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RESUMEN

El margen meridional de la placa ibérica constituy6 el drea donde se depositaron los materiales de las Zonas
Externas de la Cordillera Bética. La evolucién de este margen fué anéloga a la de otros mdrgenes alpinos. Durante
el Mesozoico tuvo una evolucién propia de margen pasivo, con algunas fallas transformantes importantes que lo
afectaban. A partir del Paleoceno pas6 a ser un margen convergente y en el Mioceno inferior-medio tuvo lugar
la colisién continental. .

La etapa previa al rifting comprendi6 el Tridsico (con sedimentos continentales y marinos de aguas someras)
y el Lias inferior, durante el cual se desarrollé una enorme plataforma carbondtica marina somera. La etapa de
rifting se inicié en el Carixiense y quedé reflejada en la fragmentacion de la gran plataforma carbonatica y la
subsiguiente profundizacion de una parte de la cuenca (Zona Subbética); en la etapa de rifting el depdsito tendié
a rellenar las dreas deprimidas originadas por las fallas listricas, por lo que se formaron cuerpos sedimentarios
en forma de cuiia. '

El final de la etapa de rifting, e inicio de la de deriva, posiblemente acaecié durante el comienzo del Malm.
La etapa de deriva comprendi6 el Malm y todo el Cretacico; estuvo controlada fundamentalmente por una subsi-
dencia térmica, alcanzandose los valores maximos de velocidad de sedimentacion tanto en las 4reas someras proxi-
mas al continente (Prebético interno) como en algunas areas peldgicas (Unidades Intermedias). o

" La etapa de margen convergente se inici6 en el Paleoceno (o final del Cretédcico) y s caracterizé por depositos
turbiditicos que cubrieron amplios sectores. Durante el Mioceno inferior-medio tuvo lugar el acercamiento de este
margen al Bloque de Alboran y la consiguiente colisién continental, complicada por importantes fracturas de régi-
men transcurrente. .

Diferentes eventos que afectaron a la cuenca, y que produjeron fluctuaciones del nivel del mar, han quedado
reflejados en las series estratigraficas, como discontinuidades. Muchas de ellas son correlacionables con las obser-
vadas en otras cadenas alpinas o en margenes que no han sido ulteriormente afectados por deformaciones compresivas.

Palabras clave: Margen continental, Cordillera Bética, Paleogeografia, Medios de depdsito, Fluctuaciones del nivel del mar,
Discontinuidades. - .

ABSTRACT

The southern continental margin of the Iberian plate constituted the depositional setting of the sediments
of the Betic External Zones. The evolution of this continental margin strongly resembles that reconstructed for
other alpine margins. In the Mesozoic it was a passive margin cut by some major transform faults. Since the Paleo-
cene it changed to a convergent margin and in the early-middle Miocene the continental collision occurred.

The pre-rifting stage occupied the Triassic (with continental and shallow-marine sediments) and early Liassic,
when a large shallow-sea carbonate shelf was developed. The rifting stage began in the Carixian and as a conse-
quence the break-up of the great carbonate shelf and the subsequent deepening of a part of the basin (Subbetic
Zone) occurred; in the rifting stage the sediments filled the depressed areas bound by listric faults, giving rise to
wedge-shaped sedimentary bodies.

The end of the rifting stage and the beginning of the drift stage probably happened during the early Malm,
stage lasted Malm and Cretaceous; it was mainly controlled by a thermal subsidence, and the highest values of
the sedimentation rate were reached in the shallow-sea areas (Internal Prebetic) close to the continent and also
in some pelagic areas (Intermediate Units).

The convergent margin stage began in the Paleocene (or in the latest Cretaceous) and was mainly characteri-
zed by turbiditic deposits covering large areas. In the early-middle Miocene the approximation between the sout-
hern continental margin of the Iberian plate and the Alboran block took place followed by continental collision.
This process was rather complex because of major transcurrent fault activity. . :

Different events in the basin giving rise to sea-level fluctuations were registred in the stratigraphic sequences
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as stratigraphic breaks. Most of the breaks can be correlated with those occurring in others alpine ranges or conti-
nental margins not involved in latter compressional deformation.

Key words: Continental margin, Betic Cordillera, Paleogeography, Depositional systems, sea-level changes, stratigraphic breaks.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se tratard sobre la evolucién sedi-
mentaria del margen meridional de la placa ibérica des-
de su individualizacién (Tridsico) hasta su deformacién
(Mioceno inferior-medio). Los materiales depositados
en este margen, emergidos desde la deformacidn, son
los que constituyen las Zonas Externas de la Cordillera
Bética (Garcia-Herndndez et al,, 1980). Estas unidades
muestran una estructura de pliegues y cabalgamientos
en la cobertera, despegada del z6calo paleozoico her-
cinico (Vera, 1986). El principal nivel de despegue lo
constituyen los materiales tridsicos de facies Keuper. Es-
ta estructura de pliegues y cabalgamientos, que llega
a dar mantos de corrimiento, muestra una vergencia ge-
neral hacia el nornoroeste, debida en gran parte, a la
colisién continental del “‘bloque de Alborin’’ (An-
drieux et al, 1971). Se recuerda que este bloque, patria
de los materiales que constituyen las Zonas Internas de
la misma cordillera, debié ocupar una posicion origi-
naria, muy distanciada de la actual, hacia el este de la
misma, segiin admiten la mayoria de los autores.

El acortamiento minimo de la cobertera, en las Zo-
nas Externas de la Cordillera Bética, debido a su estruc-
tura es del 50% al 66% segun estiman Azema et al,
(1979). Esta estimacién se ha calculado por datos de
geologia de superficie exclusivamente. Para poder rea-
lizar una estimacién mas precisa seria necesario dispo-
ner de datos de geologia del subsuelo, en especial de
sismica, que permitiesen la elaboracidn de cortes com-
pensados (‘“‘balanced cross sections’’) sobre una base
suficientemente segura. A partir de los datos expresa-
dos se puede decir que la anchura originaria de este
margen serfa de unos 200 a 250 km. Su longitud (alar-
gamiento paralelo al borde del continente) supera los
600 km en la parte que corresponde a la Peninsula
Ibérica.

Este margen meridional de la Placa Ibérica cons-
tituye el extremo més occidental de un margen de mayor
envergadura que rodearia por el noroeste al Tethys Li-
gur (Dercourt ef al., 1985). Hacia el este y noreste de
la Peninsula, el margen aqui estudiado, se continuaria
por Ibiza y Mallorca, para pasar més alld, mar aden-
tro de Cerdefia hacia la parte NE de Cércega y los Al-
pes occidentales (fig. 1). Esta continuidad del margen
alpino queda enmascarada actualmente debido a los si-
guientes factores:

a.- Por los desplazamientos laterales acaecidos en
la etapa de colision continental (Biju-Duval ef al. 1977;
Geyssant, 1980; Lemoine, 1985) que hacen que se colo-
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quen adyacentes, y a veces superpuestos, materiales que
originariamente ocupaban posiciones en mérgenes con-
tinentales separados entre si por areas con fondos
oceanicos.

b.- Por la posible desaparicién total de materiales
de antiguas cortezas ocednicas, debido a efectos de la
subduccién, de manera que no afloren, y que su exis-
tencia haya que deducirla por criterios indirectos.

c- Por los movimientos laterales que ocasionaron
(durante el Mioceno) el desplazamiento y rotacién an-
tihoraria del bloque de Cércega y Cerdefia (y en parte
Menorca) debido al nacimiento y expansién del fondo
ocednico provenzal (Durand-Delga 1980a).

d.- Por la accidn de importantes fallas transforman-
tes durante el Mesozoico (Bosellini, 1981; Lemoine,
1984, 1985; Weissert y Bernoulli, 1985) que modifica-
ron la morfologia del margen y enfrentaron lateralmente
dreas con sustrato de corteza ocednica con otras de cor-
teza continental.

e.- Por la accidn de fallas de salto en direccién du-
rante el Mioceno inferior-medio (Hermes, 1978; Martin-
Algarra, 1987), que producen acercamientos de mate-
riales que originariamente ocupaban posiciones
distantes.

2. TIPO DE MARGEN

El margen que durante el Mesozoico rodeaba a la
Placa Ibérica por el sur, o sea, el correspondiente a las
Zonas Externas de la Cordillera Bética, ha sido consi-
derado como un margen pasivo (Vera 1981); este mar-
gen se individualizé tras una etapa de rifting intracon-
tinental iniciada en el Lias medio (Garcia-Herndndez
et al,, 1976; 1986a) y evoluciond a un margen conver-
gente durante el Paledgeno, para deformarse en el Mio-
ceno inferior y medio (Martin-Algarra, 1987). En defi-
nitiva, su comportamiento y secuencia de acontecimien-
tos serian andlogos a los propuestos para los Alpes oc-
cidentales (Dercourt et al, 1985; Funk ef al, 1987) en
el margen noroccidental del océano Ligur, y para los
Alpes meridionales (Bosellini, 1973; Winterer y Bose-
llini, 1981) y Apeninos (D‘Argenio, 1974), al otro lado
de dicho océano.

Los argumentos en los que se basa la atribucién
de este margen durante el Mesozoico a un tipo pasivo
0 atldntico y no a un tipo transformante, son de una
parte los deducidos de la evolucién paleogeografica, y
de otra parte de la reconstruccion palinspéstica y dis-
tribucion de facies, en comparacién con margenes sin
deformacidn.
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Fig. 1.—Esquema de los dominios alpinos mediterréneos, simplificado y ligeramente modificado de Ricou et al. (1986). Leyenda: 1, 2y 3—
Continente europeo (1.—Antepais Q dreas craténicas; 2.—Cadenas intracontinentales; 3.—Margen tecténico). 4 y 5.—Océano del Tethys
(4.—Mantos ofioliticos y unidades relacionadas; 5.—Mantos de flysch). 6, 7 y 8.—Continente africano (6.—Antepais o dreas cratoni-
cas: 7—Cadenas intracontinentales; 8 —Margen tecténico, incluido Bloque de Alborén). 9.—Depresiones postorogénicas. Abrevia-
tuas: ZE.—Zonas Externas de la Cordillera Bética. ZI.—Zonas Internas de la Cordillera Bética. IB.—Cordillera Ibérica. CC.—Cordillera
Costero-catalana. P.—Pirineo. L.—Languedoc. AO.—Alpes occidentales. AM.—Alpes meridionales. J—Jura. CP.—Cuenca Panéni-
ca. AM.—Atlas medio. AS.—Atlas Sahariano. AT.—Atlas Tunecino. A.—Apeninos. : ' ’

Fig. 1.—Distribucién of the mediterranean alpine realms after Ricou e? al. (1986). Key: 1-2-3: European continent (1.—Foreland, 2.—Intracontinental
chain, 3.—Tectonic margin). 4-5: Tethyan ocean (4.—Opbhiolitic nappes and related units, 5.—Flysch nappes). 6-7-8.—African conti-
nent (6.—Foreland, 7.—Intracontinental chain, 8.—Tectonic margin). 9—Molasse foredeep and postorogenic basins. Abbreviations:
ZE.—Extemal Zones of the Betic Cordillera. ZI.—Internal Zones of the Betic Cordillera. IB.—Iberian range. CC.—Catalonia coastal

range. P—Pyrenees. L. Langedoc. AO.—Western Alps. AM.—Southern Alps. J—Jura CP.—Pannonian Basin. AM.—Middle Atlas.
AS.—Saharian Atlas. AT.—Tunisian Atlas. A.—Appenines. ‘

Desde el punto de vista paleogeogréfico es nece-
sario reconstruir la evolucién de esta region durante el
Mesozoico. Los estudios recientes a partir de las ano-
malias de los fondos ocednicos permiten reconstruir las
fases de apertura del Atlantico. Concretamente tiene es-
pecial interés, en la historia de este margen, la diacro-
nia del proceso de apertura del Atléntico central y del
Atlantico norte, esta tiltima m4s tardia. Este hecho con-
lleva movimientos relativos entre Africa, Iberia y Euro-

pa, como han reconstruido Olivet ez al., (1982.y 1984)
y que parcialmente se reproducen en la (fig. 2). Estos
movimientos ponen de manifiesto la existencia de dos
accidentes mayores, fallas transformantes, uno locali-
zado al norte de Africa (que limitaria Africa e Iberia)
y otro hacia la posicién actual del Pirineo, que separa-
ria Iberia de Europa. . '

Desde el Lias al Aptense varié notablemente la po-
sicién relativa de Africa e Iberia (fig. 2A), ya que mien-
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tras que la primera se desplaz6 hacia el este unos 1.300
km (considerando fija Europa), Iberia apenas lo hace,
en el mismo sentido, unos 150 km. Desde el Aptense
al Coniacense las placas de Iberia y Africa se despla-
zan conjuntamente hacia el este, con respecto a Euro-
pa, pero manteniendo una posicion relativa andloga,
por tanto sin movimiento en el accidente norteafrica-
no, mientras actud exclusivamente del accidente nori-
bérico. La causa de estos movimientos fue la expansién
del Atlantico central y, simultdneamente de las dreas
ocednicas ligadas al Tethys Ligur.

Desde el Coniacense al Tortonense (fig. 2B) los tni-
cos cambios que ocurren son un pequefio giro antiho-
rario de la peninsula acompafiado de traslacién hacia
el norte. Ello trae consigo la formacién de la cadena
pirendica con la consiguiente soldadura de la placa Ibé-
rica con la Europea, y un desplazamiento girado (con
mayor amplitud en las 4reas orientales) de la placa afri-
cana hacia el norte hasta alcanzar una posicién similar
a la actual. Estos movimientos fueron concomitantes
con la subduccién de fondos ocednicos del Tethys Li-
gur y la subsecuente colisién continental. Con ello se
originaron nuevos fondos ocednicos (Albordan, proven-
zal y adridtico), que dieron lugar a nuevas zonas de ex-
pansion ocednica.

Otro argumento importante para atribuir este mar-
gen a uno de tipo pasivo (o atldntico) durante el Meso-
zoico es la similitud de facies entre los materiales (de
este intervalo de tiempo) de este dominio y la de otros
dominios alpinos, considerados a su vez como antiguos

margenes pasivos por comparacién con los margenes
actuales sin deformar del Atldntico (Bernoulli. 1972;
Bernoulli y Jenkyns, 1974; Gracianski ef al, 1979; Ber-
noulli ez al, (1979); Vera, 1981; Bernoulli y Kalin, 1984).

Uno de los problemas peor resueltos en todas las
reconstrucciones paleogeograficas propuestas para los
dominios alpinos del Mediterraneo occidental consiste
en fijar la posicién originaria de los materiales de las
Zonas Internas de la Cordillera Bética durante el Me-
sozoico y Palegeno. En un trabajo reciente (Martin-
Algarra, 1987) se plantea una reconstruccién muy co-
herente con los datos disponibles; esta interpretacién
es la que se seguird en este trabajo. En ella se considera
que después de la etapa inicial de rifting se individuali-
zaron dos franjas de de corteza continental muy adel-
gazada con hiatos a manera de desgarres ocupados por
corteza ocednica, comunicadas por el norte con el
Tethys Ligur.

Enla fig. 3 se reproducen cuatro mapas originales
de Dercourt et al. (1985) ligeramente modificados, in-
troduciendo las ideas antes aludidas para el sector com-
prendido entre las Zonas Internas (Bloque de Alboran)
y €l margen de las Zonas Externas de la Cordillera Bé-
tica. En efecto en la fig. 3A, para el Carixiense, se marca
la existencia de una comunicacién marina entre dos
dreas continentales (Cércega y Cerdefia por una parte
y €l Bloque de Alboran por otra), que en el mapa ori-
ginal figuran como una tinica. A partir de la etapa de
rifting que se inicia en el Carixiense este 4rea marina
se va profundizando, por adelgazamiento de la corteza
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‘ B;
APTENS\
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Fig. 2.—Movimientos relativos entre Europa, Iberia y Africa, durante la apertura del Atldntico, segtin Olivet et al, (1984). A—Movimientos
para el intervalo Lidsico al Cretécico superior; a efectos de representacion Europa se considera fija y se marcan los movimientos relati-
vos de Iberia y Africa. B.—Desde el Cretdcio superior hasta el tortonense y actualidad (T:A). Obsérvese cémo el desplazamiento desde

el Lias al Aptense es de 150 km., en Iberia y 1.300 km., en Africa,

des andlogas.

mientras que desde el Aptense al Coniacense ambas tienen magnitu-

Fig. 2.—Relative motions between Europe, Africa and Iberia, during the Atlantic opening, after Olivet et al, (1984. A.—Motions for the Lias-
sic to Upper Cretaceous interval; with the object of the representation Europe is considered as fixal and the relative movements of
Iberian and Africa are indicated. B~—~Motions for the Upper Cretaceous to Tortonian-Recet times. Note as the displacement from
the Liassic to the Aptian is of 150 km., and 1.300 km., for Iberia and Africa respectively, while from Aptian to Coniacian both had

similar displacement.
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continental infrayacente (fig. 3B), hasta llegar a presen-
tar un fondo con afinidad oceénica (fig. 3C) que al fi-
nal del Jurdsico constituye uno de los enlaces marinos
pelagicos entre el Tethys Ligur y el Protoatlantico.

Las Zonas Internas ocuparian desde el Jurasico su-
perior al Mioceno inferior un 4rea de forma triangular
(fig. 3D) limitada al este y oeste por franjas de afini-
dad ocednica. Por el sur las Zonas Internas y estas fran-
jas estarian limitadas por un gran accidente transfor-
mante (accidente norteafricano), a través del cual se ini-
cié la comunicacién de fondo oceénico entre el Tethys
Ligur y el Protoatlantico (Dercourt et al, 1985). La exis-
tencia de 4reas con fondo ocednico entre las Zonas Ex-
ternas y las Zonas Internas ya habia sido sugerida por
Garcia-Herndndez et al,, (1976), Bourgois (1980), Vera
(1981), entre otros autores; sin embargo la falta de aflo-
ramientos de materiales claramente ocednicos (como en
el dominio Ligur de los Alpes) dificulta cualquier in-
terpretacion. Recientemente Torres-Rold4n et al. (1986)
basdndose en datos petroldgicos y geoquimicos de ma-
teriales tholeiticos, semejantes a los de arcos insulares,
localizados en las Zonas Internas mas septentrionales,
proponen la existencia de este fondo en parte ocednico
entre las Zonas Externas y la Zonas Internas, el cual
durante el Pale6geno y Mioceno inferior quedaria so-
lapado y en su caso subducido bajo las Zonas Internas.

Otro tema debatido es la posible existencia de otras
bandas oceanicas dentro de las Zonas Internas. Diver-
sos autores asi lo admiten y consideran que los proce-
sos de subduccién acaecidos desde el Cretacico supe-
rior ocasionaron la estructuracién previa de las Zonas
Internas formando el denominado Bloque de Alboran
(Bourgois, 1980). Este bloque ya estructurado es el que
durante el Mioceno inferior-medio se movié con res-
pecto a Iberia y Africa hasta ocupar su posicion actual
(Zonas Internas de la Cordillera Bética y la Magrébi-
des). Andrieux ef al. (1971) proponen una primera in-
terpretacion y hablan de la microplaca de Albordn que
se desplaza con entidad propia hacia el oeste. Autores
posteriores han matizado esta interpretacién y han pro-
puesto modelos semejantes. Por su parte Martin-
Algarra (1987) considera que el movimiento real fue de
Iberia y Africa hacia el este, quedando bastante pasivo
el Bloque de Alboran, y que la magnitud del desplaza-
miento desde el Oligoceno hasta el Mioceno medio es
de unos 500 km, que es, a su vez, del mismo orden que
la magnitud de deriva del Atlantico para este intervalo
de tiempo. La expansion producida al este del Mar de
Alborén es, en parte, la causante del dispositivo cen-
trifugo de estos materiales formando el Arco de
Gibraltar.

Las reconstrucciones palinspasticas del margen pa-
ra el Jurésico y Cretdcico (Hermes, 1978; Azema et al,
1979; Garcia-Herndndez et al,, 1980; Vera, 1981, 1984b
y 1986; Vera et al., 1982) muestran una clara semejanza
con los margenes pasivos sin deformacién compresiva.
Vera (1981) lo compara con el margen oriental de Te-
rranova, que constituye uno de los ejemplos més ca-
racteristicos de mdrgenes pasivos (o atlanticos) sin de-
formacion compresiva posterior; igualmente marca se-
mejanzas con el margen atlantico de Galicia. La indi-
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vidualizacién en surcos y umbrales, durante el Jurdsi-
co y Cretdcico inferior (figs. 4 y 5), deducida de las
importantes variaciones de facies y potencias de las di-
ferentes series estratigraficas (Azema et al, 1979;
Garcia-Hernandez et al., 1980; Vera, 1981, 1986) es otro
rasgo comun con los mérgenes pasivos, bien no afecta-
dos por deformacién compresiva, bien deformados por
ella como los Alpes occidentales (Lemoine, 1984), Al-
pes meridionales (Winterer y Bosellini, 1981) o Apeni-
nos (D’Argenio, 1974). La delimitacion de estas dreas
de surcos y umbrales se debié fundamentalmente a la
actuacion de fallas listricas (fig. 4), varias de ellas con
comportamiento antitético (hundimiento hacia el bor-
de externo del margen), como ya propuso Vera (1981)
para las Béticas, y como también lo proponen D’Arge-
nio (1974) para los Apeninos y Lemoine (1984) para los
Alpes. Esta individualizacion en surcos y umbrales al-
canz6 su maximo desarrollo en el Jurésico superior (fig.
4) y se fue amortiguando durante el Cretécico inferior
(fig. 5), quedando précticamente inactiva a partir del
Cretacico superior. Esta historia quedo reflejada en las
series estratigraficas, ya que durante el intervalo
Domerense-Berriasense muestran grandes variaciones
laterales de facies y potencias, en el Cretécico inferior
se amortiguaron las diferencias, mientras que en el Cre-
tdcico superior se alcanzo la maxima uniformidad (Fm.
Capas Rojas).

Martin-Algarra (1987) considera que en su conjun-
to el margen de las Zonas Externas de la Cordillera Bé-
tica tenfa una orientacion diferente a la de la estructu-
ra actual; concretamente que estaba alineado segtin la
direccién NE-SW, y que su modificacién a la posicién
actual (giro de unos 20 grados en sentido horario) se
debe a la colision del bloque de Alborén, que produjo
desplazamientos hacia el oeste de magnitud variable,
que para el subbético oriental valora en varios cente-
nares de kildmetros. Asi, este margen estaria alineado
con el borde del océano Ligur.

El margen pasivo (desde el Lias medio hasta el fi-
nal del Cretécico) estuvo en varios intervalos afectado
por fallas de salto en direccién (strike-slip faults). De
una parte estarian las fallas que limitarian al norte y
especialmente al sur (Falla Norteafricana). Por otra par-
te dentro del propio margen pudo haber fallas de salto
en direccion de menor envergadura (oblicuas al mar-
gen) de manera andloga a los modelos propuestos para
los Alpes por Lemoine (1982, 1984) y Weissert y Ber-
noulli (1981). Martin-Algarra (1987) define una de es-
tas fallas (Falla de Antequera) que delimita una parte
del margen con clara individualizacién en surcos y um-
brales (sectores central y occidental de la Cordillera Bé-
tica) y otra con una menor diferenciacién (Subbético
occidental). En las figs. 4 y 5 se proponen dos modelos
tridimensionales de margen para el borde sureste de la
Placa Ibérica durante el Jurdsico superior y Cretacico
inferior, respectivamente, donde se incluye esta falla.
En algunas regiones de la Zona Subbética han sido des-
critas fases de fracturacion desarrolladas en el Jurdsi-
co medio (Vera ef al., 1984, 1988) las cuales estarian re-
lacionadas con movimientos de fallas de salto en
direccidén.
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Fig. 4—Esquema tridimensional del margen ibérico de las Cordilleras Béticas para el inicio del Jurdsico superior, donde se diferencian surcos
y umbrales, y con accidentes de tipo transformante que lo cortan oblicuamente. En puntos: Corteza continental muy adelgazada y
corteza ocednica; doble rayado vertical: Manto superior. U.I.—Unidades intermedias. S.E.—Subbético externo. S.M.—Subbético me-
dio. S.I.—Subbético interno. D.M.—Dominio meridional (materiales que no afloran por quedar cubiertos por el cabalgamiento de
las Zonas Internas). FO.—Fondo oceanico. Z.1.—Zonas Internas. P.—Penibético.

Fig. 4—Three-dimensional sketch of the Iberian margin of the Betic Cordillera at the beginning of Late Jurassic in which swells and troughs
are differentiated; note transform faults oblique to the margin. Dotted: Areas with very thinned continental crust and oceanic crust.
Double vertical hatching: Upper mantle. U.L—Intermediate Units (between Subbetic and Prebetic). S.E.—External Subbetic. SM.—
Median Subbetic. S.I.—Internal Subbetic. D.M.—Southern realm (not outcroping due to tectonic factors). F.O—Oceanic floor. Z.1.—

Internal Zones. P.—Penibetic.

En estos modelos se incluye un dominio paleogeo-
grafico (DM.- Dominio meridional) que corresponde
a los materiales que se depositaron al sur del Subbéti-
co Interno y norte de la franja de corteza continental
muy adelgazada con enclaves de corteza ocednica. Los
materiales de este dominio no afloran por haber que-
dado cubiertos por los cabalgamientos del contacto de
las Zonas Internas y Zonas Externas, o por efecto de
fallas de régimen transcurrente. No obstante, en la trans-
versal de Ronda, Martin-Algarra (1987) describe algu-
nas unidades atribuibles a este dominio.

En la zona de la Falla Norteafricana en una etapa
transtensiva durante el Cretdcico inferior (Martin-
Algarra, 1987) se formé una banda de corteza ocedni-
ca, de unos 10 km. de anchura que se constituyd en la
cuenca donde se depositaron los flyschs cretacicos
(Durand-Delga, 1980b) y posteriormente las facies tur-
biditicas de las unidades del Campo de Gibraltar. El
depésito de estos materiales debid tener continuacion
por el surco de afinidad oceanica que separaba las Zo-
nas Internas y las Zonas Externas.

La evolucidn tectdnica de este margen se represen-
ta en la fig. 6. En ella se pueden distinguir todas las

fases de evolucion de los margenes que establece Boi-
llot (1984). Durante el Trias y Lias inferior se tiene la
etapa anterior al rifting con depdsitos continentales y
marinos de aguas someras. En el Lias medio se produ-
ce la etapa de rifting, que conlleva de una parte la rup-
tura de una gran plataforma carbonatada que cubria
todo el margen (Garcia-Herndndez ef al., 1976), de ma-
nera analoga a lo que ocurre en los otros dominios al-
pinos (Bernoulli y Jenkyns, 1974), y de otra parte, ayu-
dado por la accion de fallas listricas un adelgazamien-
to de la corteza continental en los surcos, hacia la par-
te distal del margen y, en especial, en el area limite en-
tre las Zonas Externas y las Internas.

En el Jurasico superior (fig. 6A) se formo el fon-
do ocednico en este drea, y comenzo con ello la fase
de deriva, claraménte expansiva. El maximo de expan-
sidn se alcanzd en el Cretacico superior (fig. 6B) y se
paso a la etapa de subduccidn, por tanto con régimen
compresivo. Durante el Paledgeno (fig. 6C) continud
la etapa compresiva, con una subduccién de la corteza
de afinidad oceanica bajo las Zonas Internas y el de-
p6sito en la cuenca de afinidad ocednica de materiales
de facies flysch. Finalmente en el Mioceno inferior
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Fig. 5.—Esquema tridimensional del margen ibérico de las Cordilleras Béticas para el Neocomiense. Compérese con la fig. 4 y se constatard
la disminucién de las irregularidades del fondo, que se limitan a un umbral en el Penibético y otros locales en el Subbético externo.

Leyenda igual que la fig. 4.

Fig. 5.—Three-dimensional sketch of the Iberian margin of the Betic Cordillera to the Neocomian. In comparison with that of fig. 4, the dimi-
nishing of the floor irregularities, already restricted to the Penibetic swell and to some local areas of the External Subbetic, cab be

noted. Key see fig. 4.

(Aquitaniense) se produjo la fase de colisién continen-
tal (fig. 6D) con el consiguiente acortamiento cortical,
seguida de la actuacion de importantes fallas de salto
en direccién. Estos movimientos serian los responsa-
bles de que no afloren, al menos ampliamente, los ma-
teriales de las cortezas ocednicas ya que por la subduc-
cién tenderian a disponerse bajo los de las Zonas In-
ternas; por su parte las fallas de salto en direccién po-
drian haber producido acortamientos corticales que im-
plicasen la desaparicién de algunos afloramientos.

3. LA SEDIMENTACION EN LAS DIFEREN-
TES FASES DE LA EVOLUCION DEL
MARGEN.

Como en cualquiera de los mdrgenes alpinos me-
diterrdneos en cada una de las fases de la evolucién de
este margen continental se tienen caracteristicas sedi-
mentarias diferentes. Por otra parte es de notar el he-
cho de presentar semejanzas de facies muy marcadas
para materiales de una misma fase evolutiva (misma
edad) entre diferentes cadenas alpinas (Cordillera Bé-
tica, Apeninos, Cérpatos, Alpes, etc.), como ya pusie-
ron de relieve Bernoulli y Jenkyns (1974), Azema et al.,
(1979), Garcia-Herndndez et al., (1980), y Vera (1981,
1984b). Estas semejanzas existen también con respecto
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a los materiales de la misma edad depositados en mar-
genes atldnticos que no han sufrido luego deformacién
compresiva, como ya se indicd. Merece igualmente ser
resaltado el hecho de que algunos acontecimientos (fluc-
tuaciones del nivel del mar) queden reflejados de ma-
nera simultdnea en las secuencias sedimentarias de to-
dos estos mérgenes como respuesta unitaria a fendme-
nos cuyo alcance rebasé ampliamente el 4mbito geo-
grafico atlantico y alpino.

3.1. Etapa inicial del margen

Los materiales mas antiguos reconocidos en las Zo-
nas Externas de la Cordillera Bética son del Tridsico.
No se descarta, por comparacion con el Sistema Ibéri-
co, que hubiera materiales del Pérmico, que formarian
parte del tegumento, o sea, de la parte de cobertera si-
tuada por debajo del nivel de despegue y por tanto so-
lidaria con el zdcalo, razén por la que no aflora. Los
materiales del Tridsico (en especial del Tridsico supe-
rior) constituyen el principal nivel de despegue de la co-
bertera. Los afloramientos de materiales anteriores al
Tridsico medio son escasos y estdn fuertemente tecto-
nizados, ya que mayoritariamente formarian parte tam-
bién del tegumento.

Los materiales tridsicos en su conjunto presentan
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Fig. 6—Evolucién del margen ibérico de las Cordilleras Béticas. A.—Margen cuando se inicia la etapa de deriva (Jurdsico superior). B.—
Posicién durante el Albense, en plena expansién. C.—Situacién durante el Eoceno (fase de compresién). D.—Posicién durante el Bur-
digaliense superior tras la colision continental. Leyenda: 1.—Zdcalo hercinico de las Zonas Externas de la Cordillera Bética. 2.—Cobertera
sedimentaria (Tridsico-Mioceno inferior). 3.—Corteza continental muy adelgazada y corteza ocednica. 4.—Depdsitos de turbiditas (uni-
dades del flychs). 5.—Zonas internas. 6.—Posicion de accidentes de gran envergadura (fallas con salto en direccién).

Fig. 6.—Evolution of the iberian of the Betic Cordillera. A.—Margin to the beginning of the drift stage (Upper Jurassic) B.—Position the Al-
bian (spreading stage). C.—During the Eocene (compression stage). D.—Position during the Upper Burdigalian, after the continental
collision. Key: 1.—Hercynian basement of the External Zones of the Betic Cordillera. 2.— Sedimentary cover (Triassic-early Miocene):
3. Areas with thinned continental crust and oceanic crust. 4.—Flysch nappes. 5.—Internal Zones. 6.—Position of the main strike-slip

. -faults.

la facies que se ha denominado ‘‘germano-andaluza’’
(Blumenthal 1927, y numerosos autores posteriores) por
su semejanza al Tridsico del centro de Europa, aunque
con algunos rasgos peculiares como la mayor presen-
cia de evaporitas y de rocas volcanicas basicas. Mues-
tran, por tanto, caracteristicas propias de dominios in-
tracontinentales, con depdsitos fluviales (mds frecuen-
tes hacia el borde de la cuenca), lacustres, deltaicos y
marinos someros en el Trias medio, andlogos a los des-
critos en la Ibérica, lo que contrasta con las facies de
algunas unidades de las Zonas Internas (Alpujarride y
Nevado-Fildbride) de esta misma cordillera, de cardc-
ter alpino, con facies marinas durante el Trias medio
y superior. ‘ '

El Lias inferior presenta, en el conjunto de las Zo-
nas Externas de la Cordillera Bética, facies de calizas
propias de medios marinos de aguas someras, con ba-
rras con alta energia y dreas mas protegidas de la ac-
cion del oleaje (Garcia-Hernandez et al. 1976; 1986a).

Corresponden a los depdsitos subsiguientes a una su-
bida relativa del nivel del mar, de manera que los ma-
teriales marinos del Lias inferior cubren en grandes ex-
tensiones a los depdsitos continentales de facies Keu-
per, dominantes en el Trias superior. -

Dentro de las Cordilleras Béticas esta plataforma,
de caracteristicas similares a la de las Bahamas, alcan-
zaria dimensiones muy superiores a cualquier modelo
actual de plataforma carbondtica somera. Ademads, se
extendfa con caracteristicas semejantés por el resto del
margen noroccidental del océano Ligur (Bernoulli y
Jenkyns, 1974) por lo que se trata de un caso excepcio-
nal. En ella se han planteado la.existencia de fases de
ruptura parcial (intrasinemuriense) en el dominio Sub-
bético medio (Garcia-Hernandez et al., 1986a) que lle-
va consigo el deposito de calizas con silex.

El final de la sedimentaci6n deeste intervalo mues-
tra una secuencia somerizante hacia el techo
(shallowing-upward sequence), que termina en facies
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mareales (Garcia-Hernandez ef al. 1976; 1986a) en es-
pecial con calizas biocldsticas (crinoiditas) del Carixien-
se inferior. Estos materiales son usualmente (salvo que
falten por erosidn) los infrayacentes a la discontinui-
dad intracarixiense que marca la ruptura de la plata-
forma carbondtica en la Zona Subbética. En algunos
sectores (Garcia-Hernandez et al., 1986a; Vera et al.,
1986, 1988) muestran signos evidentes de emersién y
karstificacion al final de este ciclo. Esta emersion afec-
td exclusivamente a las partes mds elevadas de los blo-
ques basculados en funcién del juego de fallas listri-
cas. El resto de la cuenca quedé sumergida, con bati-
metria diversa; la discontinuidad se constata, en este
caso, por superficies de erosién, por fondos endureci-
dos (hardgrounds), por superficies de omisién o por la
presencia de niveles condensados.

3.2. Etapa de rifting

La gran plataforma carbondtica anteriormente alu-
dida se fragmento, delimitandose en ella una amplia re-
gién (Zona Subbética) en la que tuvo lugar a partir de
este momento sedimentacién hemipeldgica o peldgica,
en amplios sectores de la Zona Subbética. Por el con-
trario en la Zona Prebética y en algunos sectores de la
Zona Subbética (y las Unidades Intermedias) se man-
tiene un régimen de plataforma marina somera que per-
dura hasta el final del Dogger.

Esta etapa de fragmentacion de la plataforma es-
td ligada al inicio de una fase de rifting intracontinen-
tal. El drea més deprimida de la zona de rifting, con
corteza continental mds adelgazada, quedaria situada
en la regién donde posteriormente se intercald corteza
ocednica de neoformacion y que delimitaria lo que lue-
g0 pasé a ser el limite entre dos margenes diferentes,
de una parte el de la Zonas Externas de la Cordillera
Bética, y de otra el margen africano y del Bloque de
Alboran.

La fragmentacion de la plataforma acaecié durante
el Carixiense por la accion de movimientos distensivos,
en especial por fallas normales (fallas listricas), que pro-
ducen basculamientos de bloques. Este hecho unido con
la bajada generalizada del nivel del mar en esta época,
dio lugar a que las partes mas elevadas de los bloques
quedasen emergidas y que en ellas se desarrollara una
karstificacion a veces de gran envergadura (Garcia-
Hernéandez et al, 1986a; Vera et al., 1988).

La etapa de fracturacion carixiense fue seguida de
una interrupcién sedimentaria (a veces con emersién y
karstificacién), como se ha constatado en otras dreas
de los dominios alpinos mediterrdneos muy alejadas.
En la Zona Subbética la sedimentacién se reanudd en
condiciones peldgicas en el Domerense inferior. Ello fue
fomentado por una elevacion del nivel del mar (ascen-
so eustdtico, Hallam 1984). Usualmente los primeros
materiales depositados son niveles calizos condensados,
similares a los descritos por Jenkyns (1971) con abun-
dante fauna de ammonites (Braga 1983), que indican
una lenta velocidad de sedimentacion acompafiada de
una répida colonizacion del fondo marino (Seyfried,
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1979, 1981); aparecen rellenando cavidades del paleo-
karst (Garcia-Hernandez er al., 1986a), o dispuestos so-
bre la superficie erosiva de discontinuidad como “‘plas-
tas’’ de escasa potencia.

La sedimentacién del resto del Lias (desde el Do-
merense medio hasta final del Toarcense) en el conjun-
to de la Zona Subbética fue de marcado cardcter pelé-
gico, mientras que en la Zona Prebética permanecie-
ron las condiciones marinas someras.

Con la sedimentacién peldgica del Lias superior
de la Zona Subbética se inicia un dispositivo generali-
zado de surcos y umbrales, que va a perdurar hasta el
final del Jurdsico. Los materiales del Lias superior se
caracterizan por unas grandes diferencias de potencias
de unos sectores a otros (Vera 1981) lo que ilustra la exis-
tencia de dicho dispositivo. En cuanto a litofacies do-
minan las ritmitas de calizas-margas, claramente hemi-
pelédgicas; otras facies minoritarias y ligadas a umbra-
les locales son las calizas nodulosas margosas (‘ammo-
nitico rosso’’ margoso de la clasificacién de Aubouin
1964), y las calizas condensadas ligadas a fondos en-
durecidos (hardgrounds). Las ritmitas localmente mues-
tran estructuras de deslizamiento (s/umps) y niveles tur-
biditicos (Braga et al. 1981) lo que indican inestabili-
dades tectonicas. En el Toarcense inferior se localizan
en el surco subbético materiales de facies anéxicas, si-
milares a los descritos por Jenkyns (1985) y Jenkyns y
Clayton (1986), de otros dominios alpinos. Por otra par-
te las bruscas variaciones de facies que se deducen pa-
recen apuntar a que el depdsito tuvo lugar en un fondo
afectado por fallas normales sinsedimentarias, y que la
sedimentacion tendia a rellenar los “‘vacios’’ en forma
de cufia que originaban los bloques al moverse. Carac-
teristicas geométricas similares a las de estos cuerpos
sedimentarios han sido descritas en los depésitos synrif-
ting en el Atldntico (Emery y Uchupi, 1984).

Durante el Dogger en la Zona Prebética (y Unida-
des Intermedias) la sedimentacién continud siendo ma-
rina somera. En la Zona Subbética permaneci6 la dife-
renciacion de surcos y umbrales. En el surco principal
mds o menos afectado por una compartimentacion de
segundo orden (Subbético medio) se depositaron ritmi-
tas de calizas-margas y secuencias radiolariticas en las
que se intercalaban rocas volcénicas maficas submari-
nas (Puga y Ruiz-Cruz 1980). Por su parte en los um-
brales se depositaron calizas nodulosas (Ammonitico
rosso) con baja velocidad de sedimentacién (1-2,5 mm
cada mil afios, Delgado et al., 1981). Las calizas con
silex (Formacion Veleta, de Molina 1987) se encuentran
tanto en surcos como en umbrales, y dominan sobre to-
do durante el Bajocense; en ellas se intercalan episo-
dios de tempestitas (Molina e al., 1986) lo que indica
que su depdsito no superd los 200 m. de profundidad.
La potencia de los materiales del Dogger en general no
es muy grande, lo que indica que se trata de un margen
con escasos aportes (‘‘desnutrido’’ en el sentido de Boi-
llot, 1984).

. 3.3. Etapa de oceanizacion

En diversos modelos de evolucién de margenes pa-
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sivos se admite una cierta contemporaneidad entre el
final del rifting, el inicio de la subsidencia térmica del
margen, y la aparicion de la primera corteza ocednica.
Estos fenémenos en el margen continental correspon-
diente a las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas
probablemente ocurrieron hacia el final del Dogger o
al comenzar el Malm.

La actual inexistencia de afloramientos de mate-
riales de la supuesta corteza oceanica que se intercala-
ria entre las Zonas Internas y las Zonas Externas no
se puede precisar, por métodos directos, cual seria la
edad de esta corteza. Los argumentos que se disponen
para pensar que en este intervalo de tiempo se formara
la corteza oceanica son por tanto indirectos. De una
" parte se puede suponer que coincida con alguno de los
procesos que quedan reflejados en las series estratigra-
ficas. El mds espectacular seria el acaecido al final del
Bathonense, que perdur6 durante el Calloviense, y que-
dé reflejado en una de las discontinuidades mds carac-
teristicas (Molina et al., 1984, 1985; Vera ef al., 1988;
Vera y Martin-Algarra, 1988) en la Zona Subbética (fi-
nibathonense), y que igualmente quedo reflejado en la
Zona Prebética con el inicio de una megasecuencia, en
cuya base hay materiales peldgicos; ello indicaria una
profundizacién durante el Oxfordense medio (Garcia-
Hernandez y Lépez-Garrido 1987). -

Los materiales infrayacentes a esta discontinuidad
muestran localmente una red de fisuras rellenas (diques
neptinicos); estas fisuras han sido relacionadas gené-
ticamente con fallas de salto en direccion, afines a fa-
llas transformantes (Vera et al., 1984). Esta disconti-
nuidad est4 igualmente bien representada en otros do-
minios alpinos (Meléndez et al., 1987; etc). Por otra,
parte durante el Calloviense se produce una interrup-
cién sedimentaria o un maximo de condensacion; en
algunos umbrales peldgicos la velocidad de sedimenta-
¢ion se reduce a 0,02-0,04 mm cada 1000 afios (Delga-
do et al., 1981).

Resulta especialmente atractivo pensar que el ini-
cio de la etapa de deriva fuese hacia el limite Dogger-
Malm, ya que de este modo coincidiria en el tiempo
con la formacién del primer fondo oceédnico del océa-
no Ligur, segun se deduce de los Alpes (Lemoine 1982,
1984) o en los Apeninos (Marcucci ef al., 1987). En el
margen oriental de América del Norte, sin deformar,
Schlee v Jansa (1981) sitian la discordancia ‘‘postrif-
ting’’ en el Kimmeridgiense basal, lo que es igualmen-
te coherente.

La etapa que se inicia se caracteriza por un domi-
nio de la subsidencia térmica del margen en contraste
con la subsidencia inicial, controlada tecténicamente.

Durante el Jurasico superior (Malm) se llega a la
maxima diferenciacién de surcos y umbrales en las Zo-
nas Externas (fig. 4). La Zona Prebética, adyacente
al continente, constituiria un medio marino que evolu-
cioné hacia facies mareales (Garcia-Hernandez et al.,
1979). Las Unidades Intermedias (entre Prebetico y Sub-
bético) constituyeron un surco en el que se depositaron
margas radiolariticas, ritmitas de calizas-margas y tur-
biditas calcareas (Ruiz-Ortiz, 1983). Esta cuenca esta-
ria en gran parte controlada por fallas, tanto paralelas

como transversales al borde del surco, que la
compartimentaban.

En la Zona Subbética se diferencian dos umbrales
(Subbético externo, al norte, y Subbético interno-
Penibético, al sur) y un surco central (Subbético me-
dio). En los umbrales tuvo lugar una sedimentacion de
calizas nodulosas rojas (Ammonitico rosso) y calizas
pelagicas fosiliferas (Seyfried 1979; 1981; Comas et al.,
1981; Garcia-Hernandez ef al., 1986b; Molina 1987; Vera
et al., 1988). La presencia de niveles de tempestitas in-
tercalados en estos materiales (Molina et al. 1986) in-
dica que su depdsito ocurrié en fondos marinos pelé-
gicos someros, con un modelo sedimentario semejante
al propuesto por Wendt e? al. (1984). Por otra parte,
en los materiales depositados en los umbrales son muy
frecuentes las discontinuidades estratigraficas que se re-
conocen en las secuencias de manera diferente (Vera
1984a) tales como: superficies de erosién, diques nep-
tinicos, fondos endurecidos (hardgrounds), discordan-
cias, etc. El estudio de estas discontinuidades permite
obtener una informacién muy valiosa para establecer
las fluctuaciones del nivel del mar que afectaron a este
margen (Vera 1984b; Vera et al. 1988; Vera y Martin-
Algarra 1988).

En el surco central (Subbético medlo) durante el
Jurésico superior se presentan secuencias radiolariticas
(Ruiz-Ortiz et al., 1988), andlogas a las que describen
McBride y Folk (1979) en los Apeninos, por cuanto que
se depositaron sobre dreas con corteza continental, y
cuya profundidad de depdsito se estima en 1.000 a 1.500
m. También se depositaron, en este surco central, tur-
biditas calcéareas (Ruiz-Ortiz y Vera 1979), calizas con
sflex y ritmitas de calizas y margas. En diferentes sec-
tores presentan importantes intercalaciones de rocas vol-
canicas submarinas (Comas 1978; Puga y Ruiz-Cruz
1980, etc).

La velocidad de sedimentacion para el Dogger, en
general es baja, con valores minimos en los umbrales
(0,5 a 2 mm/1000 afios), y valores absolutos igualmen-
te bajos en los surcos (3-10 mm/1000 afios). Estos da-
tos demuestran que se trataba de un margen desnutri-
do, y que a los dominios peldgicos del mismo apenas
llegaban los materiales procedentes del continente ad-
yacente por el norte. Ello se debia de una parte a la gran
amplitud del margen, y de otra a su propio relieve de
surcos y umbrales, el cual dificultaba la libre circula-
cién de corrientes.

Durante el Neocomiense la distribucion de fa01es
y la morfologia de los dominios cambi6 sustancialmen-
te. En la Zona Prebética (Garcia-Hernandez ez al. 1981;
Vera et al., 1982) quedo emergida el drea mas préxima
al continente (Prebético externo), mientras que en el res-
to (Prebético interno) se depositaron potentes series de
sedimentos marinos someros y mareales, que muestran
una discontinuidad generalizada hacia la mitad del Va-
langiniense. Por su parte, en las Unidades intermedias
(y en el Prebético més meridional) se deposité la For-
macién Villares, constituida por una potente ritmita de
calizas-margas, con algunas intercalaciones turbiditicas,
cuya profundidad de depdsito ha sido estimada por
Garcia-Hernandez et al., (1982b) en 400 m. Esta for-
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macién muestra importantes variaciones de potencia en
sentido longitudinal del surco (Vera et al., 1982). En
la Zona Subbética, salvo en algiin umbral residual den-
tro del Subbético externo (fig. 5), se depositaron la For-
macién Miravetes y la Formacién Carretero, formadas
por ritmitas de calizas-margas, que con frecuencia pre-
sentan estructuras de deslizamiento (slumps) y brechas
intraformacionales, que indican notable una inestabi-
lidad de la cuenca simultédnea al depésito v la existen-
cia en ella de pendientes de alguna consideracién. El
dominio Penibético durante este intervalo constituyé un
umbral peldgico (fig. 5), en él se produjeron interrup-
ciones sedimentarias, e incluso hubo una etapa de emer-
sion intrahauteriviense (Gonzalez-Donoso et al.,
1983).Estas discontinuidades, en especial la que impli-
ca la emersién, quedaron reflejadas en las series estra-
tigraficas con diques neptunicos (Company ef al., 1982c;
Martin-Algarra 1987), de morfologia karstica y relleno
pelagico.

La reconstruccién de la distribucién de medios se-
dimentarios y las caracteristicas geométricas de las uni-
dades durante el Barremense-Aptense-Albense fue muy
interesante. En la Zona Prebética se depositaron mate-
riales que corresponden a dos ciclos sedimentarios
(Barremense-Aptense inferior y Aptense superior-
Albense inferior). El segundo de estos ciclos es expan-
sivo hacia el borde de la cuenca y muestra importantes
episodios de facies urgonianas (Garcia-Herndndez,
1979; Garcia-Hernandez et al., 1981). En las 4reas mds
meridionales de la Zona Prebética se observan secuen-
cias somerizantes (shallowing-upward sequences) que
indican dispositivos de progradacion hacia el interior
de la cuenca (Garcia-Herndndez et al., 1982b). En el
surco de las Unidades Intermedias se deposit una po-
tente serie (Fm. Cerrajon) de turbiditas terrigenas al-
canzandose valores altos de velocidad de sedimentacién
(100 mm/1.000 afios). Maldonado y Ruiz-Ortiz (1982)
muestran la semejanza entre el margen actual del me-
diterrdneo noroccidental y el paleomargen donde se de-
posité la Formacion Cerrajon, en ambos casos se ad-
vierte la existencia de un surco paralelo al borde del
margen. En la Zona Subbética la sedimentacion fué se-
mejante a la del Neocomiense, con el depésito local de
materiales de facies euxinicas (Fm. Carboneros de Mo-
lina 1987), cuya edad y naturaleza son semejantes a las
descritas en otros dominios alpinos (Jenkyns 1980,
1985). Estas facies euxinicas han sido consideradas co-
mo el depdsito més profundo (1.000 a 2.000 m) de los
materiales que afloran en las Zonas Externas. Por su
parte, en el Penibético, sector mas meridional y occi-
dental de las Zonas Externas, la sedimentacidn, en es-
te intervalo de tiempo, fué muy reducida o nula, ya que
siguié constituyendo un umbral peldgico sometido a
erosion.

El resto del Cretacico (a partir del Albense supe-
rior) muestra carateristicas menos diferenciadas. En la
Zona Prebética se deposité un conjunto de materiales
que constituyen el ciclo de edad Albense superior-
Turonense (Vera et al, 1982), que se inicid con las fa-
cies Utrillas (con dispositivo expansivo) y continua con
depdsito de plataforma carbondtica somera. Durante
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el Senonense, en la Zona Prebética, se depositaron ma-
teriales de dos nuevos ciclos sedimentarios, con domi-
nio de las facies marinas someras, excepto en el Prebé-
tico de Alicante (Prebético interno bastante meridio-
nal) donde ya muestra facies peldgicas (Company et al.,
1982) con profundidad de depdsito estimada en
400-500m. En el primero de estos ciclos se verifica la
existencia de dreas sin dep6sito alineadas paralelamen-
te al borde del margen, las cuales han sido interpreta-
das (Martinez del Olmo et al., 1982) como 4reas sin de
depésito (bypassing), semejantes a las descritas en los
Apeninos por Bice y Stewart (1985).

En el resto de la cuenca, durante el Cretacico su-
perior, se depositaron materiales de facies peldgicas
(Fm. Represa, Fm. Capas Rojas y Fm. Quipar-J. orquera,
Vera et al., 1982), especialmente calizas y margas, lo-
calmente con silex. En el Penibético sobre las superfi-
cies de discontinuidad infrayacentes, durante el Alben-
se superior-Vraconiense, se formaron costras de estro-
matolitos peldgicos fosfatados, que han sido interpre-
tados como dep0ésitos bioconstruidos en condiciones de
muy baja (o nula) velocidad de sedimentacién, en eta-
pas de nivel del mar ascendente y bajo la accidn de co-
rrientes de de tipo “‘upwelling”’ (Garcia-Cervigén et al.,
1986; Martin-Algarra y Vera, 1988). Los materiales del
resto del Cretécico, en el Penibético, presentan carac-
teristicas andlogas a los de los otros dominios pelagi-
cos, siendo ademds los que fosilizan definitivamente el
alto fondo o umbral peldgico (Gonzélez-Donoso et al,,
1983).

3.4. Etapa de margen convergente.

Es dificil precisar cuando el margen sudibérico dejé
de comportarse como pasivo y pasé a ser un margen
activo, es decir cuando se inici6 la subduccién de los
fondos ocednicos (probablemente junto con ellos algtin
retazo litosférico continental) hacia el sur, bajo el blo-
que de Albordn. Todos los datos apuntan a que ocu-
rri6 hacia el Cretdcico terminal o inicio del Paledgeno.
Este hecho marcé el final de una etapa distensiva y el
inicio de una etapa compresiva; diferentes autores han
descrito procesos tectonicos de caracter compresivo (eta-
pa de plegamiento, de orden menor) en diferentes eda-
des del Paledgeno, lo que constituye un importante cri-
terio a favor de la interpretacion anterior. Otros crite-
rios utilizados son los estratigraficos-sedimentoldgicos,
consistentes en la presencia, de manera generalizada de
turbididas y depdsitos afines, que se hallan intercala-
dos en los materiales de facies pelégicas y hemipeldgi-
cas; con este argumento se podria dudar entre el Cre-
tacico terminal y el Paleoceno. Otro argumento se ba-
sa en la evolucién dindmica de la peninsula (fig. 2) en
la que se deduce que a partir del Coniacense apenas
hubo movimientos relativos entre Iberia y Africa. Un
nuevo argumento es el que se deduce del hecho de que
a partir del Cretacico superior se produjo la estructu-
racion y el metamorfismo de las Zonas Internas
(Durand-Delga 1980b), lo que sin embargo no es acep-
tado por otros autores. Finalmente hay que apuntar que
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ésta es la edad del inicio de la subduccion en los Alpes
occidentales, concretamente del Tethys Ligur bajo la
Apulia.

La etapa de margen convergente llega hasta el Mio-
ceno inferior cuado se inicia la colisién continental.
Muy probablemente se trat6 de un proceso progresivo,
en funcion del no paralelismo de los mdrgenes que con-
vergen. En todo este intervalo de tiempo (Cretdcico ter-
minal a Mioceno inferior) la distribucién de medios de
depdsito es la que se detalla a continuacion.

En la Zona Prebética quedd definitivamente emer-
gido el sector mds préximo al continente (Prebético ex-
terno) mientras que en el resto se presenta un conjunto
de materiales marinos de aguas someras que progradan
hacia el interior de la cuenca (Martinez del Olmo et al.,
1982) sobre materiales peldgicos. En el resto de la cuenca
(Prebético mas meridional, Subbético), los materiales
de estas edades se caracterizan por el predominio de
margas y calizas pelagicas, con intercalaciones de tur-
biditas y de otros depésitos gravitacionales. Mas local-
mente, contiene también olistostromas (Hermes, 1978;
Comas, 1978; Smet, 1984).

Durante el Paleoceno la actividad compresiva fue
poco relevante, pero alcanzé una mayor importancia ha-
cia el lite entre el Eoceno medio y Eoceno superior. En
el Aquitaniense y Burdigaliense inferior el 4rea de ma-
yor subsidencia fue la que correspondia al Prebético in-
terno y a las Unidades Intermedias, lo que facilitaria
los deslizamientos gravitacionales del Subbético hacia
el norte (Azema et al., 1979) que coexisten con la etapa
compresiva que pliega la cobertera en su conjunto con
una vergencia hacia el NNE. Al mismo tiempo en la
Zonas Internas (Bloque de Alborén) se estaba desarro-
llando activamente la estructuracién interna de sus di-
ferentes unidades.

Hacia el sur la cuenca peldgica subbética pasaria
(fig. 6C) al surco donde se depositaron los flychs del
Campo de Gibraltar, alcanzandose en el Mioceno infe-
rior (Aquitaniense-Burdigaliense inferior) los méaximos
espesores, en gran parte debido a la alimentacién de los
mismos desde el bloque de Albordn (muy activo tectd-
nicamente) y desde la Placa Africana.

3.5. Deformacion del margen.

La deformacién del margen se produjo por el efec-
to combinado de la colision continental entre el Blo-
que de Alboran y el margen ibérico y la accion de im-
portantes fallas de régimen transcurrente, durante el
Burdigaliense medio, que continud durante el Mioce-
no medio. No es objetivo de este trabajo analizar los
mecanismos y la sucesion de fendmenos acaecidos (ver
Martin-Algarra, 1987; entre otros), sino plantear la evo-
Iucién de medios sedimentarios. Con este punto de vista
me limito a sefialar que la sedimentacién sinorogénica
fue de depdsitas cadticos en el seno de margas y arci-
1las marinas, con cantos y bloques de materiales de eda-
des anteriores muy diversas.

4. PRINCIPALES EVENTOS REFLEJADOS EN
LAS SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS.

Diferentes acontecimientos acaecidos a lo largo de
la historia sedimentaria de este margen han quedado
reflejados en las series estratigraficas. De entre ellos,
unos de los mds interesantes, por cuanto que queda-
ron mejor reflejados, son los que lo afectarn en su fase
de margen pasivo, y mds concretamente las fluctuacio-
nes del nivel del mar durante el Jurdsico y Cretdcico.
Para los materiales anteriores (Tridsico) debido a la
complejidad de sus afloramientos, muy tectonizados,
y a la ausencia de los términos mds bajos, en la mayo-
ria de los afloramientos, es practicamente imposible es-
tablecer con cierta precision cualquier curva de fluctua-
ciones del nivel del mar. Para los tefminos mas moder-
nos (Paledgeno-Mioceno inferior) la elaboracion de una
curva resulta muy dificil por dos razones: la primera
por la naturaleza margosa de los materiales, lo que di-
ficulta mucho el reconocimiento de las discontinuida-
des y la segunda por la existencia de fases compresivas
de alcance local, propias de un margen convergente, las
cuales dan fluctuaciones del nivel de mar no eustaticas
¥, por tanto, no comparables con las de los margenes
pasivos de la misma edad.

El estudio de los cambios del nivel del mar en mér-
genes pasivos tiene un gran interés, especialmente des-
de la publicacion de los trabajos de Vail et al., 1977)
y Mitchum et al., (1977) en los que se establecen curvas
a nivel global. En trabajos posteriores se han descrito
ciclos globales para el Mesozoico (Ager, 1980; Jenkyns,
1980), vy se han planteado interesantes interpretaciones
sobre el efecto de estas fluctuaciones en los margenes
pasivos asi como sobre las causas de las mismas (Pit-
man y Golovchenko, 1983). Unas curvas de cambios del .
nivel del mar para este margen fueron ya publicadas por
Garcia-Herndandez ef al., (1982a) para el Cretacico, y
por Vera (1984b) para el conjunto del J urasico y
Cretacico.

En este trabajo se presenta una nueva ¢urva de fluc-
tuaciones del nivel del mar (fig. 7C) para ¢l conjunto
del Jurésico y Cretacico, elaborada a partir de la de Vera
(1984b) y realizada con la metodologia con la que cons-
truyen sus curvas de Hardenbol et al., (1981), Vail ef
al., (1984), Hallam (1984) y Hagq et al., (1987). La cur-
va propuesta para este margen se compara con las cur-
vas de Hagq et al., (1987), las mas recientes y detalladas
de las publicadas para este intervalo de tiempo. Estos
autores proponen dos curvas: una de ellas (fig. 7A) ela-
borada a partir de los dispositivos de solapamientos ex-
pansivos (onlap) costeros que refleja las fluctuaciones
de nivel del mar y otra (fig. 7B) que marca los cambios
eustaticos.

Las principales variaciones del nivel del mar co-
rresponden a bajadas bruscas que son seguidas de as-
censos lentos que se reflejan en dispositivos solapantes
expansivos (onlap) en los bordes de la cuenca, de ma-
nera anadloga a las de las otras curvas. En varios casos
los maximos desubida relativa (p. ej. Carixiense, Bat-
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honense terminal, Valanginiense inferior) se correspon-
den con secuencias somerizantes hacia el techo
(shallowing-upward sequences), 1o que aparentemente
es contradictorio. Se trata de episodios de subida del
nivel del mar (mostrados por dispositivos de onlap cos-
teros) pero en los que la velocidad de sedimentacidn su-
pera en magnitud a dicha subida por unidad de tiempo.

Los acontecimientos de mayor magnitud (bajadas
bruscas del nivel del mar) ocurrieron en el: Carixiense
superior (190 millones de afios), Bathonense superior
(158 m.a.), durante el Valanginiense (126 m.a.), duran-
te el Aptense (109 m.a.) y a lo largo del Albense (100
m.a.). Fluctuaciones de rango medio son las del Aale-
nense (177 m.a.), del Bajocense (169 m.a.), del Oxfor-
dense (150,5 m.a.), del Kimmeridgiense (142 m.a.), du-
rante el Hauteriviense (118 m.a.), del Turonense (91
m.a.), durante el Campaniense superior (75 m.a.) y la
del limite Cretécico-Terciario (65 m.a.). Acontecimien-
tos de rango menor serian el acaecido en el Sinemu-
riense (198 m.a.), el del Bathonense (160 m.a.), duran-
te el Calloviense (155 m.a.), varios en el Tithdnico-
Berriasense (entre los 137 a 132 m.a.) y otros en el
‘Turonense-Coniacense (entre los 88 a 90 m.a.).

Las bajadas bruscas del nivel del mar quedaron
muy marcadas en las secciones estratigraficas en las eta-
pas de rifting y en gran parte de la etapa de deriva. Al-
gunas de estas etapas coinciden (o son inmediatamente
posteriores) con fases de fracturacion de fallas listricas.
Las partes mds elevadas de los bloques de estas fallas
son las areas donde m4s espectacularmente quedan re-
flejados estos fenémenos ya que han podido quedar
emergidos intervalos de tiempo largos, constituyendo
islas, y hasta formarse en ellos depdsitos de bauxitas
(Vera et al., 1986), como las descritas en otros domi-
nios alpinos (Bardossy, 1982). En otros casos el fend-
meno desarrollado es un karst que posteriormente fo-
siliza (Vera et al., 1988), presentando con frecuencia en
sus cavidades rellenos de materiales jurasicos o creta-
cicos con fauna marina peldgica (diques neptunicos).

En las secuencias estratigraficas las bajadas del ni-
vel del mar se marcan en general con discontinuidades,
que separan los materiales anteriores a la bajada y los
depositos posteriores, o sea, de la etapa de ascenso sub-
siguiente, usualmente con laguna estratigrafica de am-
plitud variable. Tres formas diferentes de reconocerse
estas bajadas del nivel del mar se pueden establecer en
funcién de la naturaleza de los materiales infrayacen-
tes y suprayacentes a la discontinuidad.

En el primer tipo ambos materiales son marinos
someros o mareales, como en el caso de la Zona Prebé-
tica (Garcia-Herndndez 1979; Vera ef al., 1982; Cane-
rot et al. 1982; Garcia-Herndndez ef al., 1981; Garcia-
Hernédndez y Lopez-Garrido, 1987), donde la disconti-
nuidad qued6 marcada por un cambio brusco de me-
dios y a veces, ademds, por superficies erosivas.

En el segundo tipo el material infrayacente es ma-
rino somero y el suprayacente peldgico, lo que ocurre
en el conjunto de la Zona Subbética en el Carixiense
(Garcia-Herndndez et al., 1976; 1986a; Seyfried, 1979;
Vera et al., 1987). Igualmente se observa en la Zona Pre-
bética, Unidades Intermedias y en el Subbético exter-
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no (Unidad Camarena-Lanchares, Vera et al., 1984) en
el Bathonense superior (Vera et al., 1984, Molina et al.,
1984, 1985; Ruiz-Ortiz et al., 1985; Molina, 1987).

En numerosos casos de este segundo tipo se ob-
servan superficies erosivas (frecuentemente de paleo-
karst) y cavidades en la unidad infrayacente rellenas de
sedimento pelédgico de la suprayacente (diques neptui-
nicos) a veces espectacularmente desarrollados, anélo-
gos a los descritos por Wendt (1971) en Sicilia y por
Wood (1981) en los Apeninos.

El tercer tipo comprende los casos donde tanto los
materiales infrayacentes como los suprayacentes son pe-
lagicos. En él se pueden distinguir a su vez dos subti-
pos, seglin hubiera habido o no emersién: si la hubo
(Company et al., 1982; Gonzilez-Donoso et al., 1983;
Garcia-Herndndez er al. 1986b; Vera et al., 1988) se dan
superficies de paleokarst y diques neptinicos; si no la
hubo la superficie de discontinuidad viene generalmente
jalonada por fondos endurecidos (hardgrounds), segui-
dos de niveles peldgicos muy condensados (Seyfried
1981; Garcia-Herndndez ef al., 1986b).

Especial intere$ presenta en los umbrales pelagi-
cos el desarrollo de estructuras estromatoliticas pelégi-
cas, en muchos casos fosfatadas, que han sido recien-
temente estudiadas por Garcia-Cervigén et al., (1986),
Martin-Algarra (1987), Martin-Algarra y Vera (1988) vy
Vera y Martin-Algarra (1988), e interpretadas, por di-
chos autores, como depésitos marinos en épocas con
velocidad de sedimentacién reducida, o casi nula, coin-
cidentes con subidas del nivel del mar, con condiciones
paleoocednicas semejantes a las que describen Arthur
y Jenkyns (1981). Se localizan dichas estructuras en las
épocas inmediatamente posteriores a las rupturas
estratigraficas, cuando se inicia el ciclo de ascenso del
nivel del mar (Vera y Martin-Algarra 1988); en su ori-
gen desempefiaron un papel primordial los microorga-
nismos (bacterias y foraminiferos) que colonizaban el
fondo (Martin-Algarra y Vera, 1988)

5. ANALOGIAS Y DIFERENCIAS CON
OTROS MARGENES ALPINOS
MEDITERRANEOS

Los hechos sefialados en las paginas precedentes
adquieren una mayor importancia cuando se compa-
ran con los verificados en otros dominios alpinos, du-
rante su etapa de margen pasivo. En efecto ya que en
gran parte coinciden en el tiempo, indicando que fue-
ron la respuesta a un fendmeno de rango mayor, pues
afect6 no sélo a los diferentes mdrgenes de estos domi-
nios sino también a los margenes carentes actualmente
de deformacion compresiva, como son los del Atlantico.

La ruptura de la gran plataforma carbonatica, con
la que comenz6 la etapa de rifting, acaecié en todos
los dominios mediterrdneos (Bernoulli y Jenkyns, 1974),
si bien no de manera isocrona. Ello indica que el rif-
ting se inicié en momentos diferentes en el 4mbito de
cada segmento del sistema alpino e incluso dentro de
una misma cadena (Ameur y Elmi, 1987). En relacién
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Fig. 7.—Curvas de fluctuaciones del nivel del mar. A.—Curva de fluctuaciones elaborada a partir de onlaps costeros de Haq ef al, (1987).
B.—Curva eustética de los mismos autores. C.—Curva propuesta para el margen ibérico de las Cordilleras Béticas, modificada de
Vera (1984b).

Fig. 7.—Sea-level fluctuation curves. A.—Relative changes of sea-level from coastal onlap, after Haq ef al,, (1987). B—Eustatic curves after
Hagq et al., (1987). C.—Proposed curve for the Iberian margin of the Betic Cordillera, modified after Vera (1984b).
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con la fracturacidn inicial han sido descritas fisuras, di-
ques neptinicos y brechas en otros dominios, como
Apeninos (Wood, 1981) o Alpes (Fuchtbauer y Rich-
ter, 1983).

Etapas de emersion parcial y formacién de paleo-
karst han sido descritas en los Alpes suizos (Baud y
Masson, 1975; Lemoine 1985), y en los Apeninos (Fa-
rinacci et al., 1981), ademas de las detectadas en las Cor-
dilleras Béticas (Gonzalez-Donoso et al., 1983; Martin-
Algarra et al. 1983; Vera et al., 1988).

Algunas de las bajadas bruscas del nivel del mar,
coincidentes con etapas de fracturacién del margen, han
sido puestas de manifiesto en otros dominios. Vera
(1984b) hizo un estudio comparativo de cada una de
las trece rupturas sedimentarias constatadas en el Ju-
rasico y Cretécico de las Zonas Externas de la Cordi-
llera Bética y valoré su posible extensién a otros domi-
nios alpinos. Una de las rupturas mds caracteristica es
la del final del Bathonense, muy importante en la Cor-
dillera Bética, la cual estd también claramente represen-
tada en los Alpes septentrionales (Lemoine 1984), en
los Alpes meridionales (Ogg 1981), en los Apeninos (Fa-
rinacci et al., 1981) y en las cadenas del norte de Africa
(Elmi 1981).

Para los Alpes occidentales Lemoine (1984, fig.
I11-30) presenta una curva de fluctuaciones del nivel del
mar. Las principales rupturas (bajadas bruscas del ni-
vel del mar) las marca en el Hettangiense (inicio del rif-
ting), Bathonense terminal, en el curso del Valaginien-
se y del Aptense, y en el Cenomanense; igualmente mar-
ca rupturas de segundo orden en el Aalenense, en el li-
mite Bajocense-Bathonense, en la base del Oxfordense
y del Kimmeridgiense. Todas ellas tienen representacion
y con rango andlogo en la Cordillera Bética (fig. 7), sal-
vo la del Hettangiense, la cual es anterior en los Alpes
occidentales, por iniciarse alli el rifting antes que en el
margen aqui estudiado (Lemoine y Trumpy, 1987).
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Fenémenos que en este margen tienen rango me-
dio en otras cadenas alpinas mediterrdneas tienen me-
jor representacion; este es el caso de la bajada del nivel
del mar del Aalenense, que estd muy claramente repre-
sentada en Argelia (Elmi 1981).

Por otra parte es muy interesante observar la coin-
cidencia en el tiempo de muchas de las fluctuaciones
del nivel del mar con las deducidas para dreas mas es-
tables de la Peninsula Ibérica (p.ej. Cordillera Ibérica y
sur de Portugal, Canerot e al,, 1982; Maestrazgo, Sa-
las 1985). De ello se deduce que estas fluctuaciones tu-
vieron un amplio alcance. Igualmente se constatan coin-
cidencias con las curvas elaboradas a partir de los mar-
genes sin posterior deformacién compresiva, como son
los mérgenes del Atlantico, desde su apertura (Bernou-
1li, 1972; Bernoulli y Jenkyns, 1974; Bernoulli y Kalin,
1984; Emery y Uchupi, 1984), con la excepcién hecha
de que la etapa de inicié del rifting no es coetdnea en
todo el Atldntico.

En definitiva est bien claro que en este margen
quedan reflejadas las principales fluctuaciones del ni-
vel del mar producidas, durante el Jurasico y Cret4ci-
€o, por causas eustdticas. Igualmente, y sin perjuicio
de lo anterior se deduce que la magnitud de algunas
de ellas y la existencia de otras mas locales, pueden es-
tar influidas por factores tecténicos que afectan exclu-
sivamente a este margen, durante su fase de margen
pasivo.
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