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Estructura y paleogeografia de los materiales del Triasico en la
terminacion meridional del Arco de Cazorla (Jaén, Cordillera
Bética): Implicaciones tectonicas.
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ABSTRACT

This study proposes a tectonic reinterpretation of the southwest end of the Cazorla Arc from two different points
of view never used before in external zones of the Betic Cordillera: the paleogeographic study of the Triassic
sedimentary sequences together with the structural analysis of the ductile fabrics developed in clay- and gypsum-
bearing Triassic rocks. This new approach has allowed to distinguish two kinematically distinct tectonic episodes
separated in the time: a first strike-slip E-W system of faults followed by a relatively recent strike-slip SE-NW system,
both dextral. The study from these points of view of other similar regions could clarify the origin of the so-called
Triassic chaotic complexes, at the same time that improve the knowledge of the tectonic evolution of the Cordillera.
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Introduccién

El arco de Cazorla constituye un pris-
maorogeénico o borde acrecional de defor-
macion intracontinental (Andrieux y
Nebbad, 1996) en donde materiales
prebéticos largamente despegados cabal-
gan sobre |a cobertera autéctona de lame-
setay sobre parte del relleno de la cuenca
del Guadalquivir. La direccion de la ma-
yor parte de las estructuras en la Sierra de
Cazorla, oscila entre NNE-SSO y N-S, y
en cambio es fundamental mente ENE-
OSO en la parte nororiental del arco, am-
bas con una claravergencia haciael ONO
(Baenay Jerez Mir, 1982; Nebbad, 2001;
Platt et al., 2003). Esta orientacion N-S
coincide con la predominante en otros mu-
chos sectores del orégeno Bético-Rifefio,
como son €l Arco de Gibraltar (Kirker y
Platt, 1998), Sierra Gorda y diversos sec-
tores del Subbético central (Sanz de
Galdeano, 2003). Sin embargo, estadirec-
cién N-S es claramente oblicua con la di-
rectriz estructural actual NE-SO que se ob-
servaen numerosos plieguesy fallasinver-
sas en gran parte de las Zonas Externas de
laCordilleraBética(GarciaDuefias, 1967;
Jerez Mir, 1973).

Aungque cominmente es admitido un
cambio paulatino o episodico de la direc-
cion de maxima compresion regional alo
largo del Mioceno (Galindo-Zaldivar et
al., 1993; Sanz de Galdeano, 2003), no se

han tenido en cuenta las rotaciones que
durante el mismo periodo han podido su-
frir diversos bloques de | as zonas externas
(Allerton et al., 1994; Osete et al., 2004),
gue pueden implicar rotaciones de las es-
tructuras observadas y por tanto variar su
significado tectonico actual .

En este contexto, la terminacion meri-
dional del Arco de Cazorla constituye un
punto de especid interés parael estudio es-
tructural y tecténico del Arco y sobre la
evolucion de esta gran estructura, donde
existen importantes accidentes que delimi-
tan dominios geogréficos bien definidos, en
este caso lafalade Tiscar y estructuras re-
lacionadas (Foucault, 1971).

Este trabajo aporta datos sobre €l ori-
geny evolucién del Arco de Cazorlaapar-
tir del estudio de un afloramiento de mate-
riales tridsicos situado al NO de Pozo
Alcdn. Este estudio intenta abordar €l pro-
blema desde dos nuevos puntos de vista
en primer lugar, a partir de la caracteriza-
cion paleogeogréfica de las rocas del
Tridsico y, en segundo lugar, a partir del
estudio de las estructuras dctiles desarro-
Iladasenlasrocasyesiferasdel Tridsicoen
condiciones superficiales.

Geologia del afloramiento del Triasico
al NO de Pozo Alcon

El afloramiento de materiales triasicos
esta situado a unos 5 kilémetros a NO de

Pozo Alcon, en las estribacionesdela Sie-
rra de Cazorla, y es atravesado en varias
ocasiones por la carretera que conduce
desde Pozo Alcdn hacia Tiscar.

El afloramiento de rocas del Triasico
presenta una forma ahusada, con la mayor
elongacion en ladireccion este-oeste (Fig.
1). Al norte, sobrelasrocasdel Tridsico se
superponen materiales del Jurésico y
Cretécico del Prebético, mientras que a
sur, directamente sobre el Tridsico se dis-
ponen los materiales continentales del
Nedgeno y Cuaternario, pertenecientes al
relleno del borde norte de la Cuenca de
Guadix-Baza.

Lasrocasdel Jurasicoy Cretécico que
afloran en el borde norte son fundamental -
mente calizas, calizas margosas y margas.
A lo largo del contacto, estas rocas se lle-
gan aobservar en algunos puntos en conti-
nuidad estratigréficadirectacon lasecuen-
ciaTriasica(al O del afloramiento, Fig. 1),
hecho infrecuente en toda la cordillera. El
resto del contacto norte esta incluido en
unaampliazonade brechas tectonicas que
Ilega a afectar a un espesor importante de
rocas del Jurasico-Cretécico.

El limite sur es en general un contacto
discordante, aunque los materiales del re-
Ileno de la Cuenca de Guadix-Baza se en-
cuentran basculados en algunos sectores
por fallas que cortany pueden llegar asus-
tituir el contacto sedimentario original.

Dentro del afloramiento del Triasico se
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ha establecido la existencia de dos
unidadades tect6nicas con una
estratigrafia bien diferenciada pero
correlacionables. Lamayor parte del aflo-
ramiento esta compuesto por materiales
que muestran caracteristicas
estratigréficas autdctonas o para-
autdctonas, puesto que son similares alos
reconocidos en el sector de Hornos-Siles,
y son los que se encuentran en continuidad
con las rocas jurasicas. En cambio, en un
sector central (Fig. 1), se observa una su-
cesion de materiales aléctonos del Keuper
que se han atribuido a las unidades
litoestratigraficas K1, K2 y K3 del Grupo
Keuper de Jaén (Pérez-Lopez, 1991)
correlacionables con sucesiones relativa-
mente mucho mas meridionales. Esta su-
cesion define unaunidad triésicaal dctona.

El afloramiento esta estructurado por
grandes pliegues hectométricos de direc-
cion aproximada E-O, que serdn descritos
mas adelante, y por dos sistemas de fallas
(Fig. 1). Uno delos sistemas estarepresen-
tado por la falla que separa dos unidades
triasicas, de direccion E-O y préacticamen-
tevertical. El otro sistemadefallaslo com-
ponen fallas discretas y zonas de fala de
direccion NO-SE, esencialmente de salto
en direccién dextro. Latraza del plano en
superficie y el salto observado para cada
falladel sistemaNO-SE no esmuy grande
pero determinalaformadel afloramientoy
cortad resto deestructuras observadas, in-
cluidalafalla E-O que separalas dos uni-
dades tectonicas tridsicas. Asi la zona de
fallacentral desplazaun sinclinal tumbado
que puede ser reconocido a ambos lados,
lo que implicaria una separacion de poco
més de un kilémetro (Fig. 1).
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El sistema de fallas NO-SE coincide
aproximadamente con la direccion de la
falla de Tiscar, que se sitlia a pocos kil 6-
metros al norte del afloramiento.

Estratigrafia delosmaterialestriasicos

A partir de la cartografia realizada en
esta zona, se han distinguido desde el pun-
to de vista estratigréfico: una unidad de
facies Buntsandstein (Formacion Arroyo
Molinos), una unidad carbonética de fa
cies Muschelkalk (Formacion Siles), cua-
tro unidades pertenecientes al Grupo
Keuper de Jaén: K1, K2, K3y K4-K5, y
una unidad carbonética de edad Noriense
(Formacion Zamoranos) (Fig. 1). Ademas,
como se hareferido anteriormente, se han
encontrado materiales de las unidades K1,
K2 y K3 pertenecientes a otra unidad
pal eogeograficamas meridional, que defi-
nen el Triasico aléctono.

Tridsico para-autéctono

Los materiales del Buntsandstein
afloran relativamente mal y poco, aunque
muestran las caracteristicas propias de la
Formacion Arroyo Molinos (Pérez-Vaera,
2005). Su base se encuentra tectonizada y
aparecen siempre estratigraficamente deba
jodeloscarbonatos de facies Muschelkalk,
que son atribuibles a la Formacién Siles
(Pérez-Vaera, 2005) y que en este sector
estéd compuesta por unos 30 metros de cali-
zastableadasy margas (Fig. 2).

Por encima de la Fm Siles se encuen-
tran los materiales del Grupo Keuper de
Jaén, que dominan ampliamente en todo €l
afloramiento. Se han distinguido materia-
les de las unidades K1, K2, K3y K4-K5
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Fig- 1- A) Geological sketch of
theBetic Cordillera. The
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Sudied outcrop. B) Geological
map of the Sudiberic Triasscat
NO of Pozo Alcdn. C)
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en continuidad estratigréfica (Fig. 2). Do-
minan |os colores rojos y rosados i ntensos
en las tres unidades (K1, K2y K3). En la
unidad K1 se puede observar €l transito
desde la Formacion Siles, que se redliza
mediante nivel esde yesosintercalados en-
trearcillasrojizas. En laparte mediade la
sucesion se intercalan frecuentes niveles
de areniscas rojas con estructuras de co-
rrientes, y algunos niveles de arcillas ver-
des. Su potencia puede estimarse en 150
metros, aproximadamente. La unidad K2
esté bien desarrollada aunque se presenta
aboudinada tectonicamente. Corresponde
a un paquete de areniscas poco
cementadas, de unos 10 metros de poten-
cia, con estratificaciones cruzadas
planaresy en artesa de gran escala forma-
das por sets de orden métrico. En menor
medida se observan laminaciones parale-
las de régimen de flujo ato y estructuras
masivas, con bases canalizadas. La unidad
K2 pasa hacia arriba a unas arcillas rojas
de aspecto masivo, con delgadas
intercalaciones de areniscas y carbonatos
edéficos, que corresponden a la unidad
K3. Lapotenciade estaunidad hasidoim-
posible determinarla debido a que no se
observa el techo, pero como minimo pue-
de estimarse en 50 metros.

Por encima de las arcillas rojas de la
Unidad K3, solo en la zona noroeste (Fig.
1), seobservan yesosy arcillasrojas, poco
estratificados, con nédulos de yeso rojo,
que hacia arriba pasan a yesos laminados
claros. En conjunto, tienen una potencia
no superior a 30 metros, y corresponden a
la Unidad K4-K5. Esta unidad coincide
précticamente con una zona de deforma-
cion catacl asticalimitada parcia mente por



fallas con las calizas y dolomias del
Jurasico. Hacia € techo de la unidad K4-
K5 se observa un nivel Iutitico de 7-10
metros de potencia, que da paso alas cali-
zas carniolares y dolomias de la Forma-
cion Zamoranos (Noriense), que aparece
bien representada en el extremo
noroccidental del afloramiento, donde in-
cluso seobservalatransicion estratigréfica
hacialas calizas del Jurésico (Fig. 2).

Triasico aléctono

Afloraen el sector SO del afloramien-
to y estd compuesto por una sucesion po-
tente de areniscas, arcillasyy Iutitas, de to-
nos fundamentalmente rojos y verdes. Se
han podido distinguir las unidades K1, K2
y K3, pertenecientes a Grupo Keuper de
Jaén (Fig. 2). La unidad K1, con una po-
tencia superior a 200 metros, esta com-
puesta por una alternancia de areniscas y
lutitas, con niveles de carbonatos y yesos,
que confieren alaunidad su aspecto tipico
abigarrado. Por encima se sitlia la unidad
K2, formada por un banco de areniscas de
20 metros de potencia con abundantes es-
tructuras de corrientes (estratificaciones y
laminaciones cruzadas y paralelas). Por
encima se han podido diferenciar las
lutitas masivas rojas y las carniolas que
corresponden a los miembros K3l y K3a,
respectivamente, definidos en la unidad
K3 en el sector central de la Cordillera
Bética (Pérez-L 6pez, 1991).

Estructurasductilesy su relacion con
los principales accidentes tectonicos

El afloramiento de Pozo Alcdn, como
précticamente todas las sucesiones del
Triasico Sudibérico, poseeimportantes es-
pesores de yesosy lutitas que hacen quela
deformacion final resultante sea dictil a
escala cartogréfica 'y de afloramiento. En
realidad, lasrocas evaporiticas pueden |l e-
gar acomportarse pléasticamente en condi-
ciones de bgja presion y temperatura, de-
sarrollando fabricas auténticamente
miloniticas (Malavieille y Ritz, 1989;
Williams-Stroud y Paul, 1997) siempre
gue exista un esfuerzo diferencial adecua-
do. En el afloramiento estudiado puede en-
contrarse un cortejo de estructurasductiles
bien formado y coherente, hecho que con-
trasta con las interpretaciones de estructu-
ras cadticas e incluso sedimentarias
(olistostromicas) que se habian propuesto
paraafl oramientos similaresen otrosluga-
res (p. §., GarciaCortés et al., 1991).

La estructura dictil més destacable a
escala cartografica son los pliegues E-O de
vergenciaN gue se observan esencia mente
enlasecuenciapara-autdctona(Fig. 1). Son
pliegues cerrados, de inclinados a tumba-

dos, con un ge horizontal ligeramente da-
beado que hace que presenten cierres late-
rales. Losflancosinversos de estos pliegues
muestran ocasionalmente fallas inversas
(Figs. 1y 3) con saltos pequefios.

A escala de afloramiento y muestra de
mano se observan varios tipos de
lineaciones tectonicas, suficientemente
penetrativas para poder realizar medidas
estadisticas en estaciones concretas (Fig. 3).
Asociadasa contacto que separalasecuen-
ciapara-autoctonay adctonase encuentran
fibras de yeso poco buzantes y de orienta-
cién NE-SO en dos contextos diferentes:
formando colas de presion de clastos rel ati-
vamente competentes dentro de cataclasitas
con matriz arcillosa, y rellenando diaclasas
de diversa orientacion. En este Ultimo caso
la orientacion de la fibra es independiente
deladelafractura(Fig. 3).

En el extremo NO del afloramiento
dentro delosyesos K4-K5, se observauna
zonade cizalla con unafébricaplanolinear
de grano medio. La foliacion milonitica
tiene una orientacién E-O, con una
lineacion mineral marcada por €l estira-
miento de cristales de yesos oscuros en
matriz gris claro. La lineacion,
subhorizontal, presenta una direccion en-
tre NO90 y N100, coincidente con estrias
desarrolladas en carbonatos (inmersion 05
N290) que limitan mediante fallas discre-
taslazona de cizalla. Esta zona de cizalla
supondria un nivel de despegue dentro de
la secuencia sedimentaria autoctona.

Otra lineacion relativamente
penetrativa observada son fibras mineraes
en planosde unazonadefdla(Fig. 3). Esta
lineacion presentaunamayor dispersion en
la direccién con valores que oscilan entre
N095 y N155, pero siempre
subhorizontales, es decir indicando un mo-
vimiento de salto en direccion. El sentido
de desplazamiento es dextrorso. El conjun-
to general detodaslasestructuras descritas,
excepto alguna de las fibras en la zona de
fala, indican desplazamientos de salto en
direccion aproximadamente E-O (N100).

Discusion y conclusiones

La presencia de los carbonatos de la
Formacion Siles en la sucesion para-
autoctona, asi como las caracteristicas
estratigréficas de los materiales de facies
Buntsandstein y Keuper, indicaque setra-
ta de una sucesion similar ala que se en-
cuentra en el sector de Hornos-Siles
(Pérez-Valera, 2005). Esta sucesion es, por
lotanto, caracteristicadelos materiales del
Triasico depositados en sectores
proximales del Paleomargen Sudibérico y
relacionados con unidades del Prebético.
Su posicion relativa corresponde aproxi-

GEOGACETA, 40, 20086
TRIASICO
PARA-AUTOCTONO

TRIASICO ALOCTONG
?

300

il

K31

o
N

200

____—__E]T‘
e
www R
, 8 = B
—SH-—4
- — o
2 sk
s K1 .
.,8 3
100l Frra® =1 ©
A A A A R) m [J
S 9 E=—
! et
§ o [NE—
10 9
- AM
I AM
L8 Yesos

% Carniolas

Areniscas

- Dolomias
1 Calizas y margas
Lutitas y margas

Fig. 2.- Columnas egtratigréficasdelos materia-
lesdd Tridsicoal NO de Pozo Alcon, y su corre-
lacion. Mismasabreviaturasqueen figura 1.
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madamente a la posicion geogréfica que
actualmente ocupa. Sin embargo, los ma-
terialesdel Keuper delasucesion aléctona
tienen unainequivoca afinidad con las su-
cesiones més distales del Paleomargen
Sudibérico, que aparecen rel acionadas con
materiales del Subbético y que se obser-
van en Cehegin, en €l sector oriental de la
Cordillera Bética (Pérez-Valera, 2005) o
en Cabradel Santo Cristo y Alcaudete, en
el sector central (Pérez-Lo6pez, 1991).
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Concretamente los términos distintivos
entrelas dos sucesiones eslapresencia, en
la sucesion adctona, de materiales de fa-
cies Keuper con mayor potenciay hetero-
geneidad de facies en la Unidad K1y la
presencia del miembro arenoso-
carbonatado (K3a) definido en el sector
central delaCordillera, no presente en las
sucesiones proximales del Triasico
Sudibérico (Pérez-Valera, 2005).

Estadiferenciacion estratigréficaimpli-
ca que los elementos ahora adyacentes tie-
nen su origen en posi ciones que como mini-
mo serian de 40 km en direccion NO-SE
(distancia actual después de acortamiento).
Puesto que las sucesiones triasicas forman
labase de los cabal gamientos de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas, layux-
taposicion de la dos sucesiones estudiadas
en una direccion de acortamiento también
NO-SE, como la que se ha propuesto para
la generacion del Arco de Cazorla (Platt et
al., 2003), llevaria consigo que las coberte-
ras mesozoicas subbéticas hubieran cabal-
gado en la zona una distancia comparable.
Sin embargo, a norte del afloramiento solo
se encuentran las secuencias prebéticas en
continuidad. Por tanto hay que suponer que
lamayor parte deladeformacion se acomo-
déatravésdelafalaE-O que separaambas
unidades del Triésico, en un sistemade sal-
to en direccion.

Esta hipdtesis queda confirmada por
las fabricas dctiles que se observan enlos
yesos y lutitas. Las fibras de tension en
diaclasas y colas de clastos, indican una
extension en ladireccion NE-SO, es decir
congruente con un movimiento dextro de
salto en direccidn E-O, pero completamen-
te incompatible con un movimiento NO-
SE como €l que implicaria el actual siste-
made fallasde Tiscar (Figs. 1y 3).
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De estaforma, la secuencia de aconte-
cimientos que se puede observar en € aflo-
ramiento de rocas triasicas en la termina-
cion meridional del Arco de Cazorlapuede
ser lasiguiente: 1) Desplazamiento hacia
€l oeste de bloques rel ativamente mas me-
ridionalesy orientales. En la zona de con-
tacto se generarian pliegues apretados, in-
cluso recumbentes, que no implicarian un
despegue de las unidades superioresy una
excesiva superposicion de unidades, sino
mas bien pliegues desarrollados en una
zonade cizallatranspresiva. En algiin mo-
mento de este episodio de deformacion, el
campo de esfuerzos y la cinemética local
permitirian extension en la direccion NE-
SO con desarrollo genera de fibras de
yeso. 2) Posteriormente un sistema de fa-
Ilas detipo Tiscar desplazariahaciael NO
los blogues relativamente més occidenta-
les, cortando las estructuras anteriores y
quizas apretando, replegando y/o
reactivando los plieguesy pequefiasfallas,
estas Ultimas tanto en sentido inverso
como en normal.

Lasobservacionesredlizadasen estees-
tudio no permiten unarestriccion temporal,
pero puede suponerse por analogias regio-
nales que ambas fases se desarrollan duran-
te el Mioceno, extendiéndose quizas la se-
gunda hasta €l presente. El desplazamiento
de la primera fase (E-O) supera la decena
dekildmetros concentrados en una estrecha
zona, mientras que la segunda fase (NO-
SE) es, en  afloramiento estudiado, del
orden de centenares de metros distribuidos
en diversas estructuras menores.

Como corolario de este trabagjo, se
pone de manifiesto que unarevision deta-
Ilada de los materiales triésicos de las Zo-
nas Externas de la Cordillera Bética, tanto
desde el punto de vista estratigrafico como

estructural, arrojaria luz sobre su evolu-
cion tecténicay podriaresolver problemas
planteados en la Cordilleray no resueltos
todavia satisfactoriamente.
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