pliegues posteriores vergentes al
Norte, pueden llegar a alcanzar orientaciones de N160°E. Las superficies axiales de estos
pliegues, restituidas las deformaciones posteriores (véase el apartado IIL.6 de interferencias
en este mismo capitulo y los cortes geolégicos), tendrian buzamientos originales de unos
30° hacia el Norte.

Estos pliegues deforman todos los materiales, y no solo a los afectados por la

fabrica planolinear.

Asociada a estos pliegues hay una foliacién de crenulacién (S,) (Foto 49), una

lineacién que puede ser de interseccién o de crenulacién (L,), y pliegues menores (F.).

La foliacién de crenulacién tiene una penetratividad variable segiin los materiales:
es poco penetrativa en las metaareniscas, y mucho mds en los esquistos; dentro de €stos
dltimos hay dreas donde se desarrolla mucho mds que en otras, llegando a ser la foliacion
principal de la roca, como ocurre en el flanco inverso del antiforme de fase D, vergente
al Norte. La penetratividad de la foliacién no muestra una variacién en la vertical, segun
la distancia el "detachment" o a la zona con desarrollo de la fibrica planolinear. La
foliacién S, tiende a dar abanicos divergentes en las charnelas de algunos pliegues, y puede

transectar a los pliegues a los que estd asociada cortando a la zona de charnela.
La lineacién de interseccién o crenulacion (L)) es subparalela a la direccion de las

charnelas de los pliegues menores, aunque en algunos puntos puede llegar a formar un

ngulo con ellas debido a la transeccién de los pliegues f, por la foliacion S.. La
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orientacion es variable de un punto a otro del drea de estudio (fig. 3.23 y mapa n® 5).
Estas estructuras lineares tienden a mantenerse subparalelas a la orientacién de la lineacién
de estiramiento (L) de la fibrica planolinear. Sin embargo, en el afloramiento suele haber
una cierta oblicuidad entre ambas lineaciones y se puede observar frecuentemente que la

lineacion de estiramiento (L) estd plegada.

Estos pliegues F, estdn ampliamente representados a todas las escalas. Son pliegues
desde casi cilindricos hasta claramente no cilindricos. Muestran una distribucién en relevo
amortiguandose longitudinalmente su amplitud, localmente esta ligera curvatura de las
charnelas estd muy acentuada y los antiformes tienen formas de domos (Fotos 52 y 53).
Esta distribucién en relevo se presenta también en los pliegues menores en relacién con
los pliegues de orden mayor, el resultado es una oblicuidad a veces de 20° entre las

charnelas de los pliegues menores y la charnela de los pliegues mayores (fig. 3.24).

En los pliegues con geometrias mds préximas a la cilindrica se ha tomado la
seccién perpendicular a la charnela como perfil del pliegue. Se ha medido el 4ngulo
interflancos en 108 casos, los resultados se muestran en la figura 3.25. El 4ngulo
interflancos varfa entre a=10° y a=120°, variacién que se reduce en las zonas Norte y
Oeste, abarcando entre 15° y 70°. La mayoria, sin embargo, mantiene un 4ngulo interflancos
entre 0=20° y o=60°.

Sus formas, muy variables, oscilan desde la clase C hasta la F de Huddleston. En
las metaareniscas de Aulago, que constituyen un multicapa bien definido, se dan formas
C, D y E, con un médximo en las formas mds elipticas D y E. En los micaesquistos tienden
a dar formas mds angulares: D, E y F, con un médximo en E (Fotos 50 y 51). Las
amplitudes también varian bastante, pero son mayoritarias las amplitudes 3 y 4 (fig. 3.26).
La geometria de los diagramas de variacién de los espesores (t’,) frente al valor del dngulo
de buzamiento (o) (fig. 3.27) se ajusta a un modelo de formacién de estos pliegues por

“buckling" y aplastamiento simultdneo.

Las distribuciones de la lineacién de interseccién L, y de la lineacién de
estiramiento L, deformadas por estos pliegues (fig. 3.28) se ajustan a un modelo de
formacion de estos pliegues por un mecanismo de "buckling" (flujo o deslizamiento

flexural) y cizalla simple actuando al mismo tiempo (Ramsay, 1967). Se han deshecho los
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Fig. 3.24.- Esquema cartografico y cornes geolégicos de los pliegues F, en relev?,
en el sector de las Ventanas de Rambla del Agua y del Zar. Desde el Este hacia
Oeste, el antiforme 3 se amortigua hasta convertirse en un pliegt'J’e menoz, de
direccion N100°E, del antiforme 4 que tiene una chamela de direccion N130°E.
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Fig. 3.26.- Representacion de los pliegues menores
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F. desarrollados en los
Esquistos de Tahal (aspas) y en las Metaareniscas de Aulago (circulos negros),
dentro del diagrama de formas frente a amplitudes de Hudleston (1973).
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Fig. 3.27.- Diagramas de variacion del espesor ortogonal (t.) frente al valor del
angulo de buzamiento (o), en pliegues menores F,. A) Iségonas de buzamiento. B)
Diagrama t',-a. (Ramsay, 1967). C) Diagrama t: ?-cos® a. (Huddleston, 1973). en este
diagrama no se han representado las variaciones de espesor ortogonal sino la recta

de regresion calculada por minimos cuadrados de los valores (t.%, cos’ o) de cada
pliegue.
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efectos de los plegamientos y torsiones posteriores suponiendo el contacto Alpujdrride/
Nevado-Fildbride como horizontal, y los planos axiales de los pliegues con un buzamiento
de unos 30° al Norte. Una vez efectuadas las operaciones se obtiene una posicién previa
de la lineacién L, cercana a N50°E, y una direccidn de movimiento de N40°E para la
componente de cizalla simple. Teniendo en cuenta la vergencia generalizada con
componente Sur de estos pliegues el sentido de movimiento de la cizalla simple indica

movimiento del bloque de techo hacia el Sudoeste (N220°E).

Se han medido las variaciones de espesor en las capas competentes a lo largo de
63 pliegues segin el métodd de Ramsay (1967) (fig. 3.29), los pliegues pertenecen a la
clase 1C. Si suponemos que se han generado mediante la modificacién por aplastamiento
de pliegues paralelos, se pueden obtener los valores del aplastamiento superpuesto (Ramsay,
1967; Huddleston, 1973). Los valores de 1/R’xz en la seccién perpendicular a la charnela
son muy variables, y se representa su distribucién en la figura 3.29. El aplastamiento
superpuesto tiende a aumentar hacia el Qeste. El valor medio estd en torno a 1/R’xz=0.4,

lo que nos da un valor R’xz=2,5.

Teniendo en cuenta estos datos, podemos suponer efectivamente que estos pliegues
se formaron en un régimen de cizalla simple por un "buckling" con un aplastamiento
simultdneo. La orientacién de las charnelas indica que el acortamiento de la componente
del "buckling” se efectia en la direccion N-S aproximadamente. La direccion de la
componente de cizalla simple es SW-NE, y el sentido de la cizalla serfa hacia el SW. Los
valores del aplastamiento obtenidos representan una aparente del valor Rxy del elipsoide
de deformacion superpuesto por la cizalla, y definen unos valores minimos para la
deformacién por cizalla simple. La gran variacion de estos valores también nos sefiala que

esta cizalla simple fue heterogénea.

Un proceso de deformacién similar al descrito ha sido estudiado por Sanderson et
al.(1984). Este modelo de transpresién ha sido formulado para cizallas verticales con una
deformacién no plana (fig. 3.30), pero se puede generalizar para cualquier zona de cizalla
con deformacién no plana y con cualquier orientacion, efectuando una rotacién de solido
rigido del modelo anterior. La orientacién de las estructuras indica que en esta fase de
deformacion el plano XY del elipsoide se sitia oblicuo al limite de la zona con fdbrica

planolinear y con buzamientos suaves hacia el Norte, y Z proximo a la vertical. Con esta
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Fig. 3.28.- Distribuciones de la lineacion de estiramiento L, (A) y de la lineacion de
interseccién L, (B) deformadas por los pliegues F,. En la parte superior se represnta

la distribucion de las lineaciones plegadas y en la parte inferior una restitucion a
Su posicion anterior a los pliegues F,.
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Fig. 3.30.- Modelo de transpresién segun Sanderson et al. (1984).

orientacion, si suponemos que no hay variacién significativa de volumen, se producirfa un
acortamiento segin una direccién N-S, un adelgazamiento préximo a la vertical,
acompaifiado por un estiramiento con componente Oeste. Este proceso es congruente con
la orientacién y forma del elipsoide de deformacion que da lugar a la fébrica planolinear,
asi como con el sentido de movimiento de la cizalla simple asociada. En resumen, podemos
pensar que los pliegues vergentes al Sur corresponden a la continuacién de la deformacién
que da lugar a la fébrica planolinear y que se forman dentro del mismo proceso de
extension. La diferencia es que estos pliegues deforman a materiales no afectados por la
fabrica planolinear, por lo que el acortamiento N-S y el estiramiento E-W afecté a todo

el conjunto Nevado-Fildbride y no solo al interior de la zona de cizalla.

Dentro de las zonas de cizalla ductil desarrolladas en extensiéon es frecuente el
desarrollo de una o varias generaciones de pliegues cerrados que pliegan a la fibrica
planolinear y que son cortados por el "detachment". Estos pliegues pueden formarse a
varios dngulos con respecto a la lineacién de estiramiento, desde subparalelos hasta formar
unos 30 a 40° (Gaudemer et al., 1985; Hodge et al., 1987; Malavieille; 1987a,b)

Pliegues correlacionables con estos y que deforman la fdbrica planolinear, con
charnelas subparalelas a la lineacién de estiramiento (L,), han sido descritos en todo el
Nevado-Fildbride por varios autores: Langemberg (1972), Vissers (1981), Platt et al. (1983),
Gonzdlez Lodeiro et al. (1984), Martinez Martinez (1984), Jabaloy (1985), Platt &
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Behrmann (1986), Alvdrez Lobato (1987), Jabaloy & Gonzilez Lodeiro (1988), Galindo
Zaldivar et al. (1989), y Galindo Zaldivar (1990) entre otros. La morfologia de estos
pliegues varia desde el Este hacia el Oeste. En el sector mas oriental: Zona de Aguilas,
son pliegues mesoscdpicos de vergencia Norte (Alvdrez Lobato, 1987). En el sector central:
S? de los Filabres, S* Alhamilla y Este de S* Nevada, son pliegues de tamafio hectométrico
a kilométrico con flancos inversos importantes y con vergencias de componente Sur
(Langemberg, 1972; Vissers, 1981; Platt et al., 1983; Martinez Martinez, 1984; Jabaloy,
1985; Jabaloy & Gonzilez Lodeiro, 1988). En el sector occidental: centro y Oeste de S*
Nevada, los pliegues son mesoscépicos con vergencias variables (Galindo Zaldivar, 1990).
En este ultimo sector hay dominios en donde los pliegues tienen vergencias hacia el SE,
y dominios con pliegues de vergencia NW, en la zona de transicién de un domino a otro

hay pliegues en cofre (Galindo Zaldivar, 1990).

En la zona occidental y central de S* Nevada los pliegues no tienen flancos inversos
importantes y el acortamiento es pequefio (Galindo Zaldivar, 1990), mientras que en el
sector central los acortamientos son mayores. Las orientaciones de las charnelas de estos
pliegues siempre se mantiene subparalela a las orientaciones de la lineacién de estiramiento
de la fabrica planolinear (fig. 3.31). describiendo las mismas curvaturas divergentes.
Galindo Zaldivar (1990) explica mediante el modelo de la banda eldstica de Lacassin
(1984) la formacién de los pliegues post-fabrica planolinear en el sector occidental del
Nevado-Fildbride. este modelo predice la formacion de pliegues paralelos a la lineacion
de estiramiento en una zona de cizalla, con un acortamiento mayor en la zona central que
en los extremos. También en los modelos de extrusién de material confinado en un canal
rigido (Gilbert & Merle, 1987), los pliegues dentro del canal confinado tienen charnelas
paralelas a la lineacién de estiramiento, pero en la zona donde se produce la extrusiéon y
la expansion, los pliegues se generan perpendiculares a la direccién de la lineacion de

estiramiento.

II1.3.3.- CLIVAJE DE CRENULACION EXTENSIONAL.

Esta estructura se desarrolla fundamentalmente en una zona situada por debajo del

contacto Alpujdrride/ Nevado-Fildbride. Hacia abajo se pierde gradualmente esta estructura,
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Fig. 3.31.- Distribucion de las direcciones de las charnelas de los pliegues F,, en
el Nevado-Filabride. EI mapa se ha realizado con datos de este trabajo y de
Langemberg (1972), Vissers (1981), Martinez Martinez (1984), Platt & Behrmann
(1986), y Galindo Zaldivar (1990). LEYENDA: 1- Dominio Sudibérico, 2- C.
Malaguide, 3- C. de la Dorsal; C. Alpujdrride: 4- Mantos superiores, 5- Mantos
medios, 6- Mantos inferiores; C. Nevado-Filabride: 7- Conjunto litologico superior
(Esquistos de Tahal + Marmoles de las Casas), 8- Conjunto litologico inferior (
Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro); 9- Materiales sedimentarios
nedgenos, 10- Rocas Volcanicas, 11-"Detachemnt”, 12- Fallas normales de bajo
angulo, 13- Contacto mecanico, 14- discordancia.

excepto en el drea Sur donde el limite inferior es una falla, la falla de Abla-Fifiana. El
espesor de esta zona es menor que el de la zona con desarrollo de la fébrica planolinear.
Oscila entre unos 800 metros en la zona Norte, y unos 100 a 200 metros, en el Sur, cerca
de Fifiana. En la parte occidental tiene un espesor medio de unos 400 a 500 metros, como
puede observarse al Sur de Rambla del Agua (fig. 3.32, Mapa 5 y cortes geoldgicos). La

penetratividad del clivaje de crenulacién extensional es muy variable dentro de esta zona.

El clivaje de crenulacién extensional estd definido por un conjunto de bandas de
cizalla dictil de pequefia escala desarrolladas sobre los flancos de micropliegues muy
abiertos que afectan a una foliacién previa (Platt & Vissers, 1980). En esta region, la
foliacién afectada por las bandas de cizalla ductil del clivaje de crenulacién extensional,
es la foliacién de la fébrica planolinear S,. Esta estructura también deforma a la crenulacion

de plano axial de los pliegues vergentes al Sur (S,).

El clivaje de crenulacién extensional puede aparecer como dos conjuntos de bandas
de cizalla que provocan sentidos de desplazamiento opuestos sobre la foliacién deformada
(Platt & Vissers, 1980). En esta regién, hay un conjunto de bandas de cizalla de espesor
~milimétrico que indican movimientos del bloque de techo con componente Oeste, y bandas
con el mismo espesor que indican movimientos del bloque de techo con componente Este.

Las superficies con movimiento del bloque de techo con componente Oeste son mucho mas
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Superficies C,

0 5Km. -

Superficies Cq

Fig. 3.32.- Orientaciones de los planos de cizalla del clivaje de crenulacion
extensional con sentido de movimiento del bloque de techo hacia el Oeste (C,) y
con sentido de movimiento del bloque de techo hacie el Este (C’,). La linea gruesa
discontinua sefiala la posicién del limite inferior de la zona con desarrolio del
clivaje de crenulacion extensional.
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abundantes y las denominaremos planos C,, y a las superficies con movimiento del bloque
de techo con componente Este, menos abundantes, las denominaremos planos C’.. Esta
estructura se desarrolla en los esquistos, donde se generan los planos C, y C°, (Fotos 55
y 56). En las metaareniscas y en los mdrmoles se observan una lineacion de estiramiento
congruente con la direccién de extensién que se deduce de la relacién entre la foliacion

principal y los planos C, y C°, (Platt & Vissers, 1980; Galindo Zaldivar, 1990).

Estas estructuras se forman como resultado de una extension a lo largo de planos
de anisotropia previas (foliaciones), en un régimen de deformacion ductil. Si la deformacion
es fragil se forman budines de la foliacién (Platt & Vissers, 1980), estas estructuras son
poco frecuentes en esta region, aunque también se llegan a encontrar. El hecho de
encontrar asociadas estructuras como el clivaje de crenulacién extensional y el budinaje
de foliacién nos indicaria que esta deformacién debe de producirse cerca del campo de
transicion ddctil-fragil. La mayor abundancia de los planos C, sobre los C’,, y las
diferencias de penetratividad de ambos indican que la deformacién se efectua en un

régimen por cizalla simple heterogénea con una componente coaxial (Platt & Vissers,
1980).

Sobre los planos C, se desarrolla con frecuencia una lineacién de estrias, o bien
de alineaciones de intercrecimientos de clorita y mica. La lineacién y los arrastres indican
una direccién y sentido de desplazamiento entre N230°E y N300°E, predominando la
direccién y sentido N260°E (fig. 3.33). Los planos C’,, conjugados de los anteriores,
indican movimiento del bloque de techo hacia el E-NE, con régimen normal. La actuacion
de estos planos sobre la roca da lugar a una extension WSW-ENE y a un adelgazamiento

en la vertical.

Al microscopio los planos C, y C’, son estrechas zonas de cizalla, con un espesor
méximo de 1 mm.,, en las que se desarrollan protomilonitas y milonitas, con reduccion del
tamafio de grano por recristalizacion dindmica del cuarzo. Los cloritoides, granates,
estaurolitas, plagioclasas, anfiboles ... estdn fracturados y cizallados. La mica incolora,
clorita ¢ intercrecimientos de mica y clorita estdn cizallados y sélo recrecen dentro de la

cizalla intercrecimientos de clorita con micas ricos en agua (Fotos 55y 56).

El limite inferior de la zona donde se desarrollan estas estructuras, en la regioén Sur,
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0 SKm. s

Fig. 3.33.- Direcciones y sentidos de movimiento del bloque de techo de los planos
de cizalla del clivaje de crenulacion extensional. En el Diagrama de Wulf, los
circulos negros indican las direcciones de movimiento deducidas de la interseccion
entre S, y C, y de la interseccion entre C, y C’,; las estrellas sefalan las
direcciones deducidas de las alineaciones de cloritas dentro de los planos C..
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2000 m.

1000 m.

Fig. 3.34.- Direcciones y sentidos de movimiento del bloque de techo de la Falla de
Abla-Fifiana. LEYENDA: N- Nedgeno y Cuaternario, Al- Alpujarride, 1-
Metaareniscas de Aulago, 2- Esquistos con grafito, 3- Esquistos de Montenegro, 4-

Falla de Abla-Fifiana con indicacion del sentido de movimiento del bloque de techo,
6- Contacto mecanico.
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es la falla de Abla-Fifiana. Es una falla ductil-fragil con una estrecha banda de milonitas
y ultramilonitas (10 a 5 cm.) (Fotos 57 y 58)en las que se observa una lineacién de
estiramiento de orientacién N8Q°E. Los porfiroblastos deformados, "mica-fish", estructuras
S-C, sombras de presion asimétricas y pliegues de arrastre (Foto 58)indican que el bloque

de techo se ha movido hacia el Oeste-Sudoeste.

La falla de Abla-Fifiana y la zona con clivaje de crenulacién extensional, cortan y
deforman a las trazas axiales de los pliegues. Esto es especialmente claro en el sector de

Abla-Escullar y de Fifiana (fig. 3.34, mapas n° 2 y 5, cortes geol6gicos).

La direccién y el sentido de movimiento de la componente de cizalla simple que
se deduce de la fébrica planolinear, de los pliegues vergentes al Sur, y del clivaje de
crenulacion extensional son coincidentes, lo que indica que esta dltima estructura se forma
en un régimen de deformacién similar al de las estructuras anteriores, pero en condiciones

diictil-frigiles.

La distribucién del clivaje de crenulacién extensional dentro del Nevado-Filabride
es similar a la distribucién de la fdbrica planolinear (fig. 3.35) (datos de este trabajo, Platt
& Vissers, 1980; Martinez Martinez, 1984; Platt & Behrmann, 1986; Galindo zaldivar,
1990). Se localiza en una zona a techo del Nevado-Fildbride con un espesor menor que la

zona con fdbrica planolinear. Las direcciones y sentidos de movimiento de esta estructura

Fig. 3.35.- Distribucion de las direcciones y sentidos de movimiento del bloque de
techo de los planos de cizalla del clivaje de crenulacion extensional, en el Nevado-
Filabride. La linea gruesa discontinua sefiala la posicién del limite inferior de
desarrollo del clivaje de crenulacion extensional. El mapa se ha realizado con datos
de este trabajo y de Martinez Martinez (1984); Garcia Duefias et al. (1987) y
Galindo Zaldivar (1990). LEYENDA: 1- Dominio Sudibérico, 2- C. Maldguide, 3- C.
de la Dorsal; C. Alpujarride: 4- Mantos superiores, 5- Mantos medios, 6- Mantos
inferiores; C. Nevado-Filabride: 7- Conjunto litolégico superior (Esquistos de Tahal
+ Marmoles de las Casas), 8- Conjunto litolégico inferior ( Metaareniscas de Aulago
+ Esquistos de Montenegro); 9- Materiales sedimentarios nedgenos, 10- Rocas
Volcanicas, 11-"Detachemnt”, 12- Fallas normales de bajo dngulo, 13- Contacto
mecanico, 14- discordancia.
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muestran una dispersion menor que las direcciones y sentidos de movimiento de la cizalla
dactil que dio lugar a la fébrica planolinear. Debido a esto, aunque en la mayor parte de
las zonas coinciden la direccién y sentido de movimiento deducidas de ambas estructuras,

en algunos sectores pueden llegar a formar dngulos de 90°

I11.3.4.- "DETACHMENT" Y FALLAS NORMALES DE BAJO
ANGULO.

El contacto Alpujdrride/ Nevado-Fildbride es una superficie neta que corresponde
a una falla fragil, que ha actuado como un "detachment" extensivo (Aldaya et al., 1984;
Garcia Dueiias et al., 1986,1987; Galindo Zaldivar, 1985,1986; Galindo Zaldivar et al.,
1989). Las rocas de falla son harinas y brechas de cemento carbonatado. Junto a estas
brechas carbonatadas, puede haber masas de yeso de hasta varios metros cubicos (Fallot
et al, 1960; Leine, 1964). Las harinas de falla en este drea tienen un espesor muy pequeiio,
y sus estrias y las estructuras S-C indican movimientos de la parte superior entre N260°E
y N3iS‘—’E, con un mdximo a N315°E. También indican el mismo sentido de movimiento
algunos pliegues de arrastre y fallas normales listricas dentro de las brechas de cemento
carbonatado (fig. 3.36).

El término de falla de "detachment” se aplica a grandes fallas de bajo dngulo que
se situan en el limite inferior de terrenos afectados de forma compleja por fallas (Ramsay
& Huber, 1987; Allaby & Allaby Ed., 1990). A pesar de que este término ha sido a veces

Fig. 3.36.- Direcciones y sentidos de movimiento del bloque de techo del
"detachment” (flechas gruesas) y de las fallas normales de bajo angulo (flechas
finas). LEYENDA; NEVADO-FILABRIDES: 1- Unidad de la S? de los Filabres, 2-
Unidad del Rio Bodurria; ALPUJARRIDES: 3- Unidad de Santa Barbara, 4- Unidad
de Quintana, 5- Unidad de Blanquizares, 6- Unidad de Hernan-Valle. 7 al 15-
Materiales nedgenos y cuaternarios; 16- Contacto concordante, 17- Contacto
discordante, 18- Falla del Rio Bodurria, 19- "Detachment"”, 20- Falla normal de bajo
angulo, 21- Contactos intra-alpujdrride, 22- Falla de alto angulo, en blanco se
representan los glacis y el aluvial.
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relacionado con el termino histérico de origen francés: "décollement”, €l uso actual de

ambas palabras no es estrictamente sinénimo. "Décollement” es un término usado para
especificar el control estratigrifico que ejerce un horizonte incompetente o un contacto
litol6gico con fuerte contraste de competencia en el desarrollo de una falla basal, de forma
que ésta es subparalela a dicho nivel. Por el contrario, un "detachment” no es subparalelo
a ningin horizonte estratigrdfico, aunque la geometria de la falla esté controlada por la

competencia y la orientacién de las capas (Allaby & Allaby Ed. 1990).

El "detachment” es una falla fragil con movimiento del bloque de techo con
componente Oeste (Fotos 59 y 60). Las variaciones de espesor de la zona con clivaje de
crenulacién extensional y la omisi6n local de términos del bloque de muro se deben a que

la superficie de falla es alabeada con rampas y rellanos.

Las medidas de las direcciones y sentidos de movimiento del bloque de techo del
“detachment” en la region Sudeste de las Cordilleras Béticas (Galindo Zaldivar et al., in
press) realizadas en las rocas de falla, indican que el bloque de techo se mueve con
componente Oeste. Sin embargo, hay una variacion en estos sentidos de movimiento (fig.
3.37), en la zona Norte el bloque de techo se mueve hacia el NW, en la zona central hacia
el W, y en la zona Sur hacia el SW. Las direcciones y sentidos de movimiento del bloque

de techo divergen hacia el Oeste durante la deformacién fragil.

También se originan durante esta fase un conjunto de fallas normales de bajo dngulo

con movimiento del bloque de techo hacia el Oeste (Foto 65). En el bloque de muro del

Fig. 3.37.- Distribucion de las direcciones y sentidos de movimiento del bloque de
techo del "detachemnt” y de las fallas normales de bajo dngulo (flechas gruesas).
Las flechas cortas indican las direcciones y sentidos de movimiento del bloque de
techo deducidas para la fabrica planolinear. LEYENDA: 1- Dominio Sudibérico, 2-
C. Malaguide, 3- C. de la Dorsal; C. Alpujérride: 4- Mantos superiores, 5- Mantos
medios, 6- Mantos inferiores; C. Nevado-Filabride: 7- Conjunto litolégico superior
(Esquistos de Tahal + Mérmoles de las Casas), 8- Conjunto litoldgico inferior (
Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro); 9- Materiales sedimentarios
nedgenos, 10- Rocas Volcanicas, 11-"Detachemnt”, 12- Fallas normales de bajo
angulo, 13- Contacto mecanico, 14- discordancia.
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Fig. 3.38.- Esquema geoldgico y cortes del "duplex” extensional en el sector oriental
del drea estudiada. Los diagramas de Wulf muestran las variaciones en la
orientacion de la lineacion de estiramiento, L, dentro (A) y fuera (B) del "duplex”
extensional. LEYENDA: N- Nedgeno y Cuaternario, Al- Alpujarride, 1- U. S¢ de los
Filabres, 2- U. del Rio Bodurria, 3- Esquistos de los Marmoles de las Casas, 4-
Marmoles de las Casas, 5- Esquistos de Montenegro, 6- Esquistos de Tahal, 7-
Brechas carbonatadas, 8- Filitas grises, 9- "Detachment”, 10- Fallas normales de
bajo angulo, 11- Contacto mecanico, 12 orientacion de la foliacion, S,, de la fabrica
planolinear.

"detachment”, las fallas normales de bajo dngulo se desarrollan mejor en el drea al Sur de
Rambla del Agua. Las fallas se unen hacia arriba con la superficie del "detachment” y
tienden a unirse hacia abajo dando "horses". El resultado es un "duplex" extensional
complejo (fig. 3.38) en el que estdn involucrados elementos de la parte alta del Nevado-
Fildbride. Las rocas dentro de este "duplex" estdn muy fracturadas, y los mdrmoles en los
"horses" situados al Sur de Rambla del Agua, se han transformado en una brecha con un
cemento carbonatado muy rico en Oxidos de hierro. Las estructuras lineares, como la
lineacién de estiramiento (L), dentro de algunos de los "horses" tienen direcciones que
forman dngulos de 30° con las estructuras lineares que se desarrollan en el bloque de muro
del "duplex" (fig. 3.38). La formacién de estos "duplex" se explica por la geometria
alabeada de la superficie del "detachment".

En el bloque de techo del "detachment", dentro del Complejo Alpujdrride, los
contactos que limitan ahora las principales Unidades Alpujdrrides son fallas normales de
bajo dngulo con movimiento del bloque de techo hacia el Oeste. La principal de estas
fallas es la Falla del Rio Gor (Galindo Zaldivar et al., in press, Jabaloy et al., in litt) que
limita por encima la Unidad de Santa Barbara. Esta falla es oblicua a la superficie del
"detachment”, al Nordeste de S? de Baza se sitiia a unos 3000 metros por encima, y en los
alrededores de Charches a unos 200 metros de distancia por encima de su superficie. La
“branch line" de estas dos fallas pasa aproximadamente al Norte del drea de estudio (fig.
3.39). Al descender hacia el Sur y el Oeste la Falla del Rio Gor corta la secuencia
estratigrdfica de la Unidad de Santa Bédrbara dando lugar a lineas "cut-off" de direccion
N110°E (fig. 3.39). Sobre esta falla existe otra con el mismo sentido de movimiento que

corresponde a la falla que limita el techo de la Unidad de Quintana. Esta falla se une con
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Fig. 3.39.- Direcciones y sentidos de movimiento del bloque de techo de las fallas
normales de bajo angulo (flechas) en el Alpujarride. Se situan también las "branch
lines" entre la Falla del Rio Gor y el limite superior de la U. de Quintana (A), y
entre el "detachment y la Falla del Rio Gor (A). Ademas se sefalan las lineas "cut-
off" entre la falla del Rio Gor y diferentes terminos de la secuencia del Trias medio
y superior de la U. de Santa Barbara (L). Modificado de Delgado (1978).
LEYENDA; NEVADO-FILABRIDES: 1- Unidad de la S? de los Filabres, 2- Unidad
del Rio Bodurria; ALPUJARRIDES: 3- Unidad de Santa Barbara, 4- Unidad de
Quintana, 5- Unidad de Blanquizares, 6- Unidad de Hernan-Valle. 7 al 15-
Materiales nedgenos y cuaternarios; 16- Contacto concordante, 17- Contacto
discordante, 18- Falla del Rio Bodurria, 19- "Detachment", 20- Falla normal de bajo
angulo, 21- Contactos intra-alpujarride, 22- Falla de alto angulo.

la Falla del Rio Gor definiendo un "horse" extensional de forma rectangular en planta,
ocupado por la Unidad de Quintana (fig. 3.39). En el interior de este "horse” la
estratificacién estd deformada por pliegues de chamnelas E-W y vergencia Sur (Delgado,
1978), este hecho parece indicar que ademds de una extensién E-W hay una compresion

perpendicular en los materiales del bloque de techo.

En la mitad oriental de las Cordilleras Béticas, en el bloque de techo del
"detachment”, las unidades alpujdrrides inferiores estdn rotas y son discontinuas (Galindo
Zaldivar et al., in press; Jabaloy et al. in litt). Esta discontinuidad se debe a que fallas
normales de bajo dngulo cortan a la secuencia alpujdrride y se unen al "detachment” sin
proseguir en el bloque de muro (figs. 3.20 y 3.37). A este conjunto de fallas pertenece la
Falla del Rio Gor (Galindo Zaldivar et al., in press). Suponiendo que la deformacion en
el bloque de techo es plana, si unimos las "branch lines" de las fallas normales de bajo
dngulo con el "detachment y las lineas "cut off" del contacto entre unidades inferiores e
intermedias alpujdrrides en secciones paralelas a la direccién de movimiento, la extension
minima en el bloque de techo se puede estimar en un 109% (Jabaloy et al., in litt). Esto

supone un desplazamiento minimo de las unidades alpujdrrides sobre el "detachment” de
unos 120 Km.

Jalonando las superficies del "detachment" y de las fallas normales de bajo dngulo

hay, como ya hemos apuntado, harinas y brechas de cemento carbonatado. Estas rocas han
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planteado una serie de interpretaciones contradictorias sobre su origen (Véase el Capitulo

I, antecedentes).

La roca es una brecha de cantos angulosos con una trama que no estd

autosoportada. Los cantos pueden ser:

- rocas nevado-fildbrides: madrmoles, esquistos, metaareniscas, metabasitas... Los cantos son
angulosos y heterométricos, con tamafios que oscilan desde algunos milimetros hasta cientos
de metros y contienen en su interior las distintas mesoestructuras relacionadas con la
tectonica extensional (fdbrica planolinear, foliacién de crenulacién S. y clivaje de

crenulacién extensional).

- rocas alpujdrrides: estas sélo se observan en algunos afloramientos, las mds frecuentes son
filitas. Los cantos son angulares y heterométricos, con tamafios que oscilan entre algunos
milimetros y algunos centimetros.

Estos cantos de tamafio variable estin rodeados por un cemento carbonatado rico
en 6xidos de Fe, en el que se pueden observar fantasmas de granos euhédricos de siderita.

Ademds hay granos de cuarzo, plagioclasa,filosilicatos, turmalina y opacos.

A diferencia de rocas de composicién y posicién similar en la zona Sur de S*
Nevada, $* Alhamilla y regién de Aguilas (Martinez Martinez, 1986; Platt y Behrmann,
1986; Alvédrez Lobato, 1987), en esta zona estas rocas no muestran pliegues isoclinales, ni
lineaciones de éstiramiento, ni sombras de presién asimétricas alrededor de los cantos, y

no hay una foliacién interna claramente desarrollada.
La brecha carbonatada aparece en varias posiciones:

- Directamente sobre la superficie del "detachment”. En esta situacién adopta la forma de
un cuerpo tabular de espesor variable entre 0.5 metros y unos 20 metros. Al ser oblicua
la superficie del "detachment" a la estructuracién Nevado-Fildbride, la roca corta
oblicuamente a los contactos litolégicos y a las estructuras y a las foliaciones previas. Este
hecho es muy claro en la regién Norte (vedse la figura 3.44). A veces tiene una cierta

estructuracion interna con superficies paralelas al "detachment”, y superficies oblicuas que
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tienden a dar estructuras S-C muy groseras a varias escalas (Foto 61).

- Asociada a las fallas normales de bajo dngulo, en el sector al Sur de Rambla del Agua,
y en la zona Norte del drea. Suelen estar en el plano de falla de las superficies mds
antiguas, que ha su vez estdn cortadas por fallas mds jovenes con desarrollo de harinas de
falla. En la Zona Norte estdn limitadas al sector de la superficie de la falla normal

dondeésta corta a rocas carbonatadas.

- En el interior de la secuencia nevado-filibride como cuerpos intrusivos distribuidos en
un espesor de unos centenares de metros por debajo de la superficie del "detachment”. En
este caso pueden aparecer o bien como "diques” oblicuos a la foliacion principal de la roca,
o bien como cuerpos tabulares subparalelos a la foliacion (Fotos 62 a 64). En este Gltimo
caso se sitdan en el interior de los mérmoles de las Casas aprovechando los niveles
metapeliticos mds delgados. Se puede ver el paso lateral de un nivel de metapelitas que
se brechifica y pasa a tener clastos angulares envueltos en el cemento carbonatado. Los
- mdrmoles de las paredes de los "sills" pueden fracturarse, y fragmentos de los médrmoles

quedan aislados dentro de la brecha (Fotos 62 a 64).

La asociacién de las brechas a los planos de las fallas normales de bajo dngulo y
al "detachment" indica que tienen un origen tectonico. La presencia de las distintas
foliaciones en los cantos y su forma angular, indica que la brecha se origina en condiciones
fragiles por fracturacién de las rocas nevado-fildbrides, tras haber sufrido el metamorfismo
y las distintas fases de deformacién que originan estructuras penctrativas. Las inyecciones
de roca de falla en el bloque de techo y de muro indican que en algin momento se

produjo una sobrepresion de fluidos importante en la superficie de falla.

En la regién al Sur de Rambla del Agua, en los "duplex” extensionales se
encuentran ademds unas filitas grises o azul oscuro. Son muy poco potentes y s¢ presentan
en afloramientos discontinuos subparalelos a los cuerpos de la brecha carbonatada. Son
rocas muy ricas en pirofilita (Gémez Pugnaire, 1979b), y con relictos de distena (GOmez
Pugnaire, 1979b). Las filitas son filonitas que pueden estar plegadas por "kink-bands". El

sentido de rotacion de los "kink-band" es hacia el S-SW.

Filitas como las anteriormente descritas han sido interpretadas por Dfaz de Federico
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y Puga (1974) y Puga y Diaz de Federico (1976a) como depésitos sedimentarios y
vulcanosedimentarios intraorogénicos, depositados directamente sobre las unidades del
Manto del Mulhacén. Este hecho sucede después del metamorfismo en condiciones de alta
presion/baja temperatura, y antes del metamorfismo en condiciones de presién y
temperaturas intermedias. Gémez Pugnaire (1979b) interpret6 estas rocas como parte de la
secuencia de la Formacién Cerro de los Lobos, situada bajo los Marmoles de las Casas y
que habria sufrido todas las fases de deformacién y de metamorfismo alpino. Su posicion
dentro de "horses" en los "duplex" extensionales, y el hecho de que contengan las mismas
estructuras que los esquisto sugieren que forman parte de la secuencia nevado-fildbrides y

que han sufrido todas las fases de deformaci6n alpina.

I1L3.5.- RELACION CON EL. METAMORFISMO.

La fébrica planolinear estd desarrollada con mayor intensidad en la parte superior
del Nevado-fildbride, que es donde se encuentra la mayor diversidad litolégica. A

continuacion describiremos sus relaciones con los minerales dentro de las distintas rocas.

En los Mdrmoles de las Casas, los mdrmoles tienen una foliacién S, definida por
un bandeado de grafito, y por la alineacién de los filosilicatos. Los granos de carbonato
son poligonales y mimetizan al bandeado de grafito. En otros mdrmoles, como por ejemplo
el afloramiento situado en la carretera comarcal Abla-Caniles en el Kilémetro 43, la roca
€s una milonita calcérea, y el carbonato muestra una reduccién del tamafio de grano. En
uno u otro caso S, envuelve, dando sombras de presion, a cristales de siderita. La siderita

estd fracturada, con extincién ondulante y las maclas deformadas.

En los calcoesquistos, S, estd definida por la orientacién preferente de mica incolora,
clorita y epidota, por los granos alargados de carbonato y cuarzo, y por la disposicién de
los oxidos de Fe. La foliacién envuelve a porfiroblastos de granate, con un nicleo rico en
inclusiones de epidota, cuarzo, mica incolora, carbonato, titanita y grafito. Las inclusiones
definen una S, rotacional que no pasa al exterior. Este niicleo puede estar rodeado por una
corona euhédrica sin inclusiones. También se presentan los porfiroblastos previos de

siderita.
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En los gneises, S, envuelve a porfiroblastos de feldespato potédsico. Los
porfiroblastos estdn rotos, con extinciones ondulantes, y a veces budinados. En las sombras
de presioén crece cuarzo fibroso y plagioclasa. La plagioclasa suele estar deformada
adquiriendo hdbito tabular y cortada por planos de cizalla. El granate estd en porfiroblastos
previos a S,. A veces estd triturado, y sus fragmentos se han estirado segiin L. Otras veces
se encuentra envuelto por grandes porfiroblastos de fengita que se encuentran cizallados.
Para algunos granos euhédricos la relacién con S,, no estd clara y podrian interpretarse

como sin-S,. La fengita puede aparecer en cristales paralelos a S, o bien en porfiroblastos
cizallados.

Los micaesquistos que se encuentran dentro de los Mdrmoles de las Casas son
filonitas y cuarzofilonitas con una foliacién S, definida por el cuarzo con textura en
mosaico aplastado, y por "mica-fish", as{ como por estructuras similares desarrolladas en
cloritas. La plagioclasa y la distena son previas y se encuentran deformadas y estiradas

segin L. La distena se encuentra budinada y transformada a clorita.

En las metabasitas con foliacién, ésta dltima envuelve a porfiroblastos de granate,
y a algunas mirmequitas de anfibol+plagioclasa. En otros casos estas mirmequitas se
encuentran deformadas y estiradas.

En los Esquistos de Tahal, en los micaesquistos y cuarzoesquistos, se encuentran
mica incolora, clorita, epidota, grafito y opacos paralelos a S, El granate es euhédrico o
redondeado, con una S,, definida por inclusiones de: cuarzo, mica incolora, epidota,
glaucofana, opacos, cloritoide, grafito...La S;, suele definir una textura rotacional. Esta
textura puede estar rodeada o no por una corona euhédrica libre de inclusiones. La S, no
tiene continuidad con la foliacién exterior. Esta tltima suele envolver al porfiroblasto de
granate, dando sombras de presién en las que cristaliza cuarzo, clorita y a veces
plagioclasa. También se encuentran pequefios granates euhédricos sin-S,. El anfibol suele
estar paralelo a S,. Es esquelético e incluye frecuentemente a epidota y granate. A veces
tiene extincién ondulante, o estd budinado y estirado segin L, con cloritas creciendo en

los espacios abiertos.

La estaurolita, distena y cloritoide mantienen relaciones semejantes a las del anfibol.

Ademds pueden estar transformadas a un agregado de mica incolora decusada (Gomez
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Pugnaire, 1979a,b), que se encuentra cizallado en sus bordes.

La plagioclasa puede presentarse como porfiroblastos deformados por S,, con forma
tabular cortada por planos de cizalla. Otra forma de presentarse muy frecuente es como

porfiroblastos rotacionales o heliciticos de la foliacién S,.

En algunas muestras sin foliacién milonitica se observa una foliacién principal, en
relacion con la cual la distena, la estaurolita y el granate dan texturas rotacionales. Dicha
foliacién estd plegada y estos pliegues son cortados por planos de cizalla dictil. Creemos
que en estas rocas la foliacién principal es S,, débilmente crenulada por la deformacién D,,

que se conserva relicta.

En los metaconglomerados de matriz 4cida, S, estd definida por la mica incolora,
opacos, clorita ¢ intercrecimientos de mica y clorita, epidota y por cantos deformados. El
granate aparece en agregados cilindricos paralelos a L,. En estos agregados los granates son
pequefios y euhédricos. Dentro de ellos se observa que las inclusiones definen una S,
rotacional de S, con la que tiene continuidad. Dentro del agregado la foliacién estd definida
por moscovita + paragonita y opacos. La clorita y los intercrecimientos de mica y clorita

crecen en porfiroblastos heliciticos de S,.
En los Esquistos de Montenegro con grandes porfiroblastos, se pueden encontrar:

- porfiroblastos de andalucita. Los prismas de andalucita se transforman a distena
desorientada.

- porfiroblastos de estaurolita, que se transforman a un agregado decusado de distena,

cloritoide y a veces estaurolita.

- porfiroblastos de cloritoide, incluyen grafito, cuarzo y mica incolora y estdn alterados en

sus bordes a clorita y/o 6xidos de hierro.

- porfiroblastos de biotita alterados a un agregado de granates rodeados de biotita y/o
clorita (Puga et al., 1975).
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Los agregados de minerales productos de la transformacion de los porfiroblastos de
andalucita, estaurolita y cloritoide se alteran a un agregado de paragonita + fengita (Puga
et al., 1975; G6émez Pugnaire, 1979a; Gomez Pugnaire & Sassi, 1983). Todos estos
porfiroblastos son pre-S,, y se encuentran deformados por ella y estirados segin L,. Este

proceso es posterior a la alteracién de éstos en mica incolora.

En el resto de los esquistos con grafito, S, es posterior a los porfiroblastos de
granate, a los que rodea, y que estdn fracturados y a veces budinados. Puede haber también
granates pequeiios, sin-S,, incluidos dentro de porfiroblastos de plagioclasa. La plagioclasa
es rotacional o helicitica de S,. Los planos de cizalla asociados a la fdbrica planolinear

cortan a porfiroblastos desorientados de mica incolora.

El cloritoide, la estaurolita y la distena muestran las mismas relaciones con S, que
en los Esquistos de Tahal. El cloritoide aparece orientado, paralelo a S,, y podria parecer
singenético de esta foliacién, pero en muchos casos se observa una S, microplegada o
rotacional sin ninguna relacién con la S_.. El cloritoide muchas veces estd alterado a 6xidos

de hierro, budinado y estirado.

La clorita y los intercrecimientos de mica y clorita crecen orientados paralelos a S,

o en porfiroblastos rotacionales de S,.

En las Metaareniscas de Aulago en relacién con S, crece de forma sintectonica

plagioclasa.

En la Unidad del Rio Bodurria, en la zona afectada por la fébrica planolinear,
crecen sintecténicos de S, los siguientes minerales: granate, plagioclasa (albita), cloritoide,
mica incolora, clorita e intercrecimientos de mica y clorita.

En resumen, la fabrica planolinear es posterior a:

- Siderita en los marmoles.

- Feldespato potdsico, plagioclasa, granate y mica incolora en los gneises.
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- Estaurolita, cloritoide, distena, y algunos granates en los Esquistos de Tahal y en los de

Montenegro, asi como anfibol en los primeros.

- En los esquistos de Montenegro con porfiroblastos €s posterior a: andalucita, estaurolita,
cloritoide, biotita, y turmalina, también a los productos de transformacién de éstos: distena,

cloritoide, estaurolita, granate y mica incolora decusada.
- granate y plagioclasa en las Metaareniscas de Aulago.

La fabrica planolinear es sincrénica de: granate, mica incolora, plagioclasa, clorita
e intercrecimientos de mica y clorita, cuarzo, y plagioclasa. En los primeros estadios parece
crecer ¢l granate y en los iltimos, mica incolora, clorita, intercrecimientos de mica y
clorita, y la plagioclasa (albita).

La mayoria de los minerales previos ya habfan sido interpretados como tales (Puga
et al, 1975; Gémez Pugnaire, 1979b; Martinez Martinez, 1986), salvo cloritoide, distena,
estaurolita y anfibol en los Esquistos de Tahal y de Montenegro. Las observaciones
realizadas pérmiten establecer que estos minerales son claramente anteriores a la fébrica
planolinear, y cuando se sitdan en un mapa las asociaciones con estaurolita + almandino
* distena, y oligoclasa + almandino + hornblenda, frente a cloritoide + almandino * distena
y albita, la zona de reaccién que representan estd deformada y rota dentro de la zona de
cizalla dictil (fig. 3.40). Un hecho importante es que como sefialé Vissers (1981) las
paragénesis de grado medio estdn confinadas a la parte alta del Nevado-Fildbride en la S?
de los Filabres.

Para algunos autores (Garcia Duefias et al., 1988a,b) las relaciones anteriores se
pueden explicar en términos de deformacién progresiva. De forma que la fibrica planolinear
se inicia en condiciones de facies anfibolitas, y termina en condiciones postmetamorficas.
Sin embargo, las coronas estdticas de recrecimiento del granate, la destruccién de distena,
estaurolita, cloritoide, y anfibol para sustituirse por un agregado de mica incolora decusadas
y la poligonizacién de la foliacién S, etc... indican la existencia de un episodio de
crecimiento estdtico de minerales entre las paragénesis de facies de las anfibolitas y las

paragénesis en facies de los esquistos verdes (Gémez Pugnaire, 1979a,b).
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Fig. 3.40.- Distribucion de las asociaciones minerales con cloritoide o albita + anfibol
(circulos negros) y de las asociaciones minerales con estaurolita u oligoclasa +
hornblenda (estrellas) en el sector oriental del drea de estudio. Con datos de este
trabajo y. de Gémez Pugnaire (inéditos) y de Gémez Pugnaire (1979b). LEYENDA:
1- Nedgeno y Cuaternario, 2- Alpujarride, 3- Conjunto litolégico superior de la U.
de la S? de los Filabres (Esquistos de Tahal + Marmoles de las Casas), 4-
Conjunto litolégico inferior de la U. de la S? de los Filabres (Metaareniscas de
Aulago + Esquistos de Montenegro), 5- Metaareniscas de Aulago en la U. del Rio
Bodurria, 6- Esquistos y pizarras en la U. del rio Bodurria, 7- "Detachment”, 8-
Fallas normales de bajo angulo, 9- Falla del Rio Bodurria.
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Fig. 3.41.- Cuadro de relaciones entre blastesis y deformécién de los minerales de los Esquistos de Tahal y de los Esquistos
de Montenegro, durante la fase D,. Los rombos negros indican la desestabilizacion del mineral.

D,: Fabrica planolinear Pliegues vergentes al Sur E.C.C. Fallas

MINERALES Pre-S, Sin-S, Post-S, Pre-S, Sin-S, Post-S, Sin-C,

Cuarzo

Fengita --

Parago. -

Granate -~ ——
Albita ———

Oligocl. ———— — 1 - -

Epidota - - - -
Anfibol

Estaur. I

t000000

Cloritd. _— ——— -

Distena

0000900

Cloritas U
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Durante la formacién de los pliegues vergentes con componente Sur, las foliaciones
previas son plegadas y crenuladas: dnicamente crece clorita paralela a la foliacion de
crenulacion, o bien desorientadas sobre las charnelas, en algunas de estas charnelas también

crece plagioclasa.

Las bandas de cizalla que definen el clivaje de crenulacién extensional cortan y
rompen a todos los minerales de la roca, solo recrecen los intercrecimientos de mica y

clorita dentro de las estrechas bandas de milonitas que se forman en estas superficies.

En resumen, la cizalla ddctil-frigil se inicia en condiciones de facies de las
anfibolitas epidéticas (comienzo de la formacién de la fébrica planolinear), continua en
condiciones de facies de los esquistos verdes (fin de la formacién de la fdbrica planolinear,
formacién de los pliegues vergentes al Sur, y formacién del clivaje de crenulacion

extensional), y finaliza en condiciones postmetamérficas (fallas normales de bajo dngulo
y "detachment") (fig. 3.41).

I1L1.3.6.- FASE D.: CONCLUSIONES.

Las estructuras que se forman durante la fase D,: fébrica planolinear, pliegues
vergentes al Sur, clivaje de crenulacién extensional, fallas normales de bajo dngulo y
"detachment”, marcan un proceso continuo, que se realiza en condiciones retrometamorficas
y que acompaiia a la elevacién y perdida de temperatura de las rocas desde los 15 a 20
Km. de profundidad hasta la superficie y a un adelgazamiento en la vertical. Este proceso
extensivo se inicia en condiciones dictiles (fibrica planolinear y pliegues vergentes al Sur),
sigue en condiciones drctil-fragiles (clivaje de crenulacién extensional) y acaba en
condiciones fragiles (fallas normales de bajo dngulo y "detachment"), todo ello en régimen
de cizalla simple heterogénea con movimiento del bloque de techo hacia el WSW y con

una componente en régimen coaxial.
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III.4. PLIEGUES D,.

Esta fase de deformacién da lugar al antiforme de la S? de los Filabres, cuyo cierre
periantiformal es precisamente el drea de estudio. Ademds es la responsable del antiforme
de S* Nevada y del antiforme de S* Alhamilla. Es precisamente en el nicleo de estos
pliegues en los que aflora el Nevado-Fildbride en ventanas tecténicas. La superficie del
"detachment” estd plegada por los pliegues perpendiculares a la direccién de movimiento
(pliegues N-S) y pliegues subparalelos a esta direccién (pliegues E-W). Los dos sistemas
interfieren dando domos y cubetas.

Es una fase de deformacién tardia y pliega las rocas nevado-fildbrides cuando en
ellas se han generado ya un gran niimero de superficies oblicuas entre si. El resultado es
que cada conjunto de superficies paralelas se pliega con orientaciones distintas a las de
otros conjuntos de superficies. En la cartografia se han definido las trazas axiales de los
pliegues usando, siempre que ha sido posible, las superficies mds tardias, es decir, el limite
inferior de la zona con clivaje de crenulacién extensional o los planos de esta estructura.
" Cuando en la roca no se desarrollan estos planos se ha usado como referencia la foliacién
de crenulacién (figs. 3.42 y 3.43).

El antiforme de la S* de los Filabres es un pliegue compuesto, y en él podemos
diferenciar un pliegue antiformal vergente al Norte, y un sinforme y dos antiformes

mayores con planos axiales subverticales de direccién aproximadamente E-W.

En el drea Norte se desarrolla un pliegue antiformal vergente al Norte, con una
superficie axial que buza hacia el Sur. El pliegue tiene un flanco Norte vertical o
ligeramente inverso, con una zona de charnela estrecha. En este flanco inverso la

penetratividad de las superficies de foliacién S, es mayor que en el resto del 4rea.
Este pliegue vergente al Norte puede llevar asociado localmente una foliacion de
crenulacion poco penetrativa S,. Algunos pliegues menores F, son de plano axial

subhorizontal o buzante al Sur.

En el resto del 4rea aparecen pliegues abiertos, de gran radio, y plano axial
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Fig. 3.43.- Trazas axiales de los pliegues F,,
foliaciones de crenulacion S..
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Fig. 3.42.- Trazas axiales de los pliegues F,, las superficies de referencia son los
limites inferiores de la fabrica planolinear y del clivaje de crenulacion extensional

(linea gruesa discontinua). En los diagramas de Wulf se representa la orientacion
de las foliaciones de la fabrica planolinear S,.
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Fig. 3.44.- Esquema cartografico de la region Norte del area estudiada con las

superposiciones de materiales nevado-filabrides sobre alpujarrides. LEYENDA: N-
Nedgeno y Cuaternario, Al- Alpujarride, 1- Marmoles de las Casas, 2- Esquistos
dentro de los Marmoles de las casas, 3- Metabasitas y serpentinitas, 4- Esquistos
de Tahal, 5- Metaareniscas de Aulago, 6- Esquistos de Montenegro, 7- Rocas de
Falla, 8- "Detachment” con indicacion del sentido de movimiento del bloque de
techo, 9- Fallas normales de bajo dngulo con indicacion del sentido de movimiento
del bloque de techo.
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subvertical. Los ejes tienen una direcciéon N110°E, si se toma como superficie de referencia
el limite inferior de la zona con clivaje de crenulacion extensional, y N9O°E si se toman
los planos de la foliaciéon de crenulacién (S)). Los pliegues de orientacién N-S se
desarrollan en el extremo occidental del drea, en las cercanias de Charches, y deforman a

las fallas normales de bajo dngulo que afectan a las rocas alpujirrides (Delgado, 1978).

Los pliegues de orientacion E-W con flancos inversos afectan a los materiales
tortonienses de las cuencas nedgenas (Simon et al, 1979; Weijermars et al., 1985; Ott
d’Estevou & Montenat, 1990), y las rocas mesinienses solo estdn afectadas por una
ondulacién suave (Ott d’Estevou & Montenat, 1990). La edad de los pliegues N-S es dificil
de precisar, ya que no se han reconocido en las cuencas terciarias pliegues de igual

orientacion.

Estos pliegues tienen una dificil interpretaciéon ya que las medidas de elipsoides de
csfuerzb (Galindo Zaldivar et al., 1989) sefialan la existencia de elipsoides de esfuerzo de
extensién radial desde el Tortoniense al Cuaternario en la regién Nordeste del Dominio de
Alborédn (Galindo Zaldivar 1990; Galindo Zaldivar et al., in press; Jabaloy et al., in litt).
Dentro de este periodo de tiempo sélo se han reconocido estructuras compresivas en el
Cuaternario son las fallas de salto en direccion de orientacién N20°E a N40°E (Fallas de
Palomares y Carboneras)(Sanz de Galdeano, 1976; Bousquet et al., 1978). Una
interpretacion posible es que los pliegues E-W se formen en el régimen de extensién por
acomodacién del bloque de techo a la superficie de fallas normales con rampas y rellanos,

y que su geometria se modifique durante la etapa compresiva.

IIL.5. ESTRUCTURAS POST-D,.

El antiforme de la S? de los Filabres estd afectado por dos sistemas de fracturas:

- Un sistema de fallas de direcciéon N160°E con régimen dextro y una pequefia componente
normal. Estas fallas producen torsiones y arrastres de las estructuras en las cercanias de sus
superficies. Esto se observa en la regién al Norte de Escullar donde los ejes de los pliegues

vergentes al Sur estdn rotados. La existencia de una falla de estas caracteristicas en el
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limite oriental de la zona de estudio podria explicar la torsién de 30° en sentido dextro que

sufren las estructuras, en este sector.

El sistema N160°E corta a las arcillas de edad Turoliense (Cuevas et al.,1984) de
la regién de Abla. Este sistema parece el conjugado de las grandes fallas N20°E y N40°E
senestras que se desarrollan en la regién oriental de Almerfa y Murcia y del que forman

parte las fallas de Carboneras y de Palomares, entre otras (Sanz de Galdeano, 1983).
- Fallas normales de bajo dngule con movimiento del bloque de techo hacia N30°E.

Estas fallas se encuentran en el sector Norte 4 forman parte de un sistema que se
desarrolla a lo largo de todo el flanco Norte del antiforme de la S? de los Filabres (Molina
Cédmara, 1981; Molina Cdmara & Orozco, 1983; Kammpschuur, 1975; Zevenhuizen, 1989).
también se encuentran ejemplos de estructuras similares en la regién de Aguilas (Alvdrez
Lobato, 1987).

Estas fallas cortan al antiforme de fase D,, y al "detachment" originando
superposiciones complejas del Nevado-Fildbride sobre el Alpujdrride (fig. 3.44). El
Alpujérride aflora bajo el Nevado-Fildbride en el sector Nordeste en dos ventanas tecténicas

compuestas (Foto 66).

Las fallas muestran harinas frégiles con estructuras S-C, que indican movimientos
hacia N30°E del bloque de techo. Este sistema estd fosilizado por los sedimentos de la

cuenca del rio Almanzora entre los que se encuentran sedimentos del Tortoniense superior
(IGME, 1979).

IIL6. INTERFERENCIAS DE ESTRUCTURAS.-

Dado el gran nimero de estructuras superpuestas entre s en un 4rea tan pequeiia,
se procederd a continuacién a estudiar las interferencias de las distintas estructuras, y los
efectos que producen sobre las estructuras previas. La exposicién que sigue se realizard en

sentido cronoldgico inverso.
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I11.6.1.- ESTRUCTURAS POST-D,.

a) Fallas normales de bajo 4dngulo.- Estas fallas cortan y desplazan al contacto
Alpuj4rride/ Nevado-Fildbride en el flanco vertical del antiforme vergente al Norte de fase
D,, dando superposiciones del Nevado-Fildbride sobre el Alpujarride. El Alpujdrride aflora
en ventanas tecténicas compuestas bajo el Nevado-Fildbride (fig. 3.44). De la direccion y
sentido de movimiento del bloque de techo deducido de las microestructuras (N30°E), y
del desplazamiento de marcadores planos como el contacto entre los Mdrmoles de las Casas
y los Esquistos de Tahal, se deduce para la falla inferior un salto de 2,5 Km y un salto

minimo de 4,5 Km para la falla superior.

b) Fallas de salto en direccién.- Las fallas de salto en direccién dextras de
orientacién entre N130°E y N160°E cortan a los pliegues subverticales de fase D,. De
hecho en el bloque occidental de la falla mds grande de este juego (Falla del Barranco del
Raposo, fig. 3.43), solo se reconoce un antiforma de fase D,, y en el bloque oriental se
reconocen tres pliegues de la misma fase. Este hecho permite calcular el salto de esta falla

en unos 2’5 kilémetros. Deshaciendo el efecto de esta falla se observa que:

- La falla corta y traslada a las trazas axiales de los pliegues de fase D, en la Unidad de
la S* de los Filabres, y concretamente la traza axial del Sinclinal de Valcabra-El Raposo
y la del Anticlinal de Charches-El Raposo. Estos pliegues adoptan modelos de afloramiento
del tipo de setas asimétricas, caracteristicos de interferencias de pliegues del tipo II
(Ramsay, 1967; Thiessen & Means, 1980).

- La falla corta a las trazas axiales de los pliegues vergentes al Sur de fase D,, y

concretamente traslada al antiforme en cuyo niicleo aflora la Unidad del Rio Bodurria.

_ La falla corta al limite inferior de la zona con clivaje de crenulaci6n extensional, que al
estar plegada por los pliegues de fase D,, define ahora un cierre periantiformal cortado y
trasladado.
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Fig. 3.45.- Posible geometria de los pliegues F, antes del desarrollo de las fallas

tardias: 1- Trazas axiales de los pliegues F.. 2- "Detachment”, 3- Fallas normales
de bajo angulo, 4 y 5- Trazas axiales de pliegues F, 6 y 7- Trazas axiales de
pliegues F, 8- Falla del Rio Bodurria.
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I11.6.2.- PLIEGUES D,.

Los pliegues de gran radio de direccién aproximada E-W (N90°E a N110°E para las
superficies de la foliacién de crenulacién {S.], N110%E para las superficies del clivaje de
crenulacién extensional [C.]), estdn interfiriendo en la zona occidental del drea con pliegues
de gran radio de direccién N-S. Estas interferencias son del tipo I de Ramsay (1967) y
definen un domo al Sur de Charches separado por un sinforme complejo del cierre
antiformal de los pliegues E-W (Mapas n® 2 al 5, y cortes geoldgicos).

Los pliegues de direccién E-W interfieren sobre las fases previas de distintas formas

segun la geometria que tengan:

a) Pliegues E-W de superficie axial subvertical.- afectan al "detachment” y a las
fallas normales de bajo dngulo asociadas al mismo. El resultado es que el "detachment”
tiene buzamientos hacia el Norte en el sector de Charches y buzamientos hacia el Sur en

el sector Sur, y la brecha de falla asociada al mismo aflora en el niicleo del sinforme
central.

Estos pliegues afectan a la zona con clivaje de crenulacién extensional y a su limite
inferior, y permiten que en nicleo de las antiformas de esta fase afloren materiales no

afectados por esta estructura.

Pliegan a las superficies axiales de los pliegues vergentes al Sur de la fase D,. Entre
ambos sistemas de pliegues se produce una interferencia del tipo III de Ramsay (1967), en
el que se pliegan las superficies axiales de los pliegues mds antiguos (sector Sur en los
mapas n? 2 y 5, y cortes geolégicos). Una caracteristica de estas interferencias es el
desplazamiento de las superficies axiales de los pliegues de fase D, al cruzar las superficies

axiales de los pliegues vergentes al Sur.

Estos pliegues afectan a las interferencias de los pliegues vergentes al Sur con los

pliegues anteriores de fase D, dando modelos de interferencia complejos (fig. 3.46).

b) Pliegues E-W vergentes al Norte.- Estos pliegues deforman al "detachment”, y

a las zonas con clivaje de crenulacién extensional y con fabrica planolinear de fase D, de
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Fig. 3.46.- Esquema cartogréfico del sector Norte con las interferencias entre

pliegues F, F, y F. LEYENDA: 1- Nedgeno y Cuaternario, 2- Alpujarride, 3-
Conjunto litolégico supefior de la U. de la S? de los Filabres (Esquistos de Tahal
+ Marmoles de las Casas), 5- Conjunto litolgico inferior de la U. de la S? de los
Filabres (Metaareniscas de Aulago + Esquistos de Montenegro), 6- U. del Rio
Bodurria, 4 y 8- Trazas axiales de los antiformes y sinformes F_, 7- Trazas axiales
de los pliegues F. Los diagramas de Wulf muestran las orientaciones de las
foliaciones S, y S, y de las lineaciones L. en este sector.
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forma que estas estructuras tienden a verticalizarse o invertirse:

El "detachment" se pliega y el Nevado-Fildbride se sitia sobre el Alpujdrride a

favor del flanco inverso de este pliegue.

El clivaje de crenulaci6n extensional se pliega y en el flanco Norte del pliegue se
éncuentra cComo una estructura con movimiento sinistrorso inverso, un caso similar ocurre
con la fabrica planolinear.

Los pliegues vergentes al Sur de fase D, tienen plegadas sus superficies axiales y
sus charnelas (fig. 3.46) seglin un modelo de interferencia del tipo II de Ramsay (1967)
(Thiessen & Means, 1980). Las charnelas de los pliegues previos, representados en
proyeccion estereografica, adquieren una distribucién que se corresponde groseramente con
circulos menores centrados en el eje de los pliegues F,, lo que indicarfa un mecanismo de

formacion de los pliegues F, con una componente importante de "flexural slip" o "flexural

"

flow".

Cuando se analiza con detalle la interferencia anterior, se observa que lo que
realmente se estd plegando es la interferencia de los pliegues vergentes al Sur con los
pliegues de fase D,. Si usamos como superficie de referencia las superficies axiales de los

pliegues de fase D,, se observa un modelo de afloramiento similar al de setas asimétricas.

¢) Suponiendo un modelo de formacién de estos pliegues por "flexural slip” se ha
intentado deshacer sus efectos en los cortes sefialados en el mapa geoldgico general. Para
ello se ha considerado el limite inferior de la zona con clivaje de crenulacién extensional
como si fuera una superficie horizontal, y hemos supuesto que el espesor de materiales
entre las trazas axiales de los pliegues vergentes al Sur se mantiene constante. El resultado
es ¢l obtenido en los cortes restituidos que acompafian esta memoria. Como hechos mds

importantes se observan:

- Si suponemos plano el limite inferior de la zona con clivaje de crenulacién extensional,
las variaciones en el espesor actual de esta zona se pueden explicar si el "detachment” ,
que es posterior a esta estructura y la corta, tiene una forma original alabeada con rampas
y rellanos. Esta forma alabeada explicaria también las variaciones de espesor de la fabrica

planolinear.
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- Si suponemos horizontal el limite inferior de la zona con clivaje de crenulacién
extensional, las superficies axiales de los pliegues vergentes al Sur se sitian en las zonas
central y Norte del drea con buzamientos de unos 30° con componente Norte (cortes
restituidos). En la zona Sur del drea las superficies axiales de estos pliegues se sitidan con
buzamientos suaves hacia el Sur. Esto permite reconstruir un pliegue antiformal de gran
radio, de plano axial subvertical o fuertemente buzante al Sur, y de orientacién aproximada
NI50°E. Los pliegues abiertos de gran radio por lo tanto se desarrollan de forma
aproximadamente coetdnea con la formacién del clivaje de crenulacién extensional,
iniciandose con orientaciones perpendiculares a la direccién de movimiento de la zona de

cizalla dictil-fragil de fase D, para acabar con direcciones oblicuas.

- Al deshacer el efecto de estos pliegues sobre las interferencias de los pliegues vergentes
al Sur con los pliegues de fase D, se observa que estas interferencias se adaptan a un
modelo del tipo II de Ramsay (1967).

IIL6.3.- FASE D,

a) La zona con clivaje de crenulacién extensional corta a las superficies axiales de
los pliegues vergentes al Sur, lo que dificulta la identificacién de estos pliegues dentro de

esta zona.
b) Los pliegues vergentes al Sur provocan como efectos:

- La fabrica planolinear se pliega, se ven afectadas tanto la foliacién como la lineacién de
estiramiento, también son plegadas las zonas con transposicién de la estratificacién dando

los afloramientos cadticos del los alrededores de Charches.

- El plegamiento en la Unidad de la Sierra de los Filabres de los pliegues de fase D,
afectados o no por la fébrica planolinear. Los pliegues de fase D, tienen plegados sus
planos axiales y sus charnelas por estos pliegues, dando interferencias de tipo II de

Ramsay (1967) (Sector Norte y Nordeste del 4rea en los mapas n® 2 al 5 y corte
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geoldgicos).

- Cuando los pliegues F, se hallan deformados por la fébrica planolinear, sus charnelas de
F, se paralelizan a la orientacién de L, y por lo tanto tienden a adquirir una disposicién
coaxial con los pliegues de crenulacién. El resultado son interferencias de tipo III de
Ramsay (1967). El modelo es mucho mds complejo cuando se pliegan "sheath folds", o

los pliegues desenraizados.

- La falla del Rio Bodurria también se ve afectada por estos pliegues, y justamente es en
las culminaciones de los antiformes donde se sitdan las ventanas tecténicas en las que
aflora la Unidad del Rio bodurria. Esto va acompafiado por el desplazamiento en la

cartografia de las trazas axiales del antiforme al cruzar dicha falla.

¢) La fabrica planolinear deforma los pliegues de fase D, en la Unidad de la S* de
los Filabres. Como se ha comentado en la fase de deformaciéon D,, las trazas axiales de los
pliegues F, son oblicuas al limite inferior de la zona con fdbrica planolinear. Esto es
especialmente claro para el Anticlinal de Charches-El Raposo, El Sinclinal del Valcabra-
El Raposo y el Anticlinal del Puntal Alto, que tanto en la regién Nordeste del drea como
en la regién sur del Raposo estdn en el limite inferior de la zona de cizalla de fase D,, y
hacia el Oeste se encuentran cada vez m4s en el interior de la zona con desarrollo de la
fabrica planolinear. Esta oblicuidad va acompafiada por una deformacion de los pliegues,

que como caracteristicas tiene:

-A lo largo de una misma traza axial disminuye el dngulo interflancos hacia el Oeste. En
el mismo sentido disminuye también el valor de la longitud de onda. La semilongitud de

onda varia desde 1 kilémetro o mds (zona oriental) hasta unos 10 metros (zona occidental).
- Las charnelas de los pliegues se paralelizan a L,. Esto provoca que las charnelas sean
curvadas y los pliegues adquieran geometrias de tipo "sheath folds" (Sinclinal de Valcabra-
El Raposo en la regién de Benajara; Anticlinal Charches-El Raposo en la zona del Raposo

(Sector central de los mapas geoldgicos n® 2 y 4, cortes geoldgicos).

- Algunos pliegues macroscépicos son cizallados y desenraizados (sector de Charches).
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Una vez deshechos los efectos de las fases previas encontramos una estructura en
la que la Unidad de la S* de los Filabres con una estructura interna formada por pliegues
vergentes con componente Norte se sitlia en una posicién mds oriental que la Unidad del

Rio Bodurria con una secuencia de polaridad normal.

216



IV. METAMORFISMO

A continuacién se efectuard una revisién de las condiciones del metamorfismo
registrado en las rocas nevado-fildbrides, con el objetivo de establecer las condiciones de

presion y temperatura de las distintas fases de deformacién.

IV.1. UNIDAD DEL RIO BODURRIA.

Las paragénesis que hay en las pizarras contienen fengita + biotita + cuarzo +
titanita * plagioclasa * clorita. Las fengitas tienen un contenido en Si** que oscila entre
3.48 y 3.09, con una variacién continua entre ambos extremos. La variacién en el
componente celadonitico de estas fengitas puede dar una idea de la presion a la que
estuvieron estas rocas (Velde, 1967, Massonne & Schreyer, 1987). Aunque la ausencia de
feldespato potdsico hace imposible usar con precision el geobarémetro propuesto por los
tltimos autores, sin embargo, la presencia de fengitas en equilibrio con biotita y cuarzo
permite estimar las presiones minimas de estas rocas usando el contenido en Si** de estas
micas (Massonne & Schreyer, 1987). Con estos datos las fengitas con un contenido en Si**
entre 3.40 y 3.48, indican presiones minimas entre los 8.5 Kb y 10.8 Kb a 300°C y entre
los 10.9 Kb y 13.2 Kb a los 500°C para estas rocas. El que en las cuarzowacas halla
albita estable y no se encuentre la asociacion jadeita + cuarzo, permite establecer un
maximo péra las presiones que sufrieron estas rocas. Estas serian de 10.1 Kb a 400°C y
de 12.2 Kb a 500°C. La temperatura que acompaifio a estas presiones no se puede conocer
con precisién en esta asociacién mineral. La presencia de biotita probablemente formada

por la reaccién:
Feldespato potdsico + clorita = fengita + biotita + cuarzo + H,0

indica un limite inferior para la temperatura (en la reaccién anterior, el feldespato potdsico

seria un resto de la asociacion sedimentaria). Segiin los datos de Hoshek (1980) para una
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presion de fluidos de 5 Kb y relaciones de Fe/Mg cercanas a 1, como las de las biotitas
de estas rocas, esta reaccién ocurre a 440°C. Sin hierro en el sistema se obtienen
temperaturas de 400°C a 10.7 Kb (Massonne & Schreyer,1987). Se pueden estimar por lo
tanto unas temperaturas minimas del orden de 400°C. Las temperaturas mdximas vendrian
indicadas por el paso de albita a oligoclasa y la aparicién del granate, que a estas presiones
se realizan a temperatu;z; del orden de 525°C para la segunda y de 575*C para la primera.
Las condiciones de presién oscilarian entre 10 Kb a 400°C y 12.5 £ 1 Kb a 550°C, para
el inicio de la primera fase de deformacién (D,) de esta unidad. Estas condiciones
constituyen la primera mencién de alta presién en los materiales mas bajos del Nevado-
Fildbride a los que tradicionalmente se les ha supuesto un metamorfismo en condicioens

de baja presién.

El decrecimiento de los valores de Si** en las fengitas hasta cantidades del orden
de 3.20 a 3.10, y el crecimiento de titanita en lugar de rutilo en los tltimos estadios de
la deformacién D,, demuestran que esta fase de deformacién se produce durante una
importante perdida de presién con respecto a las condiciones iniciales. La variacién de
temperaturas no se pucde estimar con precision, pero las temperaturas obtenidas con el
geotermémetro fengita-granate (Krogh & Réheim, 1978) en estas rocas cuando estdn
afectadas por la fibrica planolinear indican una ligera disminucién (valores de temperatura
alrededor de los 350°C). La presién que se puede estimar con las isopletas de Si** en las
fengitas es del orden de 3 + 1.5 Kb a los 400°C y de 4 * 1.5 Kb a 500°C (Massone &
Schreyer, 1987).

En la zona deformada por la fdbrica planolinear de fase D, las rocas contienen en
lugar de asociaciones con fengita + biotita + cuarzo, asociaciones con:
Mica incolora + Cuarzo + granate + albita + clorita + epidota (zoisita * pistacita).
Mica incolora + cuarzo + granate + cloritoide + clorita.
Estas asociaciones no se pueden formar directamente por un metamorfismo en condiciones
isoquimicas de las pizarras sino que debe de ocurrir un cambio en la composicién de la

roca que varie su relacién Fe/Mg y Na/K.

El contenido en Si** de las fengitas varia entre 3.13 y 3.39, concentrandose
alrededor de un valor de 3.22, las fengitas con igual contenido en Si** son estables en
gradientes de presién intermedia a baja (4.4 Kb a 400°C y 5.6 Kb a 500°C). Los valores
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obtenidos con el geotermémetro fengita-granate propuesto por Krogh & Ré&heim (1978)
indican condiciones de 354 + 19°C de temperatura, y 3.9 + 0.8 Kb de presién para el
inicio de la formacién de la fdbrica planolinear en esta unidad (fig. 4.1). Con los datos de
Green & Hellman (1982) para este mismo geotermoOmetro, se obtienen temperaturas de 500
* 30°C y presiones de 5.6 £ 1 Kb. Dado que los primeros resultados concuerdan con las
presiones obtenidas para el final de la fase D, mediante el contenido en Si * de las
fengitas, usaremos estos resultados como representativos de las condiciones de presién y

temperatura durante la formacién de la fdbrica planolinear en la Unidad del Rio Bodurria.

IV.2. UNIDAD DE LA SIERRA DE LOS FILABRES.

IV.2.1.- METAMORFISMO PRE-D..

Unicamente se encuentra representado dentro de materiales atribuidos al Paleozoico,
y nunca en materiales datados o atribuidos al Mesozoico. Las asociaciones minerales de
este episodio aparecen en los micaesquistos de Montenegro con porfiroblastos, y son:
prismas de andalucita, estaurolita, cloritoide, biotita, granate y turmalina (Puga, 1971; Puga
et al, 1975; Diaz de Federico, 1980; G6mez Pugnaire, 1979b; Gémez Pugnaire & Sassi,
1983; Martinez Martinez, 1984; Velilla, 1985). Estos minerales estdn transformados a otros
que indican condiciones de presién intermedia a alta. La paragénesis mineral indica un
metamorfismo en condiciones de baja presién. Gémez Pugnaire & Sassi (1983) obtienen
valores de temperaturas de S00°C a 600°C con un gradiente geotérmico proéximo a los
40°C/Km, lo que corresponde a unas presiones de 3.75 Kb a 4.5 Kb.

Hasta ahora a este episodio de metamorfismo (Puga et al., 1975; Diaz de Federico,
1980; Gémez Pugnaire, 1979b; Gémez Pugnaire & Sassi, 1983; Velilla, 1985; Mirtinez
Martinez, 1984) se le ha supuesto una edad prealpina. Esta interpretacion se basa en que
el metamorfismo de alta presién/ baja temperatura, cuyas paragénesis transforman a los
minerales de este episodio, es el primer episodio de metamorfismo reconocido en las
metabasitas de edad jurdsica-cretdcica, y en que las paragénesis de este episodio dnicamente
se reconocen en las rocas atribuidas al paleozoico y/o mas antiguo. Este gradiente térmico
alto solo se puede producir con un flujo térmico elevado; Puga et al. (1975) proponen que

estas paragénesis estdn asociadas a la intrusién de granitos cuyos restos son los cuerpos de
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Fig. 4.1.- Condiciones de presion y temperatura durante la fase de deformacién D,
en la Unidad del Rio Bodurria. La zona punteada representa las condiciones
iniciales, los recuadros representan las condiciones P-T al inicio de la fase D°: A
estimadas por el geotermémetro fengita-granate (Krogh & Réheim, 1978); B
estimadas por el mismo geotermémetro (Green & Hellman, 1982). Las isopletas
de Si en las fengitas provienen de Massonne & Schreyer (1987). Los diagramas
de fases de SiAl,O, estan tomados I: de Holdaway (1971), Il: de Salje (1986). 1-
“Oligoclasa + hornblenda-in" (In: Winckler, 1974). 2- "Estaurolita-in" con datos de
Hoschek (1969). 3- "Serpentinita = Forsterita + Talco + V" ( In: Winckler, 1974). 4-
“Jadeita + cuarzo = albita” de Holland (1980). 5- "Estilpnomelana + fengita = biotita
+ Clorita + cuarzo + V" de Nistch (1970, In: Winckler, 1974). 6 y 6- "Clonita +
feldespato potasico = biotita + fengita + cuarzo + V", 6 con datos de Hoschek

(1980) para sistemas con Fe/Mg= 1, 6’ propuesta por Massonne & Screyer (1987)
para sistemas con Mg.
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ortogneises que se encuentran en las rocas Nevado-Fildbrides. Las edades de los ortogneises
oscilan entre 269 + 6 m.a. y 205 * 20 m.a., que corresponden al Pérmico-Lias inferior. De
ser cierta esta relacion habria que pensar en una edad alpina precoz para este
metamorfismo en condiciones de baja presion/ alta temperatura. Dado que en ambientes de
extension se producen también gradientes térmicos altos (Thompson & Ridley, 1987), una
edad Pérmico-Lias inferior para este metamorfismo estarfa de acuerdo con el periodo de
extension de la corteza propuesto entre otros por Puga (1977), Vegas & Muiioz (1984),
Puga & Diaz de Federico (1984), Muifioz (1986), Bodinier et al.(1987), Muiioz et al. (1988)
y Puga et al. (1988). Esta extensién segin Puga (1977), Puga y Diaz de Federico (1984),
Bodinier et al. (1987) y Puga et al. (1988) dio lugar a la formacién de corteza ocednica,
mientras que segiin Vegas & Mufioz (1984), Mufioz (1986) y Muiioz et al. (1988) es un

episodio de transtrensién con formacién de una corteza continental adelgazada.

IV.2.2.- METAMORFISMO DE ALTA PRESION/ BAJA
TEMPERATURA Y DE PRESION INTERMEDIA.

~ Previamente a la formacién de la fébrica planolinear existirfan dos episodios de
metamorfismo: uno en condiciones de alta presién/ baja temperatura, y otro posterior en
condiciones de presién y temperaturas intermedias. Estdn representados en las rocas de la
Unidad de la Sierra de los Filabres, y afectan a las metabasitas datadas como Jurdsico-
Cretdcico (Hebeda et al., 1980; Portugal et al., 1988).

El metamorfismo en condiciones de alta presidn/baja temperatura estd representado
por las asociaciones eclogiticas dentro de las metabasitas, en los relictos de glaucofana en
anfibolitas, esquistos con anfibol, metaconglomerados de matriz bésica, y en las
asociaciones de distena + talco + fengita en las rocas con escapolita (Gémez Pugnaire &
Cémara, 1990). Ademds Gémez Pugnaire (1979b) describe deerita asociada a este episodio,
y le atribuye la génesis de los porfiroblastos de siderita en los mdrmoles. En las rocas de
las Metaareniscas de Aulago, la existencia de fengitas con contenidos en Si** entre 3.40 y
3.51 en equilibrio con minerales ferromagnesianos como el granate parece indicar también
la existencia de condiciones de alta presién/ baja temperatura en estas rocas (Massonne &
Schreyer, 1987).
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Los relictos de glaucofana pueden aparecer en el nicleo de anfiboles verde-azules,
0 dentro de granates almandinicos. Dentro de los granates son subparalelos a una foliacién
interna (S;=S,) de la que el granate es rotacional (Foto 4.1). Los relictos de paragénesis
eclogiticas se encuentran en el interior de las metabasitas sin foliacién. Es por lo tanto
dificil situar este episodio en el esquema de fases de deformacién: La glaucofana podria
ser un mineral previo a S, y paralelizado posteriormente a ella, o bien podria crecer en los

primeros momentos de la formacién de S.. Es decir:

- El episodio en condiciones alta presién/baja temperatura podria estar relacionado con una
fase pre-D, como interpretan Puga et al. (1977), Gémez Pugnaire (1979b), Velilla (1985),
y Mirtinez Martinez (1986). Sin embargo en los Esquistos de Tahal no existen evidencias
de esta fase de deformacion previa, y tnicamente hay evidencias de una foliacién anterior
(S.)) en los Esquistos de Montenegro, pero en estos materiales es singenética del

metamorfismo en condiciones de baja presién/ alta temperatura.

- El episodio en condiciones HP/LT podria estar relacionado con los primeros estadios de
D, como interpretan Langemberg (1972) y Vissers (1981).

Con los datos actuales el problema queda abierto, pero en cualquier caso parece que
la glaucofana es estable desde el inicio de la fase D. Las condiciones de
presion-temperatura de este episodio se han establecido entre los 420°C y 520°C de
temperatura y entre los 9.5 Kb y 12 Kb (Puga & Diaz de Federico, 1976b; Gémez
Pugnaire, 1979b; Vissers, 1981; Martinez Martinez, 1984; Gomez Pugnaire & Soler, 1987;
Baker et al., 1989).

Hay que tener en cuenta que los minerales producto de esta fase de metamorfismo,
estdn transformados por los minerales de las etapas de metamorfismo posteriores, por lo
que las condiciones obtenidas sefialan un minimo en la presién y temperatura que sufrieron
estas rocas. Las asociaciones minerales de los primeros estadios de esta fase de
metamorfismo estdn destruidas, y es dificil obtener una idea de las condiciones iniciales
de metamorfismo. Las investigaciones actuales (Gémez Pugnaire et al, 1987, 1988; Puga
et al, 1988; Gémez Pugnaire & Cdmara, 1990) se centran en el estudio de los primeros

estadios de este metamorfismo, en el que podrian haber existido paragénesis de los
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esquistos verdes de presién intermedia, y lawsonita estable. Gémez Pugnaire et al. (1988)
describen la existencia de un metamorfismo preeclogitico en condiciones de baja
presion/baja temperatura (asociacién relicta de zoisita + paragonita + anfibol cdlcico en
eclogitas). Gémez Pugnaire & Cdmara (1990) describen también la asociacién Distena +
talco + fengita en las rocas con escapolita y encuentran unas condiciones de presién 16-
17 Kb y 560-690°C de temperatura, que podrian indicar las condiciones médximas que

sufrieron estas rocas durante el metamorfismo de alta presion.

El segundo episodio de metamorfismo alpino es sincinemadtico a postcinemadtico de

la fase de deformacién D, y produce, entre otras, asociaciones del tipo:

- Granate + cloritoide * estaurolita + distena.
- Hornblenda + oligoclasa + epidota * granate.
- anfibol verde azul + albita + epidota + granate.

Las condiciones del metamorfismo se establecen entre 550°C a 600°C y 7,5 Kb a

5 Kb.en las rocas con paragénesis en facies de las anfibolitas (Puga et al., 1977; Gémez
Pugnaire, 1979b; Vissers, 1981; Martinez Martinez, 1984; Baker et al., 1989). En las rocas
con paragénesis en facies de los esquistos verdes para este episodio de metamorfismo, las

~ condiciones de temperatura debieron de ser algo menores. Las zonas de reaccién de
oligoclasa + hornblenda- in y estaurolita- in estdn plegadas y deformadas por la zona de
cizalla dictil-frdgil de fase D,, y se observa que las asociaciones en facies de las anfibolitas
se encuentran siempre en la parte alta del Nevado-Fildbride por encima de las asociaciones
en facies de esquistos verdes. Este hecho fue puesto de manifiesto por Vissers (1981), y
situaciones similares son descritas por Puga (1971), Diaz de Federico (1980), Martinez
Martinez (1984), entre otros, en distintas partes del complejo. Creemos que esta inversién
aparente del metamorfismo se debe a la deformacién por la zona de cizalla dictil de fase

D, de las isogradas de metamorfismo.

La relacién entre los dos episodios alpinos anteriores es controvertida. Mientras que
para algunos autores entre ambos existe un episodio de retrogradacién a facies de esquistos
verdes (Puga et al., 1977), para otros existe un paso continuo y progresivo en las
condiciones de ambos episodios (Gémez Pugnaire, 1979b; Vissers, 1981; Martinez Martinez,
1984; Baker et al., 1989). Dada la estabilidad de la glaucofana al iniciarse el crecimiento

224



de los minerales del segundo episodio, creemos que la evolucién seria la segunda.

Tras la fase de deformacién D, se inestabilizan los minerales de las paragénesis de
presion intermedia. Este hecho ha sido interpretado por Gémez Pugnaire (1979 a,b) como
resultado de un aumento de la temperatura entre 610°C y 670°C manteniendose la presion.

Sin embargo pensamos que no se produjo este aumento de temperatura porque:

- en esas condiciones, y con la alta actividad de fluidos propuesta por la autora, los
ortogneises deberian de haber producido migmatitas ya que se corta la curva de fusion de
ortosa + albita + cuarzo (Winckler, 1974).

- A esas presiones la antigorita en las serpentinitas deja de ser estable para producir
forsterita + talco, en las serpentinitas esta reaccion no se observa y la antigorita permanece
estable.

- El cloritoide se conserva en muchas rocas, la distena no se altera a sillimanita, y en las
que contienen paragénesis de las facies de los esquistos verdes no recrecen minerales de

mayor temperatura.

- Algo similar a lo anterior sucede con las rocas con plagioclasa que contienen albita, en

los calcoesquistos se mantiene como albita y no da lugar a andesina.

Creemos pues que en la fase estdtica post-D, la temperatura no sobrepasé los 610°C,

y si acaso decrecid

Estos dos episodios de metamorfismo segtin la interpretacion tradicional los habrian
sufrido solamente los materiales de la parte superior de los Nevado-fildbrides (Manto del
Mulhacén de Puga et al, 1977; Martinez Martinez, 1984; o Unidad de Charches de Gémez
Pugnaire, 1979b;) mientras que las partes bajas (Manto del Veleta) no los habrian sufrido.
Sin embargo las relaciones de campo muestran que los materiales atribuidos al Manto del
Veleta en esta regién (Navarro & Velando, 1979) constituyen el ndcleo del anticlinal de
fase D, y que los Esquistos de Tahal que han sufrido el episodio de alta presién/baja
temperatura son solidarios con estos materiales, y no hay contactos tectonicos mayores ni

zonas de cizalla entre ambas formaciones. Creemos por lo tanto que también habrian
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sufrido el episodio en condiciones de HP/LT, como prueba el contenido en Si** de las

fengitas de estas rocas que puede llegar a alcanzar valores entre 3.40 y 3.51.

IV.2.3.- FASE DE DEFORMACION D..

La fébrica planolinear es sintecténica de granate + fengita + paragonita + cuarzo
* albita en sus primeros estadios, y de moscovita + clorita + albita en los estadios mds
tardios de la deformacién. Todo parece indicar por lo tanto que la fdbrica planolinear se
forma en condiciones retrometamérficas dentro de las facies de los esquistos verdes,
inicidndose en el campo de estabilidad del granate y terminando cuando ha dejado de ser
estable. Usando el geoterm6metro fengita-granate propuesto por Krogh & Réheim (1978)
y cotejdndolo con las condiciones de estabilidad minima de las fengitas propuesta por
Massonne & Schreyer (1987), se obtienen condiciones de 354 + 19°C de temperatura, y
3.9 £ 0.8 Kb de presién en la Unidad del Rio.Bodurria. Usando el mismo geotermometro
se obtiene una presién media de 4.3 Kb con una desviacién tipica de 0.73 y una
temperatura media de 514°C con una desviacién tipica de 23.55, en la Unidad de la S® de
los Filabres (fig. 4.2). Usando los calibrados de Green & Hellman (1982) para este
. geotermémetro y teniendo en cuenta que estas rocas tienen un valor de mg cercano a 70
(sobre andlisis de roca total de Gémez Pugnaire, 1979) se obtienen temperaturas del orden
de 100°C a 150°C mas altas y presiones entre los 4.2 Kb. y los 8.6 Kb (fig. 4.2). Estas
temperaturas no estdn de acuerdo con la recristalizacién de albita durante esta fase y con
la conservacion de la distena en las rocas cercanas. Estas condiciones indican que la fébrica

planolinear se inici6 a mayor temperatura en la unidad superior que en la Unidad del Rio
Bodurria.

Durante la formacién de las estructuras posteriores, pliegues vergentes al Sur y
clivaje de crenulacién extensional, se mantienen las condiciones retrometamdrficas con
recrecimiento de clorita y de intercrecimientos de mica y clorita. Durante la formacién del
clivaje de crenulacién extensional se cizallan las micas y los intercrecimientos, y el cuarzo
sufre una recristalizacién dindmica con reduccién del tamafio de grano. la temperatura de
bloqueo de los planos de deslizamiento intracristalino del cuarzo estd en torno a los 350°C,

por lo que suponemos que la temperatura de las rocas no descendié por debajo de este
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Fig. 4.2.- Datos del geotermémetro fengita-granate: cuadrados.- rocas de la Unidad
del Rio Bodurria, triangulos.- rocas de la Unidad de la Sierra de los Filabres. Los
simbolos en blanco indican la condiciones de P-T estimadas con el calibrado de
Krogh & Réaheim (1978); los simbolos en negro indican las condiciones estimadas
con el calibrado de Green & Hellman (1982). Las isopletas de Si en las fehgitas
provienen de Massonne & Screyer (1987).

valor hasta que se terminé de formar esta estructura.

Baker et al. (1989) describen un aumento de la temperatura hasta condiciones de
facies de las anfibolitas relacionado con los pliegues de fase D,. Sin embargo, pensamos
que este episodio no es real dado que las estructuras previas y posteriores a estos pliegues

son fragiles, y las filitas grises asociadas al "detachment” no muestran ninguna evidencia
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de este aumento de temperatura. Ademds en las condiciones que describen estos autores
la distena deberia de transformarse a andalucita, transformacién que no se observa en

ningin punto del Nevado-Fildbride.

IV.3. EDAD DEL METAMORFISMO Y CONCLUSIONES.

Las dataciones del primer episodio de metamorfismo en condiciones de baja presi6n/
alta temperatura son escasas (Portugal et al., 1988). De ser cierta la relacién entre este
episodio y la intrusién de los protolitos de los ortogneises, entonces se podria suponer una

. . . . R . U
edad Pérmico-Lias Inferior para este episodio de metamorfismo.

Monié€ et al. (1991) han realizado dataciones por el método “Ar/*Ar en rocas del
drea de estudio. Los resultados obtenidos permiten datar el metamorfismo alpino en
condiciones de alta presién/baja temperatura alrededor de los 48 m.a. (Eoceno Inferior), el
metamorfismo alpino en condiciones de presién intermedia/ terhperatura intermedia
alrededor de los 23 m.a. (transito Oligoceno-Mioceno), y el enfriamiento de las rocas por
debajo de los 350 + 50°C, alrededor de los 16 m.a. (Langhiense) (fig. 4.3). En el bloque
de techo del "detachment”, los materiales alpujérrides se enfrian por debajo de los 350 +
50°C a los 19 ma. Los datos anteriores indican que el "detachment” inicia su
funcionamiento despues de los 19 m.a. y antes de los 16 m.a.. La fabrica planolinear y las
deformaciones diictiles de las rocas nevado-fildbrides estarian formadas en su mayor parte
antes de los 16 m.a.. Los materiales de edad Tortoniense inferior fosilizan el "detachment”,
y en rocas detriticas de la misma edad en las cuencas nedgenas aparecen los primeros
cantos que Aprovienen de rocas de este complejo. Esto indica que las rocas nevado-fildbrides

alcanzan la superficie alrededor de los 11 m.a..
Se han representado las diferentes condiciones de presion, temperatura y tiempo
en un diagrama P-T-t (fig. 4.4). El resultado indica varias situaciones distintas por las que

han pasado las rocas nevado-fildbrides durante el metamorfismo alpino:

- Las condiciones de inicio del metamorfismo no estdn bien conocidas. Los datos de
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Fig. 4.3.- Dataciones Ar’/Ar° en micas y anfiboles de las rocas Alpujarrides y
Nevado-Filabrides. Tomado de Monié et al. (1991).
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Fig. 4.4.- Diagrama P-T-t de las rocas nevado-filabrides en el drea estudiada. Los
recuadros en lineas gruesas son las condiciones estimadas en este trabajo: I.--
condiciones iniciales de la deformacién D,; Il.-- condiciones al inicio de la
deformacion D, en la Unidad del Rio Bodurria; Ill.- condiciones al inicio de Ia
deformacion D, en la Unidad de la Sierra de los Filabres. Los recuadros en lineas
finas sehalan las condiciones establecidas por otros autores: 1.- Puga & Diaz de
Federico (1976); 2.- Gomez Pugnaire (1979b); 3.- Vissers (1981); 4.- Martinez
Martinez (1984); 5.- Gémez Pugnaire et al. (1985); 6.- Gémez Pugnaire & Soler
(1987); 8.- Gémez Pugnaire & Camara (1990); 9.- Baker & De Jong (1989). Los
recuadros con trama indican las condiciones P-T pre-D, El circulo indica las
condiciones del metamorfismo de baja presion/ alta temperatura y la linea
discontinua Q la temperatura aproximada de inicio de la deformacion ddctil del
cuarzo (Gémez Pugnaire & Sassi, 1983).
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Gomez Pugnaire et al. (1988), Baker et al. (1989), y Gémez Pugnaire & Cdmara (1990)
indican que dentro de un gradiente geotérmico que varia entre 8°C/Km y 15°C/Km las
rocas alcanzan temperaturas del orden de 350°C y de 650°C. De ser cierta la hip6tesis de
que los porfiroblastos de los Esquistos de Montenegro son de edad alpina temprana, estas
rocas habrian sufrido antes un metamorfismo en condiciones de baja presién/ alta

temperatura.

- Todas las rocas nevado-fildbrides han sufrido un metamorfismo alpino en condiciones de
alta presin/ baja temperatura con un gradiente aproximado de 10°C/Km a 13°C/Km y
temperaturas entre los 400°C y los 550°C. Las asociaciones minerales conservadas nos
muestran las rocas situadas a una profundidad de unos 30 a 33 Km, en una zona con

temperaturas relativamente bajas. Esta situacién se da a los 48 m.a..

- Desde el punto anterior las trayectorias de las distintas rocas divergen. En la parte
superior de la Unidad de la S* de los Filabres se produce un ligero aumento de temperatura
y una disminucién de la presién. La razén entre ambos pardmetros es de unos 26°C a 33°C -
por cada Kb. Al final de este proceso las rocas podrfan estar entre 15 y 20 Km. En las
rocas de la parte baja de la Unidad de la S* de los Filabres, la perdida de presién se
efectiia pricticamente a temperatura constante, mientras que en la Unidad del Rio Bodurria
la perdida de presién va acompafiada por una disminucién de la temperatura. Este proceso
de divergencia en las condiciones anteriormente homogéneas termina alrededor de los 25

m.a..

- Todas las rocas muestran un retrometamorfismo con disminucién de la temperatura y
perdida de presién, en un gradiente de unos 30°C/Km. Este proceso se inicia después de
las condiciones anteriores (desestabilizacién en régimen estdtico de las paragénesis de
presion intermedia/ temperatura intermedia); a los 16 m.a. concluyen las condiciones en
facies de los esquistos verdes y las rocas alcanzan la superficie en el Tortoniense (11 a 10

m.a.).
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V. CONCLUSIONES.

La evolucién de los materiales Nevado-Fildbrides del sector occidental de la S* de

los Filabres se puede esquematizar como sigue:

- Depésito durante el Paleozoico (y probablemente el Proterozoico), en una plataforma

silicicldstica somera, de los sedimentos que originaron los Esquistos de Montenegro, y las
Metaareniscas de Aulago.

- Tras la deformacion y erosién de los materiales anteriores, se depositan discordantemente
sobre ellos materiales detriticos (Esquistos de Tahal) y carbonatados (Mérmoles de las
Casas). Ambas secuencias son intruidas, durante el Pérmico y Lias inferior, por granitoides
peraluminicos. Algunas rocas de los Esquistos de Montenegro pudieron sufrir durante este
periodo un metamorfismo en condiciones de baja presién/ alta temperatura. Tanto la
sedimentacic’)n, como la actividad ignea v <1 metamorfismo es probable que se produjeran
durante un proceso de "rifting". Este proceso continua hasta el Jurdsico-Cretdcico inferior

cuando se produce la intrusién de rocas bdsicas.

- Todos los materiales nevado-fildbrides sufrieron un metamorfismo en condiciones de alta
presién/ baja temperatura con un gradiente de unos 10°C/Km a 13°C/Km y temperaturas
entre los 400°C y los 550°C. Este metamorfismo concluyé a los 48 m.a. (Moni€ et al.,
1991) y fue seguido por un metamorfismo en condiciones de presién intermedia que
concluye alrededor de los 23 m.a. (Monié et al.,, 1991). De forma sincronica con estas

etapas de metamorfismo se desarrollaron las deformaciones compresivas D, y D.

- Las deformaciones posteriores que sufrieron estos materiales se desarrollan esencialmente
en un régimen de extensién E-W coetdneo de una contraccién perpendicular. La elongacion
alcanza un valor minimo de unos 109% (Jabaloy et al., in litt). Las primeras estructuras
son milonitas, a las que se superponen estructuras ddctil-fragiles y frigiles. Asociado a esta

cizalla se dio un metamorfismo retrogrado en facies de esquistos verdes con un gradiente
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de unos 30°C/Km. La edad de este metamorfismo se desarrolla entre los 23 m.a. y los 16
m.a. (Monié et al., 1991).

Las diferencias de esta evolucién con las propuestas por otros autores son:

- Los trabajos de Puga (1971) , Puga et al. (1975), Diaz de Federico (1980), Gémez
Pugnaire (1979b), Gémez Pugnaire & Sassi (1983), Portugal Ferreira et al.(1988) atribuyen
el episodio de metamorfismo en condiciones de baja presién/ alta temperatura que sufren
los Esquistos de Montenegro a una etapa prealpina. En nuestra opini6n este metamorfismo
no estd relacionado con la orogenia herciniana sino que es muy probable que esté
esencialmente asociado a un proceso de 'rifting” en el que se produce la intrusién de
granitoides y rocas bdsicas, cuyas edades radiométricas van desde el Estefaniense-Pérmico

inferior al Cretédcico inferior.

- Para un gran nimero de autores: Puga et al. (1974), Puga & Diaz de Federico (1976a),
Go6mez Pugnaire (1979b), Gémez Pugnaire (1984), Martinez Martinez (1984), Velilla
(1985), Garcia Dueiias et al. (1988a,b), G6mez Pugnaire & Franz (1988), solo la parte alta
de los Esquistos de Montenegro y los Esquistos de Tahal y Mdrmoles de las Casas habrian
sufrido el metamorfismo en condiciones de alta presién/ baja temperatura. El resto de los
materiales solo habrian sufrido un metamorfismo de baja presién a intermedia en facies de
los esquistos verdes. La composicién de las fengitas en las Metaareniscas de Aulago indica
que todas las rocas nevado-fildbrides han sufrido el metamorfismo en condiciones alta

presion/ baja temperatura.

- Las deformaciones dictiles y frdgiles de los Nevado-fildbrides se ha atribuido

esencialmente a:

-Una tecténica compresiva que da lugar a cabalgamientos (Véase Egeler & Simon,
1969; Kammpschuur, 1975; Puga & Diaz de Federico, 1976a; Vissers, 1981; Platt
& Behrmann, 1983).

-Una deformacién compresiva en la que se produce la fébrica planolinear, y a una
deformacién posterior en extensién en la que se desarrollan las estructuras dictil-
fragiles y fragiles (Gonzdlez Lodeiro et al., 1984; Martinez Martinez, 1984; Jabaloy,
1985; Garcia Duefias & Martinez Martinez, 1988; Garcia Duefias et al., 1988a,b).
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-Una deformacién en régimen de extension en la que se originan las estructuras
ddctiles (fdbrica planolinear) y las estructuras posteriores ductil-fragiles y frdgiles

( Doblas & Oyarzun, 1989; Galindo Zaldivar et al., 1989; Platt, 1989; Galindo
Zaldivar, 1990).

La primera hipétesis no explica las omisiones ni las reducciones de espesores de
materiales, ni las caracteristicas de las estructuras frdgiles ("detachment” y fallas normales
de bajo dngulo), ni tampoco la distribucion de la fabrica planolinear que no se asocia a
ningiin contacto interno del Nevado-Fildbride, de los definidos anteriormente. Testo dltimo

tampoco lo explica la segunda hipétesis.
La tercera hipétesis por el contrario si explica:

-Las reducciones de espesor y las omisiones de materiales que existen desde el Este
hacia el Oeste dentro del Nevado-fildbride.

-El hecho que la fdbrica planolinear esté asociada espacialmente al contacto

Alpujdrride/Nevado-Fildbride y no-a superficies de superposicién de unidades.

-La coincidencia en la direccién y sentidos de movimiento de los bloques de techo
que se encuentran entre la fébrica planolinear y las estructuras dictil-frdgiles y
fragiles (clivaje de crenulacién extensional, "detachment” y fallas normales de bajo

dngulo) en el bloque de muro del "detachment".

-La coincidencia en la direccion y sentido de movimiento deducidas de las
estructuras del bloque de muro (Nevado-Fildbride), del propio contacto
Alpujdrride/Nevado-Fildbride y de las estructuras frigiles en el bloque de techo
(Alpujarride) que segin las edades radiométricas son aproximadamente

contemporaneas.

Dentro de esta Gltima hipétesis, hay varios modelos distintos cuyas diferencias
principales se refieren a las direcciones de extensién: movimientos de extension hacia el
Norte para el bloque de techo en Platt (1989), direcciones de extension hacia el SE para

el bloque de techo para Doblas & Oyarzun (1989), y direcciones de extensién hacia el
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WSW para Galindo Zaldivar et al. (1989). Las direcciones que indican Doblas & Oyarzun
(1986) no tienen ningiin soporte real en el campo. Mientras que las direcciones que sefiala
Platt (1989), se basan en las observaciones realizadas en S? Alhamilla en uno de los

extremos de la trayectoria curva de la fabrica planolinear.

Las conclusiones mds importantes de la presente memoria se pueden resumir en los

siguientes puntos:

En ¢l Complejo Nevado-Fildbride se diferencian dos unidades tectonicas en el
extremo occidental de la S? de los Filabres: La Unidad de la S? de los Filabres y la Unidad
del Rio Bodurria. Separadas por la Falla del Rio Bodurria. Las fases de deformacién D,
y D,, desarrolladas en estas unidades, estdn ligadas a un proceso de metamorfismo alpino
en condiciones de alta presién/ baja temperatura. Este metamorfismo se originé durante una

subduccién continental en la que los materiales se situaron a una profundidad de 30 a 36
Km.

Los materiales nevado-fildbrides han sufrido una fase de deformacién que comienza
en condiciones dictiles con el desarrollo de una fibrica planolinear y de pliegues vergentes
al Sur, prosigue en condiciones diictil-frigiles con el desarrollo de clivaje de crenulacién
extensional, y termina con la formacién de fallas normales de bajo 4dngulo en condiciones
fragiles. Todas estas estructuras se desarrollan en un proceso continuo y progresivo. Esta
fase corresponde a una deformacién constrictiva en un régimen de cizalla simple
heterogénea con una componente de cizalla pura. El régimen general de la deformacién
durante esta fase tiene un caricter extensional y produce una extensién W-E, un
adelgazamiento en la vertical y una contraccién N-S. Esta fase extensiva lleva asociada un
metamorfismo retrogrado en un gradiente de unos 30°C/km. Este metamorfismo se inicia

en la parte superior de los esquistos verdes.

En el Complejo Alpujérride, la deformacién extensiva da lugar estructuras fragiles
(fallas normales de bajo dngulo) en parte contemporineas con las estructuras dictiles
desarrolladas en el bloque de muro, y coinciden los sentidos de movimiento de los bloques

de techo de las estructuras en ambos bloques.
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Fotografia 1.- Aspecto de campo de los mdrmoles fajeados en la comarcal Abla-
Fiflana(Mdrmoles de las Casas).

Fotografia 2.- Mdrmoles fajeados con porfiroblastos de dolomita con textura "augen"
(Mdrmoles de las Casas).
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Fotografia 3.- Aspecto de campo de las metaareniscas del miembro inferior de los Esquistos
de Tahal. Sector central de la S* de los Filabres en las inmediaciones de Tahal.

Fotografia 4.- Laminaciones cruzadas en metaareniscas: la misma localidad que la fotografia

anterior (miembro inferior de los Esquistos de Tahal).
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Fotografia 5.- Aspecto de campo de los Esquistos de Tahal en el sector estudiado. Carretera
comarcal Abla -Caniles.

Fotografia 6.- Niveles de metaconglomerados de matriz acida alternantes con niveles de
metaareniscas al Sur de El Raposo (miembro inferior de los Esquistos de Tahal).
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Fotografia 7.- Grano de cuarzo con golfos de corrosién en los metaconglomerados del
miembro inferior de los Esquistos de Tahal, al Sur de El Raposo (x 6,3).

Fotografia 8.- Porfiroblastos de escapolita rodeados por una matriz de biotita y menas
opacas (x 6,3). Afloramiento al Norte de la Ventana del rio Bodurria (Esquistos de Tahal)
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Fotografia 9.- Ortogneises acidos con porfiroblastos de feldespato potdsico con textura
"augen". Afloramiento al Este de Charches.

Fotografia 10.- Coronas de granate rodeando a un agregado de onfacita en una eclogita.
En el 4nfibol de la izquierda se reconoce un seudomorfo de un cristal prismatico sustituido
por mica incolora y epidota (x 6,3).
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Fotografia 11.- Asociacion de granate (Gr), onfacita (Of) y glaucofana en una eclogita (x
6,3).

Fotografia 12.- Laminaciones cruzadas en metaareniscas. Carretera comarcal Abla-Caniles
(Metaareniscas de Aulago).
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Fotografia 13.- Micaesquistos con grafito con porfiroblastos de antiguas estaurolitas.
Aflotramiento al Oeste de Rambla del Agua (Esquistos de MOntenegro).

Fotograffa 14.- Pizarras con cuarzo, biotita y fengita; los filosilicatos definen el "slaty
cleavaje” de la roca (x 6,3). (Metaareniscas de Aulago en la U. del Rio Bodurria).
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Fotograffa 15.- Fotografia de la imagen con electrones secundarios de la roca anterior. El
cuarzo corresponde a los granos de color gris oscuro, la fengita es el filosilicato gris y la

biotita el filosilicato blanco. En la parte derecha se observa el crecimiento en equilibrio de
. ambos filosilicatos (x 1500).

Fotografia 16.- "Slaty cleavaje" (S,) grosero en areniscas de la Ventana del Rio Bodurria
(Metaareniscas de Aulago, U. del rio Bodurria).
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Fotografia 17.- Foliacién S, como un "slaty cleavaje" oblicuo a S,, y definido por la fengita
y la biotita en pizarras y limolitas (x 6,3). (Metaareniscas de Aulago, U. del Rio Bodurria).

Fotografia 18.- "Ripples marks" en el techo de una capa de areniscas en la Unidad del Rio
Bodurria).
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. Fotografia 19.- Pliegue F, en carbonatos con grafito de la U. del Rio Bodurria; se obsevan
diaclasas de tensi6n rellenas de calcita y cuarzo dispuestas radialmente. y un abanico
divergente de la foliacion de plano axial en las pizarras. (Ventana del rio Bodurria).

Fotografia 20.- Pliegue F, en carbonatos con grafito de la U. del Rio Bodurria; Se observan
fenomenos de acomodacion: fallas y formas de "bulbo". (Ventana del rio Bodurria).
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Fotografia 21.- Plieges F, en carbonatos con grafito de la U. del rio Bodurria, el flanco
corto del pliegue esta cizalladocon un movimiento del bloque de techo de componente Sur
(Ventana del rio Bodurria).

Fotografia 22.- Pliegue angular F, deformado por pliegues F. en los Esquistos de Tahal.
Sector NE del drea de estudio (U. de la S* de los Filabres).
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Fotograffa 23.- Foliacién S, conservada en un porfiroblasto de estaurolita perteneciente a
la asociacion mineral en condiciones de baja presion/ alta-temperatura (x 6,3). (Esquistos
de Montenegro). ’
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Fotograffa 24.- Porfiroblasto de granate rotacional de la foliacién S, en esquisto con grafito
(x 6,3) (Metaareniscas de Aulago)
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Fotograffa 25.- Fdbrica planolinear (S/L,) desarrollada en los ortogneies de los Miérmoles
de los Filabres).
., ")}'_'— :

Fotograffa 26.- Fébrica planolinear (S/L,) desarrollada en los metaconglomerados del
miembro inferior de los Esquistos de Tahal en el afloramiento al Sur de El Raposo, vista
.del plano XY.
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Fotograffa 27.- Fdbrica planolinear (S/L,) desarrollada en los metaconglomerados del
miembro inferior de los Esquistos de Tahal en el afloramiento al Sur de El Raposo, vista
del plano YZ. Se observa que la intensidad de la deformacién aumenta hacia la parte
superior de la fotografia.

Fotograffa 28.- Pliegues F, en vaina en Esquistos de Montenegro.
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Fotograffa 29.- Pliegues F, isoclinales y de charnela recta y paralela a L, en una vena de
cuarzo. los pliegues deforman a pliegues con las mismas caracteristicas. (Esquistos de
Tahal).
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Fotograffa 30.-Lineacién de interseccién deformada y paralelizada a la lineacién de
estiramiento L, sobre el plano de la foliacién S,. (Metaareniscas de Aulago).
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Fotograffa 31.- Foliacion §, desaijfollada en calcoesquistos de los Mérmoles de las Casas
(x2.9) o

Fotograffa 32.- Foliacion S, de crenulacién sobre una foliacién previa en el arco inte_rno
de un pliegue en vaina. Se observan porfiroblastos de plagioclasa (albita) sincinematicos
de S, y un porfiroblasto previo de granate fracturado y estirado (seccién XY, x 2,5).
(Metaareniscas de Aulago).

253



e

R R MR
‘ 58y . py—

o =
v,

Fotografia 33.- Sombra de presién asimétrica desarrollada en torno a un porfiroblasto de
granate. La foliacién externa es S, (seccién XY, x 2,5). (Esquistos de Montenegro).
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Fotograffa 34.- "Mica fishes" desarrollados en ortogneises acidos (seccién XY, x 6,3).
(cuerpos intrusivos en los Esquistos de Tahal, carretera de Abla-Fifiana).
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Fotografia 35.- Milonita desarrollada en mérmoles calizos. "duplex extensionales al Sur de
Rambla del Agua (x 2,5). (Mdrmoles de las Casas)
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Fotografia 36.- Corte a traves del limite inferior de la f4brica planolinear en la Ventana de

la Petronila: Muestra B1-10A, cuarzowaca con granos detriticos de cuarzo y plagioclasa
(centro de la fotografia)(x 2,5).
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Fotografia 37.- Corte (continuacién): Muestra B1-9, metaarenisca de la U. del Rio Bodurria,
en el limite de desarrollo de S,/L,, La foliacién visible en la ldmina es S,, se observa el
aumento del tamafio de grano del cuarzo y la mica (seccién XY, x 2,5).
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Fotografia 38.- Corte (continuacién): Muestra B1-5, Metaarenisca de la U. del Rio
Bodurria, con desarrollo de S, (seccién XY, x 2,5)
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Fotografia 39.- Corte (continuacién): Muestra B1-3C: Milonita de la Falla del Rio Bodurria
en metaareniscas (seccion XY, x 2,5).

Fotografia 40.- Corte (continuacién): Muestra B1-3A: Cuarzoesquisto (Esquistos de Tahal)
deformado por la fébrica planolinear en la U. de la S* de los Filabres. Al atravesar el
limite inferior de S/L, aumenta el tamafo de grano y desaparece la biotita.
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Fotograffa 41.- Variacion de la foliacién S, en los esquistos dentro del mismo corte
anterior. Muestra B2-6: esquisto de grano fino de la U. del Rio Bodurria con desarrollo
incipiente de S,. Los minerales negros son albitas muy ricas en grafito (seccién XY, x 2,5).
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Fotograffa 42.- Variacién de la foliacién S, en los esquistos dentro del mismo corte

anterior. Muestra B1-6: esquisto de la U. del Rio Bodurria con S, como una foliacién de
crenulacién sobre S, (seccion XY, x 2,5).
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anterior. Muestra B2-1:

Fotografia 43.- Variacién de la foliacién S, en los esquistos dentro del mismo corte
anterior. Muestra B1-4: esquisto de la U. del Rio Bodurria con S, como una esquistosidad
en dominios. Se observa un porfiroblasto de albita sincinemdtico de S, (seccién XY, x 2,5).

:—*;-.3; B b !
« S S

X
A

Fotograffa 44.- Variacién de la foliacién S, en los esquistos. dentro del mismo corte
esquisto de la U. de la S* de los Filabres con S, como una
esquistosidad en dominios que deforma a las micas incoloras y a los intercrecimientos de

mica y clorita (seccién XY, x 2,5).
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Fotografia 45.- Porfiroblasto de cloritoide sustituido por mica incolora decusada y cizallado
posteriormente (seccion XY, x6,3) (Esquistos de Monténegro).

Fotograffa 46.- Porfiroblasto de distena alterado a mica incolora decusada y clorita, y
cizallado posteriomente (seccién XY, x 2,5). (Esquistos de Tahal).
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Fotografia 47.- Granates rotacionales de la foliacién S, en metaconglomerados de matriz
acida (seccién XY, x 6,3). (Miembro inferior de los Esquistos de Tahal).

Fotografia 48.- Coronas de albita sincineméticas de la foliacién S, en esquistos de la U.
del Rio Bodurria; el nicleo rico en grafito se supone que crece en los primeros estadios
de la formacion de la misma foliacion (secciéon XY, x 6,3).(Metaareniscas de Aulago).
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Fotografia 49.- Aspecto de campo de la foliacion de crenulacién S, oblicua a la
estratificaciéon S, y con relaciones de flanco inverso, &arretera Abla-Caniles al Norte de
Esciillar. (Metaareniscas de Aulago).

Fotografia 50.- Pliegues menores F, de forma angular en los Esquistos de Tahal al Oeste
de rambla del Agua.
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Fotograffa 51.- Pliegues menores F, de forma elipsoidal en las Metaareniscas de Aulago.

Fotografia 52.- Pliegues menores F, no cilindricos y con forma de domos, se observa la
amortiguacion lateral de los pliegues a ambos lados de las culminaciones de las charnelas
y el relevo de los antiformes. Vista paralela a la orientacién general de las charnelas.
(Metaareniscas de Aulago).
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Fotografia 53.- Pliegues menores F, no cilindricos. Vista perpendicular a la orientacién
general de las charnelas del afloramiento de la fotografia 52. (Metaareniscas de Aulago).

Fotograffa 54.- Aspecto de la crenulacién F, al microscopio; la clorita crece desorientada
sobre las charnelas de los micropliegues (x 2,5). (eEsquistos de la U. del Rio Bodurria).
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Fotografia 55.- Planos de cizalla C, del clivaje de crenulacién extensional deformado la
foliacién S, de la fébrica planolinear. El cuarzo presenta texturas protomiloniticas y los
intercrecimientos de mica y clorita son cizallados (x 2,5). (Esquistos de Montenegro).

<™
[

ol : Pl .
Fotograffa 56.- Planos ce cizalla C, y C’. deformando la foliacién S, se observa un
porfiroblasto de cloritoide oxidado en los bordes, budinado y estirado con crecimiento de
intercrecimientos de mica y clorita en el cuello de los budines (x 2.5). (Esquistos de
Montenegro).

- -
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Fotografia 57.- Milonitas cuarzofeldespéticas en la Falla de Abla-Fifiana (seccién XY con
el Oeste situado a la izquierda, x 2,5).

Fotografia 58.- Ribbon monocristalinos en una vena de cuarzo deformada en la Falla de
Abla-Fifana (seccién XY, x 2).
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Fotografia 59.- La superficie del "detachment" al Este de Charches: de abajo hacia arriba
puede observarse: los Mdrmoles de las Casas con diaclasas de tensién parcialmente rellenas
de brecha carbonatada, 30 cm. de brecha carbonatada y las filitas alpujdrrides con
estructuras S-C frdgiles. El contacto mecdnico es paralelo a la foliacién S, en los mdrmoles.

Fotografia 60.- La superficie del "detachmant” al Sur de Caniles: de ébajo hacia arriba
puede observarse: los esquistos nevado-fildbrides buzando hacia el Norte, la brecha
carbonatada subhorizontal y encima las filitas alpujdrrides de la U. de Santa Bérbara.
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Fotograffa 61.- Contacto de la brecha carbonatada con los Mdrmoles de las Casas, en el
interior de la brecha se desarrollan estructuras S-C groseras.

Fotograffa 62.- Paso gradual de un nivel de metapelitas en el interior de los mdrmoles a
un nivel de brecha carbonatada A: la metapelita estd plegada por "kink bands" conjugados
y estos estdn cortados por diaclasa de tensién rellenas de calcita (x 2).
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Fotografia 63.- Paso’ gradual de un nivel d¢’ metapelltas en el interior de los mdrmoles a
un nivel de. brecha carbgpatada B: quedan clastos de metapelita separados por diaclasas de

tension rellenas de calcita, este-carbonato estd deformado también- por grietas de tensién.
Los mdrmoles no reflejan ninguna brechlﬁ(,acwn (x 23, '

Fotografia 64.- "sill" de brecha carbonatada en el interior de los Mdrmoles de las Casas,
con incorporacién de fragmentos de las paredes a la brecha carbonatada.
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Fotografia 65.- "Duplex" extensionales cortando a los pliegues vergentes al Sur F, que
deforman a la fdbrica planolinear.

Fotograffa 66.- Falla normal de bajo dngulo con movimiento del bloque de techo hacia el
Norte cortando a un pliegue F, y al "detachment". Sector al Sur de Caniles.
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