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RESUMEN

En el borde meridional de Sierra Alhamilla afloran materiales del Mioceno medio. En los alrededores de Ni-
jar, se puede observar una secuencia de unos 200 metros de potencia de estos materiales, en muy buenas condicio-
nes de exposicion y muestreo. Hasta ahora, habian sido atribuidos al Mioceno superior; por esto, también se hacen
algunas precisiones sobre los propios materiales de esta edad y las relaciones estratigréficas entre ambos conjuntos.

El estudio bio y cronoestratigrafico de los materiales del Mioceno medio pone de manifiesto una sedimenta-
cién continua desde el Langhiense superior al Serravalliense superior, lo que la convierte en una de las secciones
serravallienses mas completas que se conocen en la Cordillera Bética. Las microfacies, con predominio de los fora~
miniferos plancténicos, indican que estos materiales se depositaron en una cuenca marina abierta a las influencias
pelédgicas.

A causa de la proximidad del drea de Nijar con los focos de actividad magmatlca de Sierra de Gata y Serrata,
en la serie se reflejan los efectos de un magmatismo atenuado. A partir de ésto y del buen control cronoestratigrafi-
co que permite la serie, se concluye que durante el Langhiense superior hubo actividad magmatica correlacionable
con el volcanismo verde o grupo A (sensu Bordet, 1985), mientras que no se percibe claramente ningiin nuevo
efecto hasta niveles altos del Serravalliense superior. Este control a distancia del magmatismo concuerda bien con
los datos radiométricos disponibles.

_Finalmente, se han integrado los resultados obtenidos en el contexto del Mioceno medio de las Zonas Internas
orientales y se sefialan los distintos efectos que provoca la tectdnica serravalliense segun-las areas.
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ABSTRACT

Outcrops of Middle Miocene materials are found in the southern edge of Sierra Alhamilla. Around Nijar,
a sequence of about 200 m thickness of these materials which offers excellent sampling conditions is observed.
Up to now, they were assigned to Upper Miocene; for this reason, some precisenesses over veritable Upper Miocene
materials are made and the stratigraphic relationships between both ensembles are established.

The bio and chronostratigraphic study. of the Middle Miocene materials indicates a continuous deposit from
the Upper Langhian to Upper Serravallian. As far as it is known, this sequence is one of the most -complete Serra-
vallian series of the Betic Cordillera. The microfacies, predominatly formed by planktonic foraminifera, show that
these materials were deposited in a marine basin open to pelagic influences. ,

Owing to the proximity of the Nijar area with the magmatic activity focus of Sierra de Gata and Serrata,
attenuate volcanic effects in the sediments are marked. Taking this into account and the good chronostratigraphic
control that the serie allows, magmatic activity correlationable with green volcanism or group A (sensu Bordet,
1985) occuring in the Upper Langhian is concluded. On the other hand, no younger magmatic effects up to high
levels of the Upper Serravallian are observed. This remote control of the magmatism agrees with the known radio-
metric data. A _

Finally, these results are integrated in the Middle Miocene context of the Eastern Internal Zones and the diffe-
rent effects caused by the Serravallian tectonic in several areas are shown.

Key words: Middle Miocene, Chronostratigraphy, Attenuate magmatism, Betic Cordillera, Internal Zones.
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1. INTRODUCCION

La cuenca de Nijar forma parte del sistema de de-
presiones nedgenas interconectadas, ampliamente de-
sarrollado en la parte oriental de las Zonas Internas de
la Cordillera Bética.

Estudios recientes (Montenat et al., 1987; Rodri-
guez Ferndndez et al., in litt.) han puesto de manifies-
to la importancia de la fracturacién transcurrente, ocu-
rrida a partir del Mioceno inferior, en la conformacion
de este sistema de cuencas. Los importantes movimien-
tos verticales, generalmente asociados a estas mismas
fracturas, que se dieron a partir del Mioceno superior,
terminaron por configurarlas e influyeron decisivamente
en la sedimentacion. En estas condiciones, el relleno de
las cuencas se produjo esencialmente en régimen mari-
no durante el Mioceno superior y, en algunas, también
durante el Plioceno inferior, mientras que los depdsi-
tos mds recientes son mayoritariamente continentales
y fluvio-costeros.

Los movimientos tectonicos referidos han delimi-
tado la cuenca de Nijar por las elevaciones septentrio-
nales de Sierra Cabrera y Sierra Alhamilla y por los aflo-
ramientos volcanicos de Sierra de Gata al SE. En el sec-
tor central, la cuenca queda dividida en dos partes por
la Serrata, una estrecha elevacion de 1 km de anchura
y unos 10 km de longitud, resultado de una importan-
te fracturacién transcurrente sinistral (el accidente de
Serrata-Carboneras) en la que afloran materiales vol-
canicos similares a los de Sierra de Gata.

La mayor parte de la superficie central y meridio-
nal de la cuenca estd ocupada por sedimentos pliocé-
nicos y cuaternarios con gran variedad de facies. Los
afloramientos de materiales miocénicos se localizan,
esencialmente, en las dreas marginales y septentrionales.

La cuenca de Nijar ofrece dos particularidades que
han polarizado la atencién de los investigadores. De una
parte, la actividad magmética ne6gena mds importan-
te de la Peninsula Ibérica (Calder6n, 1882; Ossan, 1891;
Fuster et al., 1965; Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola,
1980; Bellon et al., 1983; Bordet, 1985; etc....). De otra,
el magnifico desarrollo de formaciones arrecifales du-
rante el Messiniense (Dabrio y Martin, 1977; Esteban,
1979; Esteban y Giner, 1980; Dabrio et al., 1981; etc.).
No obstante, también se han realizado estudios sobre
el conjunto de la sedimentacidn nedgena (laccarino ef
al., 1975; Addicott et al., 1978, 1979; Voermans y Bae-
na, 1983; Pineda et al., 1983; Chappelle, 1988). La exis-
tencia de materiales del Mioceno medio en el 4rea de
Nijar ha pasado inadvertida, o al menos ha sido poco
concretada, hasta el presente. Autores previos habian
atribuido estos materiales al Mioceno superior, forman-
do parte del relleno postorogénico. En relacién con ello,
se hacen algunas precisiones sobre la edad de los pro-
pios materiales del Mioceno superior y sus relaciones
estratigraficas con los del Mioceno medio.

2. LOS MATERIALES MIOCENICOS MARI-
NOS. DISCUSION DE DATOS PREVIOS.

Addicott et al., (1978) establecieron una estratigra-
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fia general de los materiales nedgenos marinos de los
Campos de Dalias y Nijar, concluyendo que la sedimen-
tacion nedgena se desarrollé con posterioridad al vol-
canismo de Sierra de Gata. Indicaron que la unidad es-
tratigrafica mas antigua estaria constituida por las fa-
cies arrecifales y antearrecifales que se encuentran en
las zonas costeras de la parte norte de la Sierra de Ga-
ta, a las que denominaron formacién Plomo y asigna-
ron una edad Tortoniense.

Aunque, efectivamente, los materiales arrecifales
de Gata se han desarrollado directamente (0 por me-
dio de un tramo conglomerético, que estos autores de-
nominaron miembro Muertos) sobre los materiales vol-
canicos, es preciso sefialar que también se encuen-
tran sedimentos marinos nedgenos bajo las volcanitas
e intercalados con ellas (Saavedra, 1966; Bordet, 1985;
Serrano y Gonzalez Donoso, 1989; etc.) y que, por tan-
to, el inicio de la sedimentacidn nedgena en el drea es
bastante anterior al desarrollo de los arrecifes costeros.
Ademds, los sedimentos de taludes arrecifales y de cuen-
ca coetaneos con los arrecifes en el area de Carboneras-
Agua Amarga, contienen, desde los niveles basales, un
asociaciéon de foraminiferos plancténicos con Globo-
rotalia mediterranea Catalano y Sprovieri y Globigeri-
noides elongatus (d’Orbigny) y, en los niveles superio-
res, Neogloboquadrina con enrollamiento dextrorso, lo
que indica una edad Messiniense superior para el con-
junto arrecifal y facies asociadas, sensiblemente mas
moderna que la indicada por los autores.

Mas aun, en el mismo trabajo y en otro posterior
muy similar (Addicott ef al., 1979), indicaron que pos-
teriormente a los materiales arrecifales se depositaron,
en 4reas someras, las calizas bioclasticas y calcarenitas
de la formacion Vicar, al tiempo que en dreas mds pro-
fundas se depositarian las biomicritas y limolitas con
areniscas turbiditicas intercaladas y, localmente, capas
de yeso, que componen la formacién Nijar. En con-
gruencia con la superposicion estratigrafica supuesta
(no es observada directamente en ningun punto), los
citados autores generalizan una edad Tortoniense tar-
dio a Messiniense para la formacidn Nijar y se ven obli-
gados a no incluir, en el corte estratigrafico general de
la region, los datos de una muestra que en 1978 corre-
lacionaron...with the lower part of Zone N16. We as-
sing..to the Upper Miocene Tortonian Stage. En 1979
indicaron sobre estos mismos datos, que...aunque te-
nues, sugieren una edad Mioceno medio para la parte
mds baja de la formacion.

Las muestras que he recolectado en materiales asig-
nados por Addicott ef al. (ops. cit.) a la formacién Ni-
jar ofrecen un amplisimo abanico de edades del Mio-
ceno medio y superior, con una importante laguna que
abarca desde la parte alta del Serravalliense hasta el Tor-
toniense superior pro parte. Asociada a ella, existe tam-
bién una discordancia mds o menos acusada segun los
puntos. Esta laguna, que implica la ausencia de mate-
riales del Tortoniense I (sensu Montenat, 1973) no es
generalizable en toda su extension al conjunto de la
cuenca. En efecto, en el borde norte, cerca de El Salta-
dor, aparecen calcarenitas afectadas por una patente es-
quistosidad de fractura, asociadas a margas con turbi-
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Fig. 1-La serie del Mioceno medio de Nijar. A: Esquema geoldgico del drea de Nijar. B: Localizacidn de las secciones estudiadas. C:
Columna litolégica y distribucion estratigrafica de los foraminiferos plancténicos mds caracteristicos. D: Corte geoldgico interpre-
tativo. 1: Materiales del substrato. 2: Materiales volcdnicos. 3: Sedimentos nedgenos y cuaternarios. 4: Afloramientos del Burdiga-
liense superior-Langhiense basal. 5: Afloramientos del Langhiense superior-Serravalliense. 6: Seccion de la carretera de Lucainena.
7: Seccién de la rambla de Nijar. 8: Niveles finales de la serie. 9: Detriticos basales. 10: Tufitas. 11: Calcilutitas. 12: Turbiditas.

Fig. 1.-The sequence of the Middle Miocene of Nijar. A: Geological scheme of the Nijar area. B: Location of the studied sections. C:
Litologic sequence and stratigraphic distribution of the most characteristic planktonic foraminifera. D: Geologic cross-section.
1: Substratum materials. 2: Volcanic materials. 3: Neogene and Quaternary deposits. 4: Upper Burdigalian-Lowermost Langhian
outcrops. 5: Upper Langhian-Serravallian outcrops. 6: Carretera de Lucainena section. 7: Rambla de Nijar section. 8: Uppermost
nivels of the serie. 9: Basal detrital sediments. 10: Tufaceous sediments. 11: Calcilutites. 12: Turbidites.
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Fig. 2.-Los materiales del Mioceno medio de la serie de Nijar. A. Seccidn de la carretera de Lucainena. Por encima, discordantemente,
los materiales del Mioceno superior. B. Deformaciones locales en el contacto Alpujarride/Mioceno medio, atribuibles a compre-
siones subsidiarias de la tectdnica transcurrente. C. Tramo de calcilutitas (Serravalliense inferior y medio) en la seccidn de la carre-
tera de Lucainena. D. Tramo de calcilutitas y turbiditas (Serravalliense superior) en la seccién de la Rambla de Nijar.

Fig. 2.-The Middle Miocene materials of the Nijar series. A. Lucainena road section. Above, discordantly, the materials of the Upper
Miocene. B. Local deformations in the Alpujarride/Middle Miocene boundary, imputable to subsidiary compressions of the strike-
slip tectonic. C. Lower and Middle Serravallian calcilutites in the Lucainena road section. D. Calcilutites and turbidites of the Up-

per Serravallian in the Rambla de Nijar section.

ditas que contienen microfauna del Tortoniense infe-
rior, asignable a la subzona de 7. acostaensis de Serra-
no (1979).

En definitiva, hay que concluir que la formacién
Nijar, tal como fue definida, se depositd en su mayor
parte con anterioridad a las construcciones arrecifales
de Sierra de Gata y que, formalmente, constituye mds
de una formacion.

Los autores que han centrado su atencidn en las
facies arrecifales (ver citas previas), coinciden en asig-
nar los arrecifes de Cabo de Gata al Messiniense y los
correlacionan con los que se originaron en el 4rea de
Nijar y en otras cuencas almerienses (Vera, Sorbas, Rio
Andarax, etc...).

Voermans y Baena (1983) y Pineda et al. (1983) en
las respectivas sintesis geoldgicas de las hojas 1.045 (Al-
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meria) y 1.046 (Carboneras) del Mapa Geoldgico de Es-
paiia, E. 1:50.000, distinguieron, dentro de los mate-
riales miocénicos, un nedgeno pre-arrecifal de edad Tor-
toniense y dos unidades deposicionales messinienses su-
cesivas denominadas Complejo Arrecifal y Complejo
Terminal, siguiendo la terminologia y conclusiones de
Esteban (1979) y Esteban y Giner (1980). Cabe desta-
car que no se hace mencidn a la posible existencia de
materiales sedimentarios de edad Mioceno medio en el
area de Nijar; los materiales que en este trabajo se asig-
nan a tal edad fueron incluidos, de acuerdo con la car-
tografia de los autores, al conjunto tortoniense pre-
arrecifal. Al mismo tiempo, hay que sefialar que la parte
superior de este conjunto pre-arrecifal contine asocia-
ciones de foraminiferos plancténicos claramente messi-
nienses, entre los que se encuentra Globorotalia medi-
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terranea Catalano y Sprovieri.

Chapelie (1988) en su reciente estudio sobre €l con-
junto de la cuenca de Nijar-Carboneras, tampoco ha
reconocido materiales mas antiguos del Tortoniense en
el borde meridional de Sierra Alhamilla. Este autor ha
citado la existencia de microfauna caracteristica del
Langhiense-Serravalliense en la base de la serie margo-
sa que asigno al Tortoniense, pero atribuyé su presen-
cia a removilizacién. Sin embargo, con motivo del pre-
sente trabajo, he estudiado hasta 72 muestras tomadas
en los niveles calcilutiticos de estos materiales y en nin-
guna de ellas hay el menor signo de resedimentacién
faunistica: no hay conjuntos de diferentes conservacio-
nes en una misma muestra, no hay asociaciones incom-
patibles en edad y ni siquiera he encontrado los espo-
radicos ejemplares de diferentes edades que, como de-
triticos, normalmente aparecen al estudiar cualquier le-
vigado. Aunque Chapelle (1988) ha sefialado también
la presencia de fauna burdigaliense, los elementos que
apunta (Globorotalia peripheroronda, Globorotalia ma-
yeri, Globoquadrina sp.) suelen estar presentes en aso-
ciaciones del Langhiense-Serravalliense inferior.

3. CARACTERISTICAS LITQESTRATIGRAFI-
CAS Y BIOESTRATIGRAFICAS DE LOS
MATERIALES DEL MIOCENO MEDIO.

3.1. Afloramientos.

En el conjunto de la cuenca de Nijar, los aflora-
mientos de materiales del Mioceno medio se localizan
en relacion con dos zonas bien definidas: el borde me-
ridional de Sierra Alhamilla y el accidente de Serrata-
Carboneras (fig. 1A). En la primera zona estdn mucho
menos tectonizados y alcanzan mayor extensién y con-
tinuidad, por lo que presentan mejores condiciones para
su estudio, aunque estdn restringidos al Langhiense su-
perior y Serravalliense. Por el contrario, en el acciden-
te transcurrente de Serrata-Carboneras los afloramien-
tos se limitan a escamas o cepilladuras tectonicas cons-
tituidas por series muy incompletas, pero se han loca-
lizado materiales de edades similares a las indicadas y
también mds antiguos, del Burdigaliense terminal-
Langhiense inferior. En este apartado se tratan exclusi-
vamente los materiales del Langhiense superior-Serra-
valliense, aunque se hacen algunas referencias sobre los
otros mas antiguos en los siguientes apartados.

En la parte norte de la cuenca, donde la carretera
que lleva a la Cueva del Pajaro cruza el accidente de
Serrata-Carboneras, a la altura del Barranco del Palai,
aflora una banda de margas claras con tonos verdosos,
atravesadas por filones de yeso, que se ponen en con-
tacto tectOnico muy vertical con filitas alpujarrides. La
microfauna planctdnica, muy abundante y bien conser-

vada fuera de los bordes, esta constituida por asocia--

ciones caracteristicas del Langhiense superior-
Serravalliense, con Orbulina universa d’Orbigny, gru-
po N. siakensis-mayeri, Globigerinoides subquadratus
Brénnimann y, en algunas muestras, globorotalias ca-

renadas del grupo G. praemenardii-menardii. Pero in-
dudablemente, es en el borde de Sierra Alhamilla don-
de se localizan los mejores afloramientos. Tanto en los
alrededores de Nijar como en Cuevas de los Ubedas,
el limite de los afloramientos alpujdrrides retrocede por
efecto tectonico, dando lugar a 4reas deprimidas ocu-
padas por depdsitos nedgenos y cuaternarios. La fran-
ja mds préxima a los materiales del sustrato suele estar
ocupada por los sedimentos del Mioceno medio. En el
area de Nijar, aunque quedan en buena parte cubier-
tos por abanicos aluviales, la exposicién en las ramblas
y en los taludes de la carretera de Lucainena es exce-
lente, por lo que es alli donde se han centrado las ob-
servaciones y el control bioestratigrafico de los mate-
riales.

3.2. La serie de Nijar.

La carretera de Nijar a Lucainena, entre los km
1y 5, sigue a grandes trazos el contacto entre los mate-
riales alpujarrides de Sierra Alhamilla, esencialmente
dolomiticos, y el conjunto nedgeno. En diversos pun-
tos, los materiales transgresivos messinienses, de facies
pararrecifales, reposan directamente sobre el sustrato
bético, pero, en la mayor parte del recorrido, se puede
observar la unidad litolégica de edad Mioceno medio
que se dispone discordantemente entre ambos. El ta-
lud de la carretera ofrece magnificas exposiciones y en
el Cerro Cantera se aprecia claramente la discordancia
entre el Mioceno medio, buzante de un modo general
hacia el SO, y el Messiniense sensiblemente horizontal
(figs. 1y 2.A).

La fracturacién en el borde de Sierra Alhamilla
provoca que, en diferentes puntos del contacto entre el
Alpujarride y el Mioceno medio, los materiales estén
fuertemente replegados o verticalizados (fig. 2.B) y lo-
calmente se produzcan pellizcamientos, pero no se apre-
cia un accidente tectonico mayor que afecte al conjun-
to del contacto. :

3.2.1. El tramo basal del Langhiense superior.

Los niveles basales de la serie estdn constituidos
por materiales de granulometria variable. Sobre unas
brechas con cantos de procedencia alpujdrride, alter-
nan unos metros de areniscas y lutitas blancas y ocres.
En el barranco del arroyo que transcurre paralelamen-
te a la carretera, en las inmediaciones del Km 2, el tra-
mo culmina con unos niveles de granulometria fina y
color pardo-amarillento que denuncia su naturaleza tu-
fitica, aunque de visu no se distinguen los componen-
tes volcanicos. El conjunto varia de potencia segun los
puntos, sin superar los 10 metros.

En este tramo basal, la mayoria de los niveles son
azoicos, pero algunos contienen microfauna en gene-
ral mal conservada, con claros signos de disolucién y
epigenizada en silice. A pesar de ello, entre los forami-
niferos plancténicos se han podido identificar Neoglo-
boguadrina siakensis (Le Roy), Orbulina suturalis Bron-
nimann, formas del grupo de Globorotalia scitula
(Brady) de tamaifio grande, que pueden ser identifica-
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das como G. scitula gigantea Blow y otras con la pared
fuertemente engrosada por crecimiento calcitico que se
asimilan a formas primitivas de Globorotalia miozea
Finlay; entre las globigerinas merece citarse la presen-
cia de formas con camaras muy lobuladas y algo alar-
gadas radialmente que son identificables con G. bul-
bosa Le Roy. También es de destacar que Praeorbulina
glomerosa (Blow) y Orbulina universa d’Orbigny po-
drian estar presentes, pero la mala conservacién de los
organismos no permite asegurarlo. Esta asociacion es
indicativa del Mioceno medio; ademds, la ausencia de
formas carenadas en las poblaciones de Globorotalia
y la presencia de Orbulina inducen a pensar que estos
niveles basales corresponden al Langhiense superior.

Junto con la microfauna citada y otros componen-
tes orgdnicos entre los que abundan los radiolarios y
foraminiferos bentdnicos de profundidades medias, los
levigados han suministrado abundantes granos de 6xi-
dos de hierro, pirita en cristales euhedrales, particulas
opalinas con morfologias frecuentemente arrifionadas
y, a veces, yeso. Todo esto y el estado de conservacién
de la fauna parece indicar una actividad magmadtica ate-
nuada, relacionable con la de Sierra de Gata y Serrata.

3.2.2. Las calcilutitas del Serravalliense

inferior y medio.

Sobre los niveles basales se desarrolla una serie
muy monotona compuesta por unos 75 m de calciluti-
tas muy claras, con tonalidades blancas, cremas y gri-
ses, generalmente laminadas y, en ocasiones, atravesa-
das por delgados filones de yeso. Contienen una mi-
crofauna abundante y bien conservada, con predomi-
nio muy neto de los foraminiferos planctonicos, en ge-
neral con proporciones superiores al 75% del conjunto
de la microfauna. No obstante, este alto porcentaje po-
dria estar favorecido por las condiciones anoxigénicas
en la parte baja de la columna de agua, que se infieren
de la ausencia de bioturbacidn.

En los primeros niveles de la serie calcilutitica es-
ta ya presente Globorotalia praemenardii (Cushman y
Stainforth), aunque son formas con carena aiin muy
poco desarrollada. Con ellas, aparece todo un cortejo
de morfotipos caracteristicos del Mioceno medio, con
Globorotalia miozea, G. gr. praescitula-scitula, turbo-
rotalidos del grupo Neogloboquadrina siakensis-mayeri,
Globigerinoides subquadratus Bronnimann, Praeorbu-
lina glomerosa (Blow), Orbulina universa d’Orbigny,
Globigerina druryi Akers, etc...

El biohorizonte de primera aparicién (B.P.A.) de
Globorotalia praemenardii, parece el mejor indicador
del limite Langhiense-Serravalliense en el ambito de la
Cordillera Bética (una discusion al respecto se hizo en
Estévez et al., 1984). De acuerdo con esto, el comienzo
del Serravalliense coincidiria sensiblemente con la ba-
se del tramo calcilutitico.

Durante el Serravalliense inferior se depositarian
aproximadamente los primeros 35-40 metros de la se-
rie calcilutitica. Por encima, en asociacion con los ele-
mentos indicados previamente, aparecen globorotalias
con un desarrollo carenal suficiente para ser identifi-
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cadas como G. menardii (Parker, Jones y Brady). La
aparicion de estas formas y la persistencia de G. sub-
quadratus pueden ser utilizadas para caracterizar un Se-
rravalliense medio. Aproximadamente unos 10 m por
encima de la aparicién de G. menardii, se encuentra
muy bien representada Turborotalia partimlabiata (Rug-
gieri y Sprovieri), una forma poco citada en bibliogra-
fia, pero que puede tener un buen valor bioestratigra-
fico. En todo caso, su aparicién en niveles algo poste-
riores a G. menardii coincide con la distribucién que
le asignd Iaccarino (1985) en secciones italianas.

En la seccidn de la carretera de Lucainena, la par-
te mas alta observable se caracteriza por la aparicién
de una intercalacidén calcarenitica decimétrica de ori-
gen turbiditico y por un aumento de los detriticos en
las capas calcilutiticas. Al mismo tiempo, se percibe un
incremento en la proporcion de los foraminiferos ben-
ténicos, hasta predominar muy claramente sobre los
planctonicos en los niveles adyacentes al estrato turbi-
ditico, constituyendo hasta el 90% de la microfauna.
Sin embargo, no se denota un cambio sustancial en los
taxones que constituyen las asociaciones plancténicas
y bentdnicas, e incluso los planctdonicos vuelven a do-
minar fuera de la inmediata proximidad de la turbidi-
ta. Asi pues, aunque pueda existir una variacién en la
altura de la columna de agua (ver aptdo. 5) es probable
que la inversion en el predominio de los grupos micro-
faunisticos esté provocada mads decisivamente por una
oxigenacion del fondo que por un cambio batimétrico
muy notable. Los aportes detriticos sugieren la llegada
de aguas superficiales mas ricas en oxigeno y, en todo
caso, una alteracién de las condiciones que habian re-
gido desde el inicio del Serravalliense.

Respecto a los sucesos bioestratigraficos que se per-
ciben en la parte mas alta de la serie, el mds destacable
es la ausencia de G. subquadratus en los tltimos me-
tros, un poco antes del nivel turbiditico. De acuerdo con
la biozonacién de Blow (1969), la desaparicién de G.
subquadratus ocurre al final de la zona N.13, casi coin-
cidente con el BPA de Globigerina nepenthes Todd, in-
dicador de la base de la zona N.14, aunque este taxon
es raro en los materiales serravallienses de la Cordillera
Bética y no parece recomendable su utilizacién como
especie-guia en esta regidn.

En resumen, a pesar de la ausencia de G. nepen-
thes, es bastante probable que las asociaciones conte-
nidas en los ultimos metros de la serie sean correlacio-
nables con la zona N.14, un intervalo que caracteriza
materiales del Serravalliense superior.

3.2.3. Las turbiditas del Serravalliense

superior.

Como se ha indicado, en la carretera de Lucaine-
na no se observan niveles mas altos de la serie del Mio-
ceno medio, pues queda interrumpida por la discordan-
cia sobre la que se disponen las gravas calcéreas y cal-
carenitas del Messiniense basal que, en este punto, ini-
cian la serie transgresiva del Mioceno superior. Pero el
recorrido de la rambla de Nijar ofrece también una
magnifica exposicion que completa a la anterior. Des-
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de la parte alta de la rambla, al Norte del puente de
dicha carretera, aguas abajo se puede seguir permanen-
temente la serie del Mioceno medio a lo largo de unos
1500 m. El contacto con los materiales alpujarrides es-
ta tectonizado, pero el propio tramo calcilutitico estd
bien expuesto en la primera parte del recorrido. Sobre
este tramo descansa, en continuidad sedimentaria, un
conjunto de unos 100 m de potencia compuesto por cal-
cilutitas con intercalaciones turbiditicas. Las calciluti-
tas son similares a las del tramo inferior, aunque gene-
ralmente los levigados liberan mayor contenido en de-
triticos. Los niveles turbiditicos estdn constituidos por
arenitas con cantidades variables de clastos carbonata-
dos que, en parte, son fragmentos de organismos. Pro-
porcionalmente, los bancos turbiditicos estdn subordi-
nados en potencia a las calcilutitas, mostrando espeso-
res que oscilan entre 10 y 200 cm; en ellos se observan
con claridad las estructuras propias de corrientes de tur-
bidez que se ordenan, preferentemente, en secuencias
de Bouma completas o truncadas por el techo.

La microfauna procedente de las capas que inician
este tramo es semejante a la que se encuentra en la par-
te alta de la serie de la carretera, lo que confirma la
correlacion estratigrafica. En realidad, a través de la ma-
yor parte del tramo no se denotan acontecimientos
bioestratigraficos de gran relevancia. Por lo general, los
turborotdlidos siguen siendo el conjunto dominante,
con representantes del grupo de N. siakensis, de T. par-
timlabiata y de T. obesa. Igualmente, sigue sin encon-
trarse G. subquadratus, lo que confirma que su desa-
paricién es consistente y no debida a condicionamien-
tos ecoldgicos locales. Solamente en la parte superior,
se observan algunos hechos indicativos de niveles muy
altos del Serravalliense, tales como:

— La aparicion de neogloboquadrinas con abertu-
ras muy restringidas al area umbilical, que las ase-
mejan a globigerinas.

— La presencia de globigerinoides triloculados ru-
beriformes, que muestran transiciones morfols-
gicas muy claras con Globigerinoides bulloideus
Crescenti y con globigerinas asimilables a los
morfotipos G. decoraperta Takayanagi y Saito y
G. woodi Jenkins.

— En las poblaciones de globorotalias, el morfoti-
po G. menardii aumenta su proporcién en detri-
mento de G. praemenardii hasta hacerse general-
mente dominante, al tiempo que son frecuentes
los ejemplares asimilables a G. cultrata
(d’Orbigny).

Algunos de estos sucesos, especialmente la apari-
cion de globigerinoides ruberiformes, podrian hacer
pensar que se tratan ya de materiales tortonienses, pues
diversos autores (v.g. Blow, 1969) han sefialado su
ausencia en el Serravalliense; no obstante, la opinion
no es undanime y autores recientes (v.g. Kennett y Srini-
vasan, 1983) se han expresado en sentido contrario.
Ademds, contemplar edades posteriores al Serravalliense
obligaria a explicar la persistencia de N. siakensis mor-

fotipica y la ausencia de otros eventos propios del Tor-
toniense. El problema, pues, se debate en términos pu-
ramente bioestratigraficos y un analisis mas profundo
requeriria ampliar el estudio a otras 4reas, lo que esca-
pa de los objetivos de este trabajo.

Como ocurre en la serie de la carretera de Lucai-
nena, también en la rambla de Nijar la serie queda in-
terrumpida por la discordancia, en este caso muy sua-
ve, que separa estos materiales de los del Mioceno su-
perior. Aqui, la serie del Mioceno superior se inicia con
unos metros de depédsitos de arenas y ‘‘debris-flow’’
que, hacia arriba y hacia el Sur, evolucionan rapida-
mente a una sedimentacién margosa con intercalacio-
nes turbiditicas, en general, mas gruesas y mas proxi-
males que las del Mioceno medio. Una magnifica ex-
posicidn de estos materiales puede observarse en la ca-
rretera de acceso a Nijar por el SE. La microfauna in-
dica que el depésito de la serie comenz6 durante el Tor-
toniense superior, detectdndose el transito Tortonien-
se/Messiniense en las margas con turbiditas.

3.2.4. Los niveles finales del Mioceno medio.

Al Este de la rambla de Nijar, en el arroyo que bor-
dea occidentalmente el cerro Cantera, pueden observar-
se las capas presumiblemente mads altas de la serie del
Mioceno medio. En este punto, bajo los materiales del
Mioceno superior, subyace un tramo de calcilutitas que
culmina con unos metros finales de limolitas con arci-
llas tufiticas. En total se observan unos 15 m de este
tramo, pero la serie no se puede continuar hacia abajo,
al quedar cubierta por materiales cuaternarios, de mo-
do que en este punto no se detectan las capas turbiditi-
cas que podrian servir de referencia. No obstante, la
proximidad geogréafica con ‘ellas, la disposicién de las
capas y el control paleontoldgico hace suponer que la
laguna de observacion no debe ser importante.

En las arcillas tufiticas, de nuevo se manifiesta dé-
bilmente la actividad magmadtica en la regidn, con la
aparicién de 6palos arrifionados y otros corpusculos
volcanicos y la parcial disolucion y silicificacion de la
fauna, que en algunos momentos desaparece por
completo.

Las asociaciones planctdnicas siguen siendo carac-
teristicas de niveles muy altos del Serravalliense y me-
rece destacarse la escasez del morfotipo V. siakensis en
las poblaciones de turborotdlidos, lo que podria anun-
ciar el comienzo de la crisis que sufre esta forma hacia
el final del Serravalliense.

4. INDICIOS DEL MAGMATISMO DE GATA
"EN LA SERIE DE NIiJAR.

La proximidad del area de Nijar con la Sierra de
Gata, aun considerando las modificaciones provocadas
por la fracturacidn transcurrente, determiné que las ma-
nifestaciones volcanicas que ocurrieron en esa region,
dejaran una tenue impronta en la serie de Nijar. Por
otra parte, como se ha visto en el apartado anterior,
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esta serie puede ser controlada bioestratigraficamente
con bastante precision. La coordinacion de ambos fe-
némenos aporta algun dato a la cronologia del volca-
nismo, precisamente en el periodo que queda mas os-
curo en la actualidad.

Las primeras manifestaciones del volcanismo de
Gata (Grupo LS en la terminologia de Bordet, 1985)
quedan bien datadas porque se intercalan en sedimen-
tos marinos peldgicos. Concretamente, en la Serrata y
en el borde norte de la cuenca, siempre en relaciéon con
el accidente transcurrente de Serrata-Carboneras, aflo-
ran margas verdosas con intercalaciones tufiticas y vol-
canicas francas que se encuentran pellizcadas entre ma-
teriales alpujérrides. En las escamas de la rambla Gra-
nadilla (borde SE de Sierra Cabrera, cerca de Sopal-
mo) las margas verdes contienen microfauna plancto-
nica muy deformada, caracteristica del Burdigaliense
terminal-Langhiense basal (Serrano, 1989).

Sobre estos niveles o directamente sobre el sustra-
to bético, se erigen las potentes formaciones volcani-
cas que componen el edificio de Gata. La parte alta del
edificio contiene intercalaciones sedimentarias y diques
neptinicos que permiten un buen control cronoestrati-
grafico de las ultimas fases de actividad magmatica,
ocurridas durante el Tortoniense superior y Messinien-
se inferior (Serrano y Gonzdlez Donoso, 1989).

Asi pues, la mayor incertidumbre queda para la
parte inferior del edificio de Gata, esencialmente coin-
cidente con el volcanismo A o verde de los autores fran-
ceses. Bordet (1985) sefiald que la edad de las volcani-
tas del grupo A puede ser Serravalliense o Tortoniense
inferior, y que si bien la primera edad le parece preferi-
ble en funcién de un dato radiométrico, también en-
cuentra criterios que apoyan la segunda. Es precisamen-
te en este aspecto donde la serie de Nijar puede apor-
tar algun dato.

Como se ha indicado, el tramo basal de la serie
muestra indicios muy acentuados de un volcanismo coe-
tdneo con la sedimentacion. En efecto, la presencia de
formas arrifionadas opalinas y cristales euhedrales de

Fig. 3.-Foraminiferos plancténicos.

pirita, la deficiente conservacién de la fauna, parcial-
mente disuelta y epigenizada en silice, incluso su pro-
pia ausencia en la mayoria de los niveles debido proba-
blemente a disolucion y, finalmente, la existencia de tu-
fitas, parecen ser manifestaciones atenuadas del mag-
matismo de Gata.

La edad Langhiense superior de este tramo podria
inducir a correlacionarlo tanto con el grupo LS como
con el potente grupo A. Si bien el primero es algo mds
antiguo, Burdigaliense terminal, los afloramientos son
muy incompletos y tienen a su favor el estar intercala-
dos en margas marinas peldgicas. Por el contrario, las
facies volcanicas del grupo A son predominantemente
coladas y aglomerados subaéreos, aunque esto no de-
be considerarse como argumento contrario a la corre-
lacion.

Una observacién que puede resultar crucial para
dilucidar la cuestion es la presencia, en el tramo basal
y niveles suprayacentes de la serie de Nijar, de escasas
particulas volcénicas de origen detritico, entre las que
se encuentran fragmentos de anfiboles negros. Estos
cristales de anfibol negro son similares a los que abun-
dan en las dacitas y andesitas del edificio de Gata, tan-
to en el grupo A como en otros mas modernos; por €l
contrario, las volcanitas del grupo LS son de composi-
cién basiltica (Bordet, 1985) y no contienen anfiboles.
Asi pues, parece mucho mds probable la relacidn entre
los indicios volcdnicos del tramo basal de la serie de
Nijar y las volcanitas del grupo A, puesto que éstas se-
rian las que aportarfan los anfiboles en forma de
detriticos.

De acuerdo con todo lo anterior, el volcanismo que
di6 lugar al grupo A seria activo al menos durante el
Langhiense superior. En cuanto a la extensién tempo-
ral de esta actividad magmadtica, es evidente que no tu-
vo, necesariamente, que iniciarse de forma sincrénica
con la sedimentacién de Nijar, aunque resulte atracti-
vo relacionar ambos fendmenos con unos mismos pro-
cesos tectonicos. En cualquier caso, la respuesta hay que
buscarla fuera de la propia serie de Nijar. Respecto a

1 y 2: Neogloboquadrina siakensis (Le Roy). Tramo de calcilutitas. Serravalliense medio.

3 y 4: Turborotalia partimlabiata (Ruggieri y Sprovieri). Tramo de calcilutitas. Serravalliense medio.

5y 6: Globigerina nepenthes Todd, ejemplares de caracteristicas primitivas. Calcilutitas finales de la serie. Serravalliense superior.
7: Globigerinoides subgquadratus Brénnimann. Tramo de calcilutitas. Serravalliense medio.

8: Praeorbulina glomerosa (Blow). Tramo de calcilutitas. Serravalliense basal.

9: Orbulina suturalis Bronnimann, ejemplar de caracteristicas primitivas. Tramo de calcilutitas. Serravalliense basal.

10: Orbulina universa d’Orbigny. Tramo de calcilutitas. Serravalliense basal.

11: Globorotalia praemenardii Cushman y Stainforth. Tramo de calcilutitas. Serravalliense inferior.

12: Globorotalia menardii (Parker, Jones y Brady). Calcilutitas finales de la serie. Serravalliense superior.

Fig. 3. Planktonic foraminifera.

1y 2: Neogloboquadrina siakensis (Le Roy). Calcilutites member. Middle Serravallian.

3 y 4 Turborotalia partimlabiata (Ruggieri y Sprovieri). Calcilutites member. Middle Serravallian.

5y 6: Globigerina nepenthes Todd, specimens with primitive features. Latter calcilutites. Upper Serravallian.

7. Globigerinoides subquadratus Bronnimann. Calcilutites member. Middle Serravallian.

8: Praeorbulina glomerosa (Blow). Calcilutites member. Lowermost Serravallian.

9: Orbulina suturalis Bronnimann, specimen with primitive features. Calcilutites member. Lowermost Serravallian.
10: Orbulina universa d’Orbigny. Calcilutites member. Lowermost Serravallian.

11: Globorotalia praemenardii Cushman y Stainforth. Calcilutites member. Lower Serravallian.

12: Globorotalia menardii (Parker, Jones y Brady). Latter calcilutites. Upper Serravallian.
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la continuacion del volcanismo en tiempos post-
langhienses, hay que sefialar que el potente tramo de
calcilutitas que sucede al conjunto basal, solo contiene
escasos componentes volcanicos, siempre de origen de-
tritico, como los citados cristales de anfiboles, fragmen-
tos de lava, etc.; de otro lado, la fauna esta generalmente
muy bien conservada y ni siquiera hay un desarrollo des-
tacable de los organismos de caparazon siliceo. Es de-
cir, no se percibe ningin signo de actividad magmatica
durante el depdsito de todo este tramo, que abarca el
Serravalliense inferior y medio. Es obvio que cualquier
actividad volcdnica en Gata no tiene que manifestarse
necesariamente en el drea de Nijar, pero parece raro que
un volcanismo que llega a formar un edificio emergido
no provoque, ni siquiera en sus momentos paroxisma-
les, ninguna alteracion en la sedimentacion de una cuen-
ca adyacente.

En el ultimo nivel observable de la seccién de la
carretera, se encuentra nuevamente fauna silicificada.
Pero, en este caso, al estar justo debajo de las calcare-
nitas del Mioceno superior, la silicificacién puede ser
un proceso muy posterior a la sedimentacién y no obli-
gatoriamente en relacién directa con el volcanismo.

En el tramo turbiditico de la rambla de Nijar, tam-
poco he observado indicios directos de volcanismo con-
temporaneo y solamente en las ultimas capas de la se-
rie, correspondientes a niveles muy altos del Serrava-
lliense superior, se detectan nuevamente signos claros
de actividad magmatica.

Por tanto, se puede concluir que en el area de Ni-
jar, a partir de observaciones de visu y de los levigados
con fines micropaleontoldgicos, solo se percibe activi-
dad magmaética con cierta seguridad en el Langhiense
superior y hacia el final del Serravalliense y, con mu-
cha menor probabilidad, al comienzo del Serravallien-
se superior. Los datos radiométricos sobre el magma-
tismo, suministrados por Bellon ef al. (1983), aunque
son poco numerosos, muestran una laguna entre los 14
+ 0,70 m.a., obtenidos de un filén en el grupo A y los
11,83 + 0,60 m.a. de una muestra procedente del vol-
canismo azul o grupo B. La insercién de estos datos
(fig. 4) en la escala de tiempo geoldgico utilizada por
Hagq et al. (1987) parece mostrar que la laguna es me-
nor que la que se aprecia en la serie de Nijar lo que
indicaria que no est4 registrada toda la actividad mag-
madtica o que ha pasado desapercibida. Sin embargo,
en la escala de Harland et al. (1982), el BPA de Orbuli-
na, que se ha utilizado para marcar el comienzo del
Langhiense superior, acontece a los 14,4 m.a. y el limi-
te Serravalliense-Tortoniense se sitia en los 11,3 m.a. La
utilizacidn de estos datos da como resultado una bue-
na coincidencia entre la radiometria y el control sedi-
mentario a distancia efectuado en Nijar. Hay que acla-
rar que el dato radiométrico de Bellon ef al. (1983) de
15,15 = 0,75 m.a., incluido en el grupo A de Serrata,
corresponde a una muestra de basalto del volcanismo
LS de Bordet (1985), lo que también concuerda con la
informacion bioestratigrafica.

No obstante, hay que finalizar sefialando que el
control bioestratigrafico remoto del volcanismo reali-
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zado en la serie de Nijar es muy incompleto y un anali-
sis de fracciones mds finas, actualmente en preparacion,
puede ofrecer informacién complementaria.

5. EL. MIOCENO MEDIO DE NiJAR EN EL
CONTEXTO DE LAS ZONAS INTERNAS
ORIENTALES

La historia geoldgica de las Zonas Internas durante
el Mioceno medio es atin poco conocida. Esto es debi-
do, fundamentalmente, a la escasez y poca extensién
de los afloramientos langhienses y serravallienses, aun-
que también ha retrasado su conocimiento la incorrec-
ta determinacion de la edad de los materiales, asignan-
do al Mioceno superior sedimentos mds antiguos. Real-
mente, hay que sefialar que las asociaciones de forami-
niferos serravallienses y tortonienses son con frecuen-
cia facilmente confundibles, en parte por coespecifici-
dad y en parte por homomorfismo. Recientemente,
Palmqvist ef al. (1989). han realizado un estudio bio-
métrico sobre este aspecto en las poblaciones de
turborotalidos.

Todo ello se traduce en que el grueso de las inves-
tigaciones den un salto en el tiempo desde el Mioceno
inferior, una vez que las Zonas Internas quedaron es-
tructuradas en mantos de corrimientos y adosadas a las
Zonas Externas, hasta el Tortoniense, en el que comen-
zaron a desarrollarse las cuencas mio-pliocénicas.

No obstante, en los ultimos afios se ha ido reco-
nociendo la presencia de materiales de este intervalo en
diferentes puntos de las Zonas Internas orientales:
Cuencas de Sorbas y Vera (Volk y Rondeel, 1964; Ott
d’Estevou, 1980; Alvado, 1986), Corredor de la Alpu-
jarras (Rodriguez Fernandez et al., in litt.), cuencas de
la provincia de Murcia (Montenat, 1977).

En el conjunto de estos materiales, se pueden dis-
tinguir dos ciclos sedimentarios. El primero se inicia-
ria en el Burdigaliense superior y perduraria hasta las
proximidades del limite Langhiense inferior-Langhiense
superior (BPA de Orbulina). Durante el Langhiense su-
perior, antes del BPA de Globorotalia praemenardii, se
produjo una transgresion muy generalizada que inicia-
ria el segundo ciclo y cuyo final se podria situar en la
etapa de deformacién ‘‘finiserravalliense’’.

La serie de Nijar es probablemente la mds com-
pleta de todas las conocidas de este segundo ciclo, si
bien la mayoria adolece de estudios bioestratigraficos
rigurosos. La edad de sus primeros niveles coincide sen-
siblemente con los materiales post-burdigalienses mas
antiguos del corredor de las Alpujarras y también con
el comienzo de la sedimentacion peldgica en el Norte
de la cuenca de Guadix, en el limite entre las Zonas In-
ternas y Externas (Soria Mingorance ef al., 1988). En
otras cuencas de la regién, los autores franceses han se-
fialado la presencia del Serravalliense ligeramente dis-
cordante sobre el Langhiense o directamente sobre el
sustrato bético. Habria que analizar detenidamente la
microfauna de la parte basal de estas series serravallien-



EL MIOCENO MEDIO EN EL AREA DE NfJAR 75
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Fig. 4.-Sucesos geoldgicos mas significativos en la cuenca de Nijar durante el Mioceno medio. Correlacién con otros procesos mds generales.
Fig. 4.-Main geological events in the Nijar Basin during Middle Miocene. Correlation with othér most general process.

ses para determinar su posible sincronismo con la de
Nijar. De acuerdo con las curvas eustdticas de Haq et
al. (1987), la transgresion que inicia este ciclo es corre-
lacionable con el importante ascenso del nivel del mar
que se produce hacia el comienzo del Langhiense su-
perior, base de la biozona N.9 de Blow (fig. 4).

De una forma general, las series del ciclo Lang-
hiense superior-Serravalliense muestran, sobre los de-
triticos gruesos de base, sedimentos caracteristicos de
medios marinos abiertos a las influencias peldgicas, de-
positados en areas de pendiente o de fondo de cuenca.
Por esto, a pesar de la escasez de los afloramientos, pa-
rece probable que la mayor parte de las Zonas Internas
orientales estuviera sumergida, al menos durante el
Langhiense terminal y Serravalliense inferior.

Durante este ciclo sedimentario, la actividad tec-
ténica se manifiesta de manera diferente segtin las dreas.
En Nijar parece bastante débil, pues tan solo la exis-
tencia del tramo turbiditico del Serravalliense superior
podria ser achacada a la inestabilidad tecténica no
obstante, el descenso del nivel del mar que Haq et al.
(1987) reflejan a lo largo de la parte superior del Serra-
valliense, también podria influir en la formacién de las
turbiditas. En las cuencas de Sorbas y Vera los mate-
riales serravallienses contienen olistolitos de varios me-

tros cibicos de dolomias alpujarrides, producto de la
inestabilidad en 4reas de pendiente (Alvado, 1986). La
escasez actual de datos bioestratigraficos no permite
asegurar la correlacion temporal estricta de estos olis-
tolitos con el tramo turbiditico de Nijar. Los efectos mds
fuertes se perciben en Las Alpujarras, donde se llegan
a producir discordancias intraserravallienses (Rodriguez
Fernandez et al, in litt.).

Estos resultados tan diferentes deben estar relacio-
nados con la posicién de las areas de depdsito respecto
a fallas transcurrentes activas durante esa época. En las
areas limitrofes de bloques tecténicos se podrian pro-
ducir escamas tectdnicas, discordancias y avenidas olis-
toliticas, sobre todo si, como parece mds comiin por
el andlisis de las estrias, el movimiento de Ios bloques
tiene componente vertical. Por el contrario, en las dreas
mds al interior de los bloques, sélo se reflejarian estos
movimientos por la llegada de corrientes de turbidez.

La terminacién de este ciclo sedimentario hacia el
final de Serravalliense viene marcada por dos sucesos
proximos en el tiempo que transformaron profunda-
mente la paleogeografia de la regién. De una parte, la
culminacién del progresivo descenso del nivel del mar,
con una importante caida que se puede estimar en unos
100 m a partir de la grafica de Haq ef al. (1987). De
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otra, la etapa tectdnica postserravalliense (Montenat,
1977) que daria lugar a una configuracion de cuencas
durante el Mioceno superior mucho mas proxima a la
que actualmente observamos.

Finalmente, habria que sefialar que en los alrede-
dores de Nijar no se han encontrado materiales perte-
necientes al primer ciclo sedimentario, si bien estan pre-
sentes en dreas proximas. Las margas verdes con inter-
calaciones basélticas que afloran en la Serrata y en el
borde norte de la cuenca, como se ha indicado en el
apartado anterior, tienen edades que se extienden du-
rante el Burdigaliense terminal y el Langhiense inferior.
La intensa tectonizacion en estas dreas ha fragmenta-
do profundamente la serie, de modo que es dificil la
reconstruccion estratigrafica. No obstante, la abundan-
cia de foraminiferos plancténicos en muchos niveles per-
mite un buen seguimiento bioestratigrafico y asegura
la pertenencia de estos materiales al ciclo inferior.

6. CONCLUSIONES

En el borde meridional de Sierra Alhamilla aflo-
ran materiales de edad Mioceno medio. La secuencia
estd constituida por sedimentos marinos de profundi-
dades medias, depositados desde el Langhiense supe-
rior al Serravalliense superior sin discontinuidad apre-
ciable. Sobre ella, se disponen discordantemente los ma-
teriales del Tortoniense superior-Messiniense. El Tor-
toniense inferior no aflora en este area, pero esta re-
presentado en el Norte de la cuenca por margas con in-
tercalaciones turbiditicas y calcarenitas.

Los niveles basales y terminales de la serie del Mio-
ceno medio muestran indicios de un volcanismo con-
temporaneo. De esto se deduce que hubo actividad mag-
matica durante el Langhiense superior y hacia el final
del Serravalliense. En el resto de la serie, que corres-
ponde a casi todo el Serravalliense, no se detectan sig-
nos definitivos de actividad magmatica. El andlisis de
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