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ABSTRACT

The Aljibe Unit is the largest tectonic element within the Flysch Trough Complex in the Betics. Its
structure consists of an imbricate thrust system, developed on top of the Subbetic zone mainly during
Middle Miocene. Strike-slip faults and normal-component faults developed at the same time and later.
The study of representative deformation bands, a few to tens meters width and associated with all the
type of faults, in terms of meso- and microstructures allow us to investigate the fault kinematics and
conditions during deformation. In particular, the fault zones which affected the quartzose sandstones of
the Aljibe Formation, show a high concentration of brittle deformation structures. Together with discrete
fracture surfaces, joints and veins, and asymmetric folds, the more prominent structure corresponds to
cataclastic slip bands (CSBs), 1 to 5 mm thick. They are either subparalell to the main fault surface or
anastomosed. Fault rocks associated with CSBs are protocataclasites and cataclasites. Within the CSBs
thicker than 2 mm, a cataclastic foliation oblique to CSB walls can develop. It provides a shear sense

indicator coherent with other criteria observed in the same fault zone.
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Introduccion

En el Arco de Gibraltar, el Complejo
del Surco de los Flyschs marca la sutura
Miocena entre la zona interna del Arco
(Dominio de Alboran) y el Antepais de-
formado (Subbético y Prebético en las
Béticas y Unidades del Rif Interno en
Marruecos). En las Béticas, la Unidad del
Aljibe es la unidad tectonica mas exten-
samente representada de este complejo.
Definida por Didon (1969), ha sido obje-
to de numerosos trabajos y hoy en dia tan-
to su litoestratigrafia (Esteras et al., 1995)
como su estructura (Lujan et al., 2006)
son conocidas con bastante detalle. Sin
embargo, los trabajos relativos a las es-
tructuras de deformacion de la unidad se
han centrado en las estructuras de escala
cartografica y/o en la modelizacion de las
mismas, pero no se han orientado hacia
escalas mas pequefias. En este sentido,
este trabajo presta atencion a las meso y
microestructuras desarrolladas en las zo-
nas de falla del interior de la Unidad del
Aljibe, asociadas principalmente a
cabalgamientos y, en menor medida, a fa-
llas de salto en direccion y de componen-
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te normal. Este tipo de estudios permiten,
entre otros aspectos de interés: a) estable-
cer el control que litologias especificas
ejercen sobre el desarrollo microtextural
de las rocas de falla y su relacion y con-
trol con litologias especificas
(Blenkinsop y Rutter, 1986; Lloyd y
Knipe, 1992), b) determinar la cinemati-
ca de las fallas mayores a las que se aso-
cian, y c) estimar las condiciones presen-
tes durante la fracturacion (temperatura,
presion, presencia de fluidos, etc.; Caine
et al., 1996; Labaume & Moretti, 2001).

Para ello se ha partido del conoci-
miento general de la estructura de la Uni-
dad en sus afloramientos principales
(Lujan et al., 2006) y se ha hecho una se-
leccidn de cortes representativos de zonas
de falla que incluyen tanto
cabalgamientos (Loma del Padron,
Rozarena, S* Saladavieja, S* de la Plata,
S* del Retin) como fallas de salto en di-
reccion (embalse de Barbate) y fallas de
salto oblicuo con componente normal
(Arroyo Salado). Las observaciones (des-
de escala mesoscopica a microscopica) se
han sistematizado con tres objetivos: a)
caracterizar las estructuras que comun-
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mente configuran las zonas de falla en la
Unidad del Aljibe; b) describir las rocas
de falla que se asocian a las mismas, en
especial las desarrolladas en areniscas
cuarzosas; y ¢) mejorar el conocimiento
cinematico y de condiciones de forma-
cion de las fallas mayores a partir de sus
zonas y rocas de falla.

Contexto geoldgico y caracteristicas
petrograficas

El Complejo del Surco de los Flyschs
esta formado por un conjunto de coberte-
ras que, despegadas de su basamento ori-
ginal durante el Mioceno, se presentan
aloctonas sobre el Subbético y
estructuradas segun una tectonica de piel
fina. Sus sucesiones estratigraficas inclu-
yen tanto depdsitos de abanico submari-
no como de llanura abisal y su edad abar-
ca el intervalo Cretacico-Mioceno Infe-
rior.

La sucesion litoestratigrafica de la
Unidad del Aljibe (Esteras et al., 1995)
comporta en los casos aqui estudiados: a)
la Serie de Base de edad Paledgeno, for-
mada por pelitas rojas que intercalan uno
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Fig. 1.- Mapa tecténico de las Béticas occidentales y sectores estudiados dentro de la Unidad
del Aljibe (asteriscos).

Fig. 1.- Tectonic map of Western Betics and sampled areas within the Aljibe Unit (asterisks).

o dos niveles decamétricos de turbiditas
calcareas; b) la Formacion Aljibe, forma-
da por areniscas cuarzosas de edad
Aquitaniense; y ¢) la Fm. Supranumidica,
formada por margas e intercalaciones
calcareniticas de edad Burdigaliense.

La Fm. Aljibe, en la que se sitian
la mayoria de las zonas de falla observa-
das en este trabajo, estd constituida por
una sucesion de unos 1.000-1.500 m de
espesor constituida por potentes bancos
(hasta >10 m) de areniscas cuarzosas, en-
tre los que se intercalan niveles peliticos
de colores pardos. Las areniscas son de
colores blanco-amarillentos y estan for-
madas principalmente por clastos de
cuarzo (> 90% en general; con frecuencia
> 95%) de tamafio medio a grueso. Estan
poco clasificados o tienen distribuciones
bimodales. La fracciéon gruesa esta bien
redondeada (Fig. 2). Las caracteristicas
exoscopicas de un buen porcentaje de
clastos («granos mates») permiten supo-
ner que han sufrido un transporte edlico
previo a su depdsito en un abanico sub-
marino. Las areniscas se encuentran, en
general, poco cementadas, siendo su ce-
mento mayormente amorfo (siliceo o
ferruginoso) o derivado del crecimiento
autigénico de caolinita y dickita (Ruiz
Cruz, 1990). En las muestras alejadas de
las zonas de fallay en las que no se obser-
van estructuras de deformacion
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macroscopicas, las Unicas estructuras vi-
sibles al microscopio son algunos bordes
suturados entre granos y microfracturas
intragranulares asociadas a algunos con-
tactos entre granos (Fig. 2).

El espesor de la columna
estratigrafica, la mineralogia de las are-
niscas y de las arcillas, y las caracteristi-
cas geométricas de las imbricaciones, su-
gieren que la porcion exhumada de las
fallas no ha debido experimentar un sote-
rramiento superior a 3 km, lo que permite
suponer temperaturas inferiores a 100°C
para gradientes térmicos normales. Todo
ello sefala condiciones de deformacion
netamente fragiles para todas las fallas y
rocas de falla objeto de este estudio.

Estructura de las zonas de falla

Esta unidad presenta una estructura
imbricada caracteristica (Fig. 1), con un
alto nimero de escamas de vergencia va-
riable seglin sectores. El salto asociado a
cada cabalgamiento oscila por término
medio entre 0,5 y 2,5 km (Lujan et al.,
20006). Los cabalgamientos que dan la es-
tructura imbricada de la Unidad del Alji-
be muestran con frecuencia bandas de de-
formacion de espesor métrico a
decamétrico espacialmente asociadas a
las superficies de falla principales. En la
mayoria de los casos, el protolito defor-
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Fig. 2.- Arenisca cuarzosa de la Fm. Aljibe
(S* de La Plata, nicoles cruzados).

Fig. 2.- Quartzite of the Aljibe Formation (S*
de la Plata, crossed nicols).

mado corresponde a las areniscas del Al-
jibe, aunque las arcillas y niveles de
turbiditas calcareas de la Serie de Base
conforman a veces el bloque de techo de
los cabalgamientos. Si se compara con lo
que habitualmente se observa en el
protolito indeformado (Chester y Logan,
1986, 1987), dentro de las zonas de falla
la densidad de elementos macroscopicos
de deformacion fragil, tales como bandas
cataclasticas de  deslizamiento
(cataclastic slip bands o CSBs; Fowles y
Burley, 1994), fallas subsidiarias,
diaclasas (de extension o de cizalla), y
pliegues, aumentan progresivamente ha-
cia la superficie de falla principal. Tam-
bién es frecuente que dentro de una mis-
ma zona de falla se desarrollen fallas sub-
sidiarias de pequefo salto, en torno a las
cuales se reproduce, a pequefia escala, el
mismo patrén de aumento de la densidad
de elementos de deformacion fragil (Fig.
3).

A pesar de lo indicado, la aplicacion
del «damage zone-fault core model» de

Fig. 3.- Seccion paralela al plano de movi-
miento de una falla subsidiaria (borde
izquierdo), dentro de una zona de falla
cabalgante (S* de La Plata). Las CSBs

corresponden a las bandas blanquecinas de

espesor milimétrico.

Fig. 3.- Section parallel to the movement
plane of a subordinate fault (left boundary),
within a thrust fault zone (S La Plata). CSBs

correspond to clear bands of milimetric
thickness.
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Chester y Logan (1986) para la descrip-
cion de la estructura de la zona de falla no
es sencilla, puesto que con frecuencia se
tiene una observacion continua so6lo de
uno de los dos bloques. En muchos casos
de zonas de falla asociadas a
cabalgamientos, el unico bloque observa-
ble en detalle es el inferior, compuesto
por areniscas del Aljibe.

Los pliegues se desarrollan soélo lo-
calmente. Son asimétricos y de escala mé-
trica a decimétrica. En su mayor parte se
encuentran desarrollados en niveles
areniscosos con intercalaciones arcillo-
sas. Muestran evidencias de deformacion
fragil, con frecuentes superficies de ciza-
lla discretas que desplazan segmentos de
la charnela y de los flancos (Fig. 4).

También cabe destacar que las zonas
de falla de los cabalgamientos pueden re-
orientar las superficies de estratificacion,
haciéndolas mas paralelas a la falla prin-
cipal. Cuando esto es perceptible el espe-
sor de la serie estratigrafica afectado es
muy variable, desde unos pocos metros
hasta 50-70 m, y es un criterio adicional
para definir el espesor de la propia zona
de falla (Schultz y Evans, 1998).

Caracteristicas meso- y micro-
estructurales de las CSBs

Las bandas cataclasticas de desliza-
miento (CSBs) son particularmente fre-
cuentes en las zonas de falla que afectan
a las areniscas del Aljibe. Son de espesor
milimétrico (habitualmente 1-2 mm;
maximo 5-7 mm) y se presentan como
bandas netas que se destacan del resto de
la roca por su coloracion blanca y por su
reducido tamafio de grano. También por
ser mas resistentes a la erosion, lo que
hace que resalten en forma de
microrelieves positivos (Fig. 5). Pueden
presentarse anastomosadas, aproximada-
mente paralelas o agrupadas en varias fa-
milias bien definidas que intersectan entre
si. Se observa sistematicamente que des-
plazan marcadores previos y que, por tan-

Fig. 4.- Pliegues asimétricos en zonas de
falla asociadas a cabalgamientos
(Rozarena).

Fig. 4.- Asymmetric folds in a thrust fault
zone (Rozarena).
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Fig. 5.- Aspecto macroscopico de las CSBs (embalse de Barbate).

Fig. 5.- Macroscopic features of CSBs (embalse de Barbate).

to, todas representan bandas de cizalla. El
salto acomodado por cada una de ellas,
cuando puede estimarse, es muy pequefio
(1-10 mm) (Fig. 3).

La longitud de la traza de una CBS
puede seguirse, cuando las condiciones
del afloramiento lo permiten, durante de-
cenas de metros. Cuando la falla princi-
pal o una falla subsidiaria tienen estrias
observables, las CSBs que se desarrollan
proximas y paralelas a ellas tienen el mis-
mo sentido de cizalla si se observan en
una seccion paralela al plano de movi-
miento de la falla principal (Fig. 3).

La roca de falla que tipicamente se
desarrolla en las CSBs estudiadas es una
cataclasita (50%-90% de matriz) o una
protocataclasita (matriz entre el 10 y el
50%). En las rocas de falla desarrolladas
en areniscas de grano medio a grueso (las

Fig. 6.- Microtextura de la parte central de
una CSB (nicoles cruzados).

Fig. 6.- Microtexture of the central part
within a CSB (crossed nicols).

mas comunes; Fig. 6), la matriz tiene un
tamafio de grano < 0,1 mm y los
porfiroclastos miden 0,2-0,5 mm de dia-
metro como media. Estos tltimos pueden
presentarse como fragmentos angulosos
(algunos concavos; Fig. 6) procedentes
de los granos de la Formacion Aljibe, o
bien como granos que conservan parcial-
mente la forma original (subredondeada).
Los clastos son granos simples (la mayo-
ria) o policristalinos, con limites rectos
entre cristales. Pueden presentar extin-
cién ondulante. Se encuentran atravesa-
dos por gran numero de microfracturas
(Kranz, 1983), la mayor parte
intragranulares. Cuando se observan
microfracturas intergranulares (de hasta
10 diametros de grano de longitud), pre-
sentan signos de desplazamiento paralelo
a la fractura.

El transito entre la CSB propiamente
dicha y el protolito se realiza mediante
una serie de cambios texturales que tie-
nen lugar en tan sélo unos milimetros de
espesor.

Estos incluyen el desarrollo exten-
sivo de microfracturas en granos que
conservan su esfericidad y tamafio ori-
ginal. Esta zona de la roca aparece en
vista macroscopica aparentemente
indeformada, pese a que la densidad de
microfracturas es muy alta (Fig. 7).

Aunque el numero de clastos de cuar-
7o con extincion ondulante y/o desarrollo
de subgranos es alto, la distribucion de los
mismos no muestra ningiin incremento
significativo de su concentracion hacia las
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Fig. 7.- Desarrollo de microfracturas, la mayor parte intragranulares, en las paredes de una
CSB (S* del Retin).

Fig. 7.- Microcrack development, mostly intragranular, in the CSB walls (S° del Retin).

bandas de cataclasis, por lo que cabe con-
siderar en todos los casos que se trata de
microestructuras heredadas de la roca
fuente.

En el interior de las CSBs de espesor
> 2mm se puede apreciar el desarrollo de
una foliacion cataclastica (Chester et al.,
1985) definida principalmente por super-
ficies de concentracion de opacos. Se dis-
ponen oblicuas a las paredes de la CSB
formando angulos con ellas de 30°-40° y
su espaciado es de unos 0,5 mm. Cuando
esta foliaciéon describe formas
sigmoidales, éstas son coherentes con el
deslizamiento de la banda de cizalla de-
ducido mediante otros criterios
cinematicos. En las CSBs de mayor espe-
sor (5-7 mm) se puede apreciar el desa-
rrollo de la foliacion cataclastica a escala
de muestra de mano.

Discusion y conclusiones

Las zonas de falla asociadas a
cabalgamientos que afectan a las areniscas
de la Unidad del Aljibe tienen caracteristi-
cas similares con independencia del salto
asociado. Tienen espesores variables, en-
tre unos metros y varias decenas de me-
tros, y estan caracterizadas por el desarro-
llo intensivo de estructuras de deforma-
cion fragil, especialmente superficies de
fractura discretas y bandas cataclasticas de
deslizamiento (CSBs). Estas ultimas tie-
nen espesor milimétrico y se disponen tan-

194

to paralelas a la falla principal como
anastomosadas, o bien definiendo varias
familias. De manera subordinada se desa-
rrollan también pliegues asimétricos
(decimétricos a métricos) circunscritos a
las proximidades de la falla principal y/o
tiene lugar la reorientacion de las superfi-
cies de estratificacion (algunas decenas de
metros). Asociaciones estructurales com-
parables a las descritas se han encontrado
también en los casos analizados corres-
pondientes a fallas de salto en direccion y
de componente normal, lo que sugiere que
las caracteristicas composicionales y
texturales del protolito son las que en ma-
yor medida condicionan el desarrollo es-
tructural de las zonas de falla.

Las CSBs son las estructuras mas re-
presentadas en todas las zonas de falla.
Las rocas de falla que se desarrollan de
manera general son cataclasitas y, en me-
nor proporcion, protocataclasitas. A par-
tir de un espesor > 2mm se puede desa-
rrollar una foliacion cataclastica definida
fundamentalmente por opacos. Se dispo-
ne oblicua a las paredes de la CSB (30°-
40°) y da formas sigmoidales coherentes
con el sentido de deslizamiento general
de la banda de cizalla. Los mecanismos
de deformacion plastica a baja tempera-
tura parece que no han tenido ningtin de-
sarrollo, toda vez que la distribucion de
granos de cuarzo con extincion ondulante
no se ha visto que guarde relacion alguna
con la proximidad a las CSBs.

J.C. Balanya et al.

La concentracién de numerosas
CSBs con desplazamientos asociados
muy pequeflos y la limitada aparicion de
superficies estriadas estan de acuerdo
con la idea de que estas bandas de defor-
macion expresan situaciones de endure-
cimiento durante la deformacion (Fossen
y Hesthammer, 1997), que favorecerian
el desarrollo de nuevas bandas de defor-
macion frente a la acumulacion progre-
siva del desplazamiento en superficies
discretas.
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