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RESUMEN

La Cordillera Bética adquirié su configuracién actual durante el
Nebgeno, por lo que la formacién, evolucién y destruccién, parcial
o total, de sus cuencas nedgenas estuvo controlada, en gran medida,
por la situacion geodindmica general y por la posicién en su caso de
cada cuenca dentro de la misma. Se clasifican las cuencas nedgenas
béticas en dos grandes grupos, con subdivisiones de rango progre-
sivamente menor dentro de cada uno.

El primero de estos grupos lo constituyen las cuencas que se
formaron durante el Mioceno inferior y medio, al mismo tiempo que
se producia la deriva, hacia el oeste, de las Zonas Internas. Debido
a la escasez de afloramientos, no es posible establecer una clasifica-
cién completa de las cuencas formadas en este tiempo. Las cuencas
formadas sobre las Zonas Internas se consideran cuencas intracadena
(intrachain basins) y algunas podria asimilarse a back-arc basins. En
las Zonas Externas se individualiz6 una cuenca externa o cuenca de
antepais (o «Estrecho Nord-Bético»), con un drea muy activa que
constituia un surco frontal (foredeep), localizado al norte de los
nuevos relieves formados en el Margen Sudibérico. Este surco
frontal recibié enormes masas olistostrémicas y evolucioné de
manera diferente en los sectores oriental y occidental de la cordillera.

El segundo grupo lo constituyen las cuencas que se formaron a
partir del inicio del Tortoniense, cuando ya habfa terminado el
movimiento hacia el oeste de las Zonas Internas. Con la excepcidn
delacuencaexterna yaexistente, las formadas a partir del Tortoniense,
son cuencas intramontafiosas, las cuales pueden ser subdivididas
segiin los diferentes movimientos de las fallas que controlan su
evolucién. La cuenca externa o cuenca de antepafs pasé a ser la
actual Cuenca del Guadalquivir, localizada entre los nuevos relieves
emergidos de la Cordillera Bética y el macizo hercinico de 1a Meseta
Ibérica.

Palabras clave: Ne6geno. Cuencas sedimentarias. Cordillera Bética.
Sur de Espaiia.

ABSTRACT

There are numerous neogene basins in the Betic Cordillera (Southern
Spain), with a thick sedimentary infill constituted by Miocene,
Pliocene and/or Pleistocene materials, in which important stratigra-
phical differences can be detected. During the Neogene the Betic
Cordillera adquired its present configuration and the formation,
evolution and total or partial destruction of the Neogene sedimentary
basins were highly controlled by the geodynamic situations and the
position of the basins in it. We proposed a classification dividing the
Betic Neogene Basins in two groups, according to the two main
different geodynamic situations existing in the Betic Cordillera in
this interval of time.

The first group corresponds to the basins formed during the Early
and Middle Miocene, coetaneously with the westward drift of the
Internal Zones. It is impossible to establish a complete classification
of the basins formed during this time, because in many cases only
small outcrops remain. The basins formed in the Internal Zones may
be considered as back-arc and intrachain basins. In the External
Zones, former South Iberian Margin appeared the foreland basin (the
North Betic Strait) with an active sector (foredeep), located in front
of the new formed reliefs, that received huge olistostromic masses.
This foredeep evolved differently in its eastern and western sectors.

The second group of basins is constituted by those formed from
the Tortonian onward, when the westward drift of the Internal Zones
stopped. With the exception of the already existing foreland basin,
the basins formed from the Tortonian onwards, are intramontane
basins, which can be subdivided according to the different movements
of the fault sets that controlled their evolution. The foreland basin
(Guadalquivir Basin), located between the Betic Chain and the
emerged Iberian Massif, acquired a structure similar to that of the
present basin and its extension was also similar to that of the present
Neogene outcrops.

Key words: Neogene. Sedimentary basins. Betic Cordillera.
Southern Spain.
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INTRODUCCION

En el ambito de la Cordillera Bética, en el sur y
sureste de Espafia (Fig. 1), se pueden reconocer nume-
rosas cuencas sedimentarias (Figs. 2 y 3) rellenas por
potentes sucesiones de sedimentos nedgenos, las cuales
presentan rasgos diferentes de unas a otras. Existe una
bibliografia muy abundante sobre estas cuencas nedge-
nas, ya que han sido repetidamente descritas desde
diferentes puntos de vista (sedimentoldgico, estratigra-
fico, paleontolégico, tecténico, etc.). En los tdltimos
afios se han publicado estudios de conjunto de algunas
de estas cuencas. Asi, las cuencas del sureste peninsular
hansido estudiadas por Montenat et al. (1987,1990a,b,c,d),
Ottd’Estevou et al. (1988, 1990), Larouziére et al. (1988),
Montenat y Ott d’Estevou (1990), Van der Straaten
(1990), etc. La génesis de algunas cuencas del sector
central dela Cordillera Béticaha sidoigualmente interpretada
estratigrafica y/o tecténicamente. M4s concretamente
Rodriguez-Fernandez et al. (1989, 1991) estudiaron la
cuenca de Granada; Sanz de Galdeano et al. (1985) y
Rodriguez-Fernandez et al. (1990) el corredor de las
Alpujarras; Veraetal. (1991) y Viseras (1991) lacuenca
de Guadix-Baza, etc. También se han hecho interpreta-
ciones recientes de las cuencas orientales (de la provin-
ciade Alicante) por Cater (1987), Moseley et al. (1981),
De Ruig et al. (1987).

Sin embargo, con la excepcion de dos articulos
cortos (Sanz de Galdeano, 1988 a; Pascual ez al., 1991),
la génesis y el control tecténico de todas las cuencas
Nedgenas formadas en la Cordillera Bética no han
sido todavia discutidos, aunque existe un estudio
tectosedimentario del Nedgeno de la Béticas (Megias
et al., 1983).

La discusidén de la génesis y la clasificacién de las
cuencas constituye el objetivo fundamental de este estu-
dio. El mayor interés del tema radica en que, como es
sabido, durante el Nedgeno tuvo lugar la estructuracién
de la cordillera, de manera que en los rellenos de estas
cuencas se encuentran los materiales sedimentarios que
serian de una parte ligeramente anteriores a las deforma-
ciones, y de otra parte (los mds abundantes) los depdsitos
simultdneos y posteriores a las deformaciones, y en
definitiva los que mejor permiten reconstruir la historia
de las deformaciones nedgenas de la cordillera. Para
realizar el presente estudio se han compilado y analiza-
do los datos disponibles en la literatura, ademas de
utilizar otros no publicados de los autores. Ante las
variaciones notables entre distintas escalas cronoestra-
tigraficas, tanto en la duracién de algunos pisos como en
los valores de la edad de los limites de pisos, segiin
diferentes autores, se ha optado por usar exclusivamente
laescalade Haq et al. (1988), previa conversién de todos
los datos a la misma tomando como referencia las
biozonaciones mas usuales.
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SITUACION GEOLOGICA DE LA CORDILLERA
BETICA.

La Cordillera Bética, junto con el Rif en el Norte de
Marruecos, forma el sector més occidental del conjun-
to de las cadenas alpinas mediterraneas. Ocupa el sur
y sureste de Espafia alcanzando en tierras emergidas
unos 600 km de largo y unos 200 km de ancho (Figs.
1,2y 3), prolongandose bajo las aguas del Mediterra-
neo y del Golfo de Cadiz.

Las cadenas alpinas del Mediterrdnceo occidental
han sido objeto de interpretaciones de conjunto bas-
tante completas (p.ej. Ricou et al., 1986). En dichas
interpretaciones se diferencian los materiales que co-
rresponderian al antiguo margen continental localiza-
do, durante el Mesozoico y parte del Terciario, al norte
del Tethys (margen europeo, incluida la placa ibérica)
y los que corresponderian al margen meridional del
Tethys (margen africano). Durante la orogenia alpina
ocurrieron cambios paleogeograficos muy importan-
tes, con la colisién de ambos mérgenes y la consi-
guiente apertura de nuevas dreas oceénicas (las precursoras
del actual Mediterrdneo). Varias de las cordilleras
alpinas mediterrdneas (Fig. 1) estdn constituidas por
materiales de ambos paleomdrgenes, como es el caso
de los Alpes y Cérpatos, y en algunas de ellas (en
especial los Alpes y Dindrides) afloran los materiales
del antiguo fondo ocednico (complejos ofioliticos).

En las reconstrucciones palinspésticas y paleogeo-
graficas del extremo mds occidental del Tethys se
considera que habia un dominio con entidad propia
que fue definido como «subplaca de Albordn» (An-
drieux et al., 1971) y denominado posteriormente
«subplaca mesomediterranea» (Durand-Delga y Fontbot¢,
1980), «alkapeca» (Bouillin et al., 1986) y «Dominio
Sudsardo» (Sanz de Galdeano, 1990a), nombre que
nosotros utilizaremos en este trabajo. Este dominio
estaba separado de la placa europea y, en especial, de
la placa africana por areas marinas profundas, con
fondos ocednicos o semiocednicos, en las que se depo-
sitaron importantes voliimenes de sedimentos hemipelagicos
y turbiditicos, a las que se les conoce como «surcos de
los flyschs». El «Dominio Sudsardo» se fragmentd y
desintegré durante el Mioceno inferior y medio (Fig.
4). Los materiales aflorantes de este dominio se dispo-
nen en el sur de Espafia (Zonas Internas Béticas), en el
norte de Africa (Zonas Internas del Rif y Tell) y en
Calabria y extremo nordeste de Sicilia (Fig. 1). En
todos los casos estos afloramientos corresponden a
materiales que han sufrido importantes desplazamien-
tos laterales y que han colisionado de una parte con el
margen sudibérico (placa ibérica), formando las Zo-
nas Internas Béticas y por otra parte con el margen
africano (Fig. 4), formando las Zonas Internas de las
cadenas del Rif y Tell (en el norte de Africa) y de la
Zona de Calabria y extremo NE de Sicilia.
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Figura 1.- Distribucién de los dominios alpinos mediterrdneos, modificado de Ricou et al. (1986). Leyenda: 1-2-3: Continente europeo (1.-
Antepais, 2.- Cadenas intracontinentales, 3.- Margen tecténico). 4-5: Océano del Tethys (4.- mantos ofioliticos y unidades relacionadas, 5.-
Mantos de flyschs). 6-7-8: Continente africano (6.- Antepais, 7.-Cadenas intracontinentales, 8.- Margen tecténico). 9.- Cuencas de antepafs
y cuencas postorogénicas. 10.- Zonas Internas de las cordilleras Bética, Rif, Tell y Calabria. Abreviaturas utilizadas: A.- Apeninos. Am.- Atlas
medio. AM.- Alpes meridionales. AO.- Alpes occidentales. AS.- Atlas sahariano. AT.- Atlas tunecino. CC.- Cadena costerocatalana. CP.-
Cuenca Panénica. G.- Depresion del Guadalquivir. IB.- Cadena ibérica. J.- Jura. L.- Languedoc. P.- Pirineo. PR.- Provenza. ZE.- Zonas
Externas Béticas. ZI.- Zonas Internas Béticas.

Figure 1.- Distribution of the Mediterranean Alpine realms according to Ricou et al. (1986). Key: 1-2-3: European continent (1.- Foreland, 2.-
Intracontinental chain, 3.- Tectonic margin) 4-5: Tethyan ocean (4.- Ophiolitic nappes and related untis, 5.- Flyschs nappes). 6-7-8: African
Continent (6.~ Foreland, 7.- Intracontinental chain, 8.- Tectonic margin). 9.- Molasse foredeep and postorogenic basins. 10.- Internal Zones.
Symbols: A.- Apennines. Am.- Middle Atlas. AM.- Southern Alps. AO.- Western Alps. AS.- Saharian Atlas. AT.- Tunisian Atlas. CC.-
Catalonian coastal range. CP.- Pannonian Basin. G.- Guadalquivir Basin. IB.- Iberian chain. J.- Jura. L.- Languedoc. P.- Pyrenees. PR.-
Provence. ZE.- Betic External Zones. ZI.- Betic Internal Zones.
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RASGOS GENERALES DE LA CORDILLERA
BETICA

La Cordillera Bética se divide en varios dominios
importantes: las Zonas Externas, las Zonas Internas, el
Complejo del Campo de Gibraltar y las Cuencas Ne6-
genas (Fig. 2).

Las «Zonas Externas» corresponden a los materia-
les depositados durante el Mesozoico y parte del Ce-
nozoico, en el margen continental sudibérico, defor-
mados y despegados posteriormente. Se diferencian
en ellas dos grandes conjuntos que se corresponden
aproximadamente a dos grandes dominios paleogeo-
graficos: el Subbético y el Prebético (Fig. 2 A); ambos
presentan rocas sedimentarias, generalmente marinas,
peroel Subbético presenta facies mds peldgicas, mientras
que el Prebético se caracteriza por sedimentos de
facies poco profundas (ver Garcia-Hernandez et al., 1980;
Vera, 1986; y sus referencias).

Las «Zonas Internas» estd constituidas por materia-
les aléctonos (terranes de la nomenclatura inglesa)
que originalmente formaban parte del dominio Sudsardo.
Actualmente estas Zonas Internas estdn formadas por
tres complejos superpuestos tecténicamente: el Nevado-
Fildbride, el Alpujarride y el Maldguide citados de
abajo arriba (véase Fontbot€, 1986, y sus referencias).
Los dos primeros estdn constituidos por materiales
paleozoicos (y precambricos) y tridsicos, afectados
por metamorfismo alpino, mientras que el Maldguide
presenta depdsitos paleozoicos, poco o nada metamoérficos
y sedimentos mes0zoicos y cenozoicos.

El «Complejo del Campo de Gibraltar» forma parte
de los materiales aléctonos, originalmente depositados
en la cuenca de los Flychs del Norte de Africa, la cual
se localizaba al sur y suroeste del dominio Sudsardo,
entre Calabria y el Rif y el Tell (ver Wildi, 1983 y sus
referencias). Este complejo esta constituido por sedimentos
mesozoicos y sobre todo turbiditas y hemipelagitas
terciarias. En las dreas emergidas de la Cordillera
Bética, aparece especialmente en la region del Campo
de Gibraltar (mitad meridional de la provincia de
Cdadiz), ademas de otros sectores de menor extension
situados entre las Zonas Internas y las Zonas Externas,
en especial hasta el meridiano de Granada (Fig. 2).
Segin Bourgois (1978) parte de estos depdsitos se
resedimentaron durante el Burdigaliense, formando la
unidad tectosedimentaria que denomina «Neonumidico».

Las «Cuencas Nedgenas» (tema en el que se centra
este trabajo) corresponden a areas subsidentes que se
rellenaron por sedimentos sinorogénicos y postorogé-
nicos. No consideramos como cuencas nedgenas aque-
llas areas de la Cordillera Bética donde los sedimentos
pelédgicos del Mioceno inferior descansan en continui-
dad estratigrdfica con otros mdas antiguos, ya que
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corresponderian a las etapas finales de la sedimenta-
cién en el margen continental sudibérico. Por el con-
trario si consideramos cuencas nedgenas cuando la
sedimentacién fue discordante con el sustrato defor-
mado, loque ocurrié especialmente desde el Burdigaliense.
Aquellas cuencas que se formaron durante el Mioceno
inferior y medio presentan un caracter tipicamente

Figura 2.- Distribucién de las cuencas neégenas en la Cordillera
Bética, al sur y sureste de Espafia.

A.- Esquema simplificado en el que se muestran las principales
unidades geolégicas del sur de Espaiia. Leyenda: 1.- Zonas Internas.
2.- Unidades del Campo de Gibraltar. 3+4.- Zonas Externas (3.-
Subbético, 4.-Prebético). 5.- Olistostromas en la cuenca del Guadal-
quivir. 6.-Cuencas neégenas. 7.- Fallas principales. 8.- Principales
cabalgamientos. 9.- Frente de las unidades olistostrémicas.

B.- Distribucién de los depdsitos neégenos en la Cordillera Bética.
Leyenda: 1-2-3.- Antepais. 1.-Macizo Hercinico de 1a Meseta Ibé-
rica (antepais emergido). 2.- Cobertera tabular (Tridsico y Jurésico).
3.- Cordillera Ibérica. 4.- Unidades del Campo de Gibraltar (dep6-
sitos del surco de los flyschs norte-africanos). 5.- Mioceno inferior.
6.- Mioceno medio (que en el sector nororiental incluye ademads el
Mioceno inferior). 7.- Olistostromas con matriz de materiales con
facies «Tap» (0 «Albarizas») del Mioceno inferior al Tortoniense
inferior. (OL.- Principales masas de olistostromas: Subbético desor-
ganizado). 8.- Mioceno superior (en negro rocas volcanicas, como
en 6y 9). 9.- Plioceno y Cuaternario (con importantes espesores).
Leyenda de localidades geogrificas: A.-Alcoy. Ac.-Archena AL.-
Algeciras. An.-Antequera. Ar.-Archidona. AR.-Alcald la Real. B.-
Baena. Ba.-Bailén. C.-Castro del Rio. Ca.-Castalla. Cb.-Cabra.
Ci.-Cieza. Cm.-Campillos. Cr.-Crevillente. Cz.-Cazorla. Cv.-Caravaca.
ES.-Elche de la Sierra. F.-Fortuna. H.-Hellin. Hr.-Huescar. Hu.-
Huelma. J.-Jerez. Ju.-Jumilla. L.-Lucena. Li.-Linares. Lo.-Loja.
M.-Martos. Mo.-Montilla. Mr.-Morén de la Frontera. MS.-Medina
Sidonia. Mt.-Moratalla. N.-Novelda. Ol.-Olvera. On.- Onteniente.
Or.-Orcera, Os.-Osuna. Ot.-Ontur. PZ.-Pozo Alcén. R.-Ronda. S.-
Sorbas. SE.-Santiago de la Espada. So.-Socovos. T.-Totana. U.-
Ubeda. V.-Vera. VR.-Vélez Rubio. Y.-Yecla. Los nombres que
figuran en recuadros fuera del mapa indican la posicién en la que
afloran las diferentes formaciones definidas por distintos autores en
materiales del Mioceno inferior y medio, en las Zonas Internas.

Figure 2.- Distribution of the Neogene basins in Betic Cordillera
(Southern and Southeastern Spain).

A.- Simplified scheme showing the main geological units in Southern
Spain. Key: 1.- Internal Zones. 2.- Campo de Gibraltar units. 3+4.-
External Zones (3.-Subbetic, 4.-Prebetic). 5.- Olistostromes in Gua-
dalquivir basin. 6.- Neogene basins. 7.- Main faults. 8.- Main
overthrusts. 9.- Front of the olistostromic units.

B.- Distribution of the neogene deposits in the Betic Cordillera.
Key: 1-2-3.- Foreland. 1.-Iberian Variscan Massif (Emerged foreland).
2.- Tabular cover (Triassic and Jurassic). 3.- Iberian Chain. 4.-
Campo de Gibraltar units (deposits from North-African Flysch
Trough). 5.-Early Miocene. 6.- Middle Miocene (in northeastern
part it includes also Early Miocene). 7.- Olistostromes with «Tap»
(or «Albarizas») facies matrix of the Early Miocene to Early Tortonian
(O1.- Main olistostromes masses: disorganizated Subbetic). 8.- Late
Miocene (in black volcanic rocks as 6 and 9). 9.-Pliocene and
Quaternary (with big thickness). Names within square correspond
to Early and Middle Miocene Formations of the Internal Zones. Key
of the geographical localities: see Spanish text.
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sinorogénico (y en algunos casos, en las Zonas Exter-
nas, preorogénico), mientras que las que se formaron
a partir del Tortoniense presentan cardcter postorogé-
nico. No significa esto que las cuencas formadas a
partir del Tortoniense no estén deformadas, ya que si
lo estédny, a veces, grandemente. S6lo se desea indicar
al hablar de cuencas sinorogénicas y postorogénicas
que las primeras se formaron al mismo tiempo que se
completaba la estructuracién de la cordillera, mientras
que las segundas presentan orientaciones tecténicas
diferentes a las de la estructura de la cordillera, hasta
el punto que se puede decir que en parte «destruyen»
los rasgos previos (Figs. 5y 6).

Interpretacion de la evolucion neégena de la Cordi-
llera Bética dentro del Mediterraneo occidental.

La situacién geodindmica general entre Africa y
Europa, y mas concretamente entre Africa e Iberia,
durante el Nedgeno, fue de una compresioén con una
direcci6n aproximadamente N-S (Tapponier, 1977;
Olivet et al., 1982). Sin embargo la situacién en la
Cordillera Bética parece haber sido mas compleja
como a continuacién se detalla.

Durante el Aquitaniense el margen meridional de la
placa Ibérica estaba casi completamente sumergido y
en numerosos sectores continuaba la sedimentacién
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Figura 3.- Principales fallas de la Cordillera Bética segin Sanz de Galdeano (1983) con modificaciones y localizacién de las cuencas y
afloramientos citados en el texto.

Figure 3.- Main faults of the Betic Cordillera, modified from Sanz de Galdeano (1983) and position of basins and outcrops cited.
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Figura 4.- Reconstrucciones paleogeogritica y palinspdstica de los dominios alpinos del Mediterrdneo occidental durante el Mioceno (segiin
Martin-Algarra, 1987; Sanz de Galdeano, 1990; modificados). Leyenda: 1.-Corteza ocednica. 2.- Corteza continental adelgazada. 3.- Surco de
los flyschs norteafricanos. 4.- Unidades del surco de los flyschs norteafricanos parcialmente desplazadas. 5.- Unidades del Campo de Gibraltar
y otras unidades similares localizadas en el norte de Africa. 6.- Zonas Internas. 7.- Olistostromas. 8.- Fallas principales. 9.- Frente de los
olistostromas. 10.- Linea de costas actual. $.S.D.-Dominio Sudsardo. CAL.- Linea Cddiz Alicante. NAEZ.- Zonas Externas norteafricanas.
ECM.- Margen continental del Ebro. VT.- Surco de Valencia. AB.- Cuenca de Alboran.

Figure 4.- Palaeogeographic and palinspastic reconstructions of the westernmost alpine Mediterranean area, during the Miocene (after Martin-
Algarra, 1987; Sanz de Galdeano, 1990; modified). Key: 1.- Oceanic crust. 2.- Thin continental crust. 3.- North African Flysch Trough. 4.-
Units from North African Flysch Trough displaced partially. 5.- Campo de Gibraltar units and similar units in North Africa. 6.-Internal Zones.

7.- Olistostromes. 8.- Main faults. 9.- Front of the olistostromes. 10.-Present coastal line. S$.S.D.- South Sardinian Domain. CAL.- Cadiz
Alicante line. NAEZ.- North-African External Zones. ECM.- Ebro continental margin. VT.- Valencia trough. AB.- Alboran basin.

marina concordantemente con los materiales infraya-
centes. Todos ellos constituirian después de su deformacién
intramiocenalas Zonas Externas Béticas. Igual ocurria
con el margen norte-africano, que era el area donde se
depositaban los materiales de las futuras Zonas Exter-
nas del Rif y del Tell. La cuenca de los Flyschs, situada
entre ambos margenes y el dominio Sudsardo, durante
el Aquitaniense recibia potentes depdsitos turbiditi-
cos. A la vez, en el norte del Mediterraneo occidental
comenzé a producirse una importante extension, la
cual avanz6 progresivamente hacia el sur, lo que ocasion6
que a partir del Burdigaliense se formasen los fondos
ocednicos de las cuencas Provenzal y Argelina, y con
ello se provocd laexpulsién radial del dominio Sudsardo.

Asi, durante el Burdigaliense y con menor intensi-
dad a lo largo del Mioceno medio, hasta €l inicio del
Tortoniense aproximadamente, un importante frag-
mento del dominio Sudsardo (las actuales Zonas Inter-
nas Bético-Rifefias) se desplazaron hacia el oeste (An-
drieux et al., 1971; Durand-Delga y Fontboté, 1980;
Sanz de Galdeano, 1983, 1988b, 1990 a,b; Wildi,
1983; Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988; etc.). A la
vez que ocurria este desplazamiento hacia el oeste,
parte de la corteza continental del 4rea actualmente
ocupada por el mar de Albordn (situado al Sur de la
Cordillera Bética, Fig. 4) sufrié un importante adelga-
zamiento cortical, con una extensién N-S a NE-SW
(que también afecté a las Zonas Internas Béticas,
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Garcia-Dueiias y Balanyd, 1991). Este fendmeno fue
realmente la prolongacién hacia el oeste del adelgaza-
miento atin mds importante que tuvo lugar en la cuenca
Argelina. Sin embargo, a causa del desplazamiento hacia
el oeste, al mismo tiempo se produjo una compresién
aproximadamente WNW-ESE en parte de las Zonas
Internas Béticas. El limite entre las dreas sometidas a
compresion y tensién varié durante el Burdigaliense y el
Mioceno medio (Sanz de Galdeano, 1990a, Figuras 2-5).

El actual contacto entre las Zonas Internas (frag-
mento del bloque Subsardo) y las Zonas Externas
(cobertera sedimentaria del margen sudibérico) co-
menzé su formacidn durante el Burdigaliense, pudien-

do decirse que previamente la Cordillera Bética no
existia como tal. La parte mas meridional del margen
sudibérico (el dominio Subbético) sufrié una compre-
sion de direccién WNW-ESE como resultado del empuje
producido por las Zonas Internas y quedé muy desor-
ganizado. Por el contrario la parte mas septentrional
del citado margen (Prebético) situado adyacente al
continente fue afectado en menor grado por el citado
empuje de las Zonas Internas y consecuentemente el
grado de deformacién fue menor.

Durante el Burdigaliense la expulsion radial, antes
mencionada, del dominio Sudsardo provocé la des-
truccion de la cuenca de los Flyschs, cuyos sedimentos
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Figura 5.- Reconstrucciones palinspastica y paleogeogrdtica de la Cordillera Bética durante el Mioceno y Plioceno (las figuras correspondien-
tes al Serravalliense y al Tortoniense inferior estdn tomadas, algo modificadas, de Rodriguez-Ferndndez y Sanz de Galdeano, en prensa).
Leyenda: 1.- Antepais emergido. 2.- Cuenca de antepais. 3.- Surco frontal (foredeep). 4.- Cuenca back-arc? y cuencas intracadena. 5.- Areas
emergidas de la Cordillera Bética. 6.- Linea de costas actual. 7.- Limite entre antepais emergido y cuenca de antepais (borde norte de 1a Cuenca
del Guadalquivir). 8.- Fallas principales. 9.- Contacto entre Zonas Internas y Zonas Externas. 10.- Posicién actual del 1imite entre Zonas
Internas y Zonas Externas. 11.- Direccién de compresidn. 12.- Olistostromas. 13.- Frente activo de los olistostromas. 14.- Centros volc4nicos.
15.- Frente actual de los olistostromas. 16.- Areas subsidentes. 17.- Areas subsidentes relacionadas con pliegues y/o diapirismo.

Figure 5.- Palacogeographical and palinspastical reconstructions of the Betic Cordillera, during the Miocene and Pliocene (Serravallian and
Early Tortonian modified from Rodriguez-Ferndndez and Sanz de Galdeano, in litt). Key: 1.- Emerged foreland. 2.- Foreland basin. 3.-
Foredeep. 4.- Back-arc? and intrachain basins. 5.- Emerged areas of the Betic Cordillera. 6.- Present coastal line. 7.- Contact between the
emerged foreland and foreland basin (northern border of the Guadalquivir Basin). 8.- Main faults. 9.- Contact between External and Internal
Zones. 10.- Present contact between External and Internal Zones. 11.-Direction of compression. 12.- Olistostromes. 13.- Active olistostrome’s
fronts. 14.- Volcanic centres. 15.-Present front of the olistostromes. 16.- Subsident areas. 17.- Subsident areas related with folding and
diapirism.
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fueron también empujados hacia el oeste (Complejo
del Campo de Gibraltar) y hacia el sur y el sudeste
(Flyschs norteafricanos).

A partir del Tortoniense cambié drdsticamente la
situacién geodindmica (Figs. 5 y 6). El movimiento
hacia el oeste de las Zonas Internas quedé prictica-
mente paralizado y se reestablecié en la Cordillera
Bética la situacién compresiva general existente entre
Africa ¢ Iberia (aproximadamente NNW-SSE), a la
vez que se dejaba sentir una extensidn casi perpendi-
cular.

Desde el Tortoniense superior, y especialmente a partir
del Plioceno, a la compresién N-S a NNW-SSE (y ala
extensién aproximadamente E-W) se afiadi6 un nuevo

Z| :

hecho consistente en un levantamiento general de la
cordillera que produjo una extensién radial especial-
mente en la parte central de la misma (Sanz de Galdea-
no y Lépez-Garrido, en prensa).

La anterior no es la tinica interpretacidn existente
sobre la evolucidn de la Cordillera Bética durante el
Nedgeno. Asi, se pueden mencionar, entre otras, las de
Weijermars (1985a y b), Doblas y Oyarzun (1989 a y
b) y Platt y Vissers (1989.

Seglin Weijermars (1985ay b) la formacién del que
llama «Alboran diapiric ridge» comenz6 hace 25 M.a.,
produciendo la estructuracién en mantos de las Zonas
Internas. La subsidencia térmica posterior tuvo lugar
durante el Mioceno Medio (comenzaria hace unos 15

SERRAVALLIENSE

Figura 6.- Comparacién entre la paleogeografia de la Cordillera Bética durante el Serravalliense y el Tortoniense. Leyenda: 1.- Basamento
hercinico. 2.- Zonas Externas. 3.- Olistostromas. 4.- Complejo del Campo de Gibraltar. 5.- Zonas internas. s.1.- nivel del mar.

Figure 6.- Comparison of the palacogeographic scenario corresponding to the Betic Cordillera during the Serravallian and
Tortonian. 1.- Hercynian basement. 2.- External Zones. 3.- Olistostromes. 4.- Campo de Gibraltar units. 5.- Internal Zones. s.1.- sea level.
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M.a.). Segin este modelo las deformaciones de las
Zonas Internas debieron de transmitirse rdpidamente a
las Externas, pero los datos existentes muestran que
éstas se deformaron fundamentalmente a partir del
Burdigaliense medio. Para entonces los mantos de los
complejos Alpujarride y Maldguide estaban ya par-
cialmente erosionados y fosilizados por sedimentos
marinos del Aquitaniense terminal-Burdigaliense in-
ferior (Sanz de Galdeano et al., en prensa.). Sin entrar
en detalle, en nuestra opinién este modelo es inconsis-
tente con los datos disponibles en la Cordillera Bética.

El modelo propuesto por Doblas y Oyarzun (1989%a
y b) acerca del colapso extensional neégeno producido
en el ambito Bético-Rifefio también presenta, en nues-
tra opinién, importantes defectos. Por ejemplo, se
indica que el mecanismo extensional debi6 de ocurrir
en el Serravaliense y Tortoniense, dando lugar a la
elevacidén y aparicién en superficie de las peridotitas
de Ronda. Esta interpretacién no se puede mantener si
se considera que restos de peridotitas ya se encuentran
en sedimentos discordantes del Mioceno inferior, si-
tuados en las proximidades (Bourgois, 1978; Martin-
Algarra, 1987).

Platty Vissers (1989) proponen también un modelo
de colapso extensional producido en la regién del mar
de Alboréan y del arco de Gibraltar, pero la épocaenla
que lo localizan, Mioceno inferior, es méas consistente
con los datos generales de la Cordillera (ademads las
Zonas Internas se habria estructurado en un proceso
compresivo previo). Sin embargo a este modelo le
convendria que las Zonas Internas hubieran estado
notablemente levantadas durante ese tiempo, y no
sumergidas en buena medida, tal como demuestran los
datos recientes de Sanz de Galdeano et al. (en prensa)
quienes describen un afloramiento de unos 6 km de
largo de materiales del Aquitaniense superior-Burdiga-
liense inferior en el drea de Cartama (cerca de Malaga)
en plenas Zonas Internas. A estos se suman los datos
recientes de Comas y Jurado (1991), quienes describen
sedimentos marinos del Burdigaliense en el mar de
Alborin. Ademas también se conocen ya nuevos aflora-
mientos marinos del Aquitaniense inferior y medio,
quizds también Oligoceno terminal, en las proximida-
des de Mdlaga (Serrano et al., en preparacién).

El dltimo modelo que citamos es ¢l de Frizon de
Lamotte ez al. (1991), en el que se enfatiza la impor-
tancia de los movimientos hacia el W de las Zonas
Internas y Externas. Estamos parcialmente de acuerdo
con esta idea (como también lo estamos con algunos
aspectos de los anteriores modelos que se acaban de
mencionar brevemente), pero pensamos que a algunos
de estos movimientos hacia ¢! W se les atribuyen
edades demasiado recientes (Mioceno superior), a la
vez que se subestiman los movimientos en otras direc-
ciones, tales como la NNW o NW.
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Principales fallas de la Cordillera Bética.

La red de fracturas de la cordillera se muestra de
forma simplificadaenla Fig. 3. Desde el Burdigaliense
al Tortoniense inferior, con una direccién de compre-
sion WNW-ESE, los movimientos horizontales y ver-
ticales de las fallas N60-90 controlaron parcialmente
las diferentes cuencas, tal como ocurrid, a partir del
Serravalliense, con los desgarres E-W en el corredor
de las Alpujarras. Estas fallas produjeron desplaza-
mientos dextrorsos con un caricter transpresivo o
transtensivo, dependiendo del tiempo y del lugar en
que se sitdan.

Posteriormente, a partir del Tortoniense, las fallas
NW-SE y NE-SW a NNE-SSW actuaron respectiva-
mente como failas dextrorsas y sinistrorsas, dentro de
un campo compresivo aproximadamente N-S. Sin em-
bargo en muchos casos los movimientos fueron obli-
cuos o incluso estrictamente verticales. Estos diferen-
tes movimientos se debieron a las variables situaciones
del esfuerzo. Las fallas N-S actuaron como normales,
de acuerdo con la extensién perpendicular, casi E-W,
existente. Igualmente, el movimiento conjunto de las
fallas NW-SE y NNE-SSW como normales fue ayuda-
do por el mismo proceso extensivo. A su vez los
movimientos de las fallas N60-90 disminuyeron pro-
gresivamente de importancia y finalmente cesaron o
incluso invirtieron ligeramente su sentido. Sin embar-
go, con la superposicién de la extensién radial, en
especial durante el Plioceno y Pleistoceno, todos los
juegos de fallas produjeron importantes movimientos
verticales.

PRINCIPALES RASGOS SEDIMENTARIOS, TEC-
TONICOS Y PALEOGEOGRAFICOS DE LA COR-
DILLERA BETICA DURANTE EL NEOGENO.

Los diferentes eventos tecténicos y/o eustaticos
que tuvieron lugar en la Cordillera Bética pueden ser
deducidos estudiando el relleno sedimentario de sus
cuencas nedgenas (Figs. 7y 8). Con el fin de presentar
ordenadamente los diferentes eventos, considerare-
mos separadamente el Mioceno inferior, el medio y el
superior, ademds del Plioceno y Cuaternario.

Mioceno inferior.

Los sedimentos del Oligoceno superior-Aquitaniense
inferior son los primeros que consideramos en las
Zonas Internas (Fig. 2). Se depositaron discordante-
mente sobre los materiales del Maldguide, de los que
tan s6lo se han conservado unos pocos afloramientos.




Estos materiales se han descrito con nombre de dife- por materiales detriticos procedentes del desmantela-

rentes unidades litoestratigraficas («Formacién Ciu- miento de relieves del Maldguide. Se formaron antes
dad Granada» en Mac Gillavry et.al., 1963; «<Fm. Rio del comienzo de la deformacién principal que afect6 al
Pliego» en Jerez, 1979; «Fm. Pantano de Andrade» en complejo Maldguide ya que estdn implicados en la
Bourgois, 1978; «Fm. Alozaina» en Bourgois etal., 1972a; misma. Debemos recordar que al mismo tiempo la
0 «Grupo Ciudad Granada» en Martin-Algarra, 1987). cuenca de los Flyschs Norte-Africana recibia depési-
Corresponden a depdsitos marinos someros formados tos turbiditicos.
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Figure 7.- Gréfico en el que se recopilan la distribucidn de las facies y el contexto tecténico en las diferentes cuencas nedgenas de la Cordillera
Bética, durante el Mioceno inferior y medio. Leyenda: 1.- Depdsitos continentales. 2.- Depésitos marinos. 3.- Turbiditas en el surco de los
Flyschs. 4.- Olistostromas. 5.-Unidades aléctonas. 6.- Substratum de la cuenca. 7.- Materiales implicados en estructuras del substratum. 8.-
Sinregistro sedimentario. 9.- Evaporitas del Messiniense. 10.- Discontinuidades. 11.-Sliding, slumping y olistostromas. 12.- Control tecténico
esencialmente por fallas normales. 13.- Cuencas de tipo pull-apart. 14.- Control tecténico esencialmente por fallas de salto en direccién. 15.-
Cuencas de tipo piggy-back. 16.- Control tecténico por los pliegues y el diapirismo. 17.- Vulcanismo. ARF.-Formacién de Alcald laReal. R.F.-
Formacién Relojero. AF.- Formacién Alamillos. FF.- Formacién Fuentes. EF.- Formacién Espejos. CGG.- Grupo de Ciudad Granada. VG.-
Grupo de la Viiiuela.

Figure 7.- Distribution of facies and tectonic context in the different neogene basins of Betic Cordillera, during the Early an Middle Miocene.
Key: 1.- Continental deposits. 2.- Marine deposits. 3.- Turbidites in the Flysch Trough. 4.- Olistostromes. 5.- Allochtonous units. 6.- Substratum
of the basin. 7.- Materials implied in structures of the substratum. 8.- Without sedimentary record. 9.- Messinian evaporites. 10.- Discontinuities.
11.- Sliding, slumping and olistostromes. 12.- Tectonic control especially by normal faults. 13.- Pull-apart basins. 14.- Tectonic control
especially by strike-slip faults. 15.- Piggy-back basins. 16.- Main controls by folding and diapirism. 17.- Volcanism. ARF.- Alcala la Real Fm.
R.F.-Relojero Fm. AF.- Alamillos Fm. FF.- Fuentes Fm. EF.-Espejos Fm. CGG.- Ciudad Granada Group. VG.-Vifiuela Group.

215




Durante el Aquitaniense superior-Burdigaliense in-
ferior la sedimentacién sobre las Zonas Internas fue
fundamentalmente detritica, discordante sobre el Mala-
guide y el Alpujarride. En varias formaciones también
aparecen sedimentos turbiditicos y silexitas y tufitas.
Estas formaciones se conservan sobre todo en sectores
situados en el contacto entre las Zonas Internas y Exter-
nas («Fm. Fuente» en Mac Gillavry ef al., 1963; «Fm.
Alamillos» en Rodriguez-Ferndndez, 1982; «Fm. Vi-
fiuela» en Boulin et al. 1973; «Grupo Vifiuela» en Martin-
Algarra, 1987), pero también aparecen en el interior de
las Zonas Internas («<Fm. Alamo» en Volk y Rondeel,
1964; «Fm. Millanas» en Bourgois et al., 1972b; «Fm.
San Pedro de Alcantara» en Aguado er al., 1990, «Fm.
del Norte de Cartama» en Sanz de Galdeano et al., en
prensa) (Fig. 2).

Durante el Burdigaliense (;0 durante el Langhiense
inferior?), el Neonumidico se superpuso a varias de las
formaciones anteriormente mencionadas de la parte
occidental de las Zonas Internas y posiblemente sobre
parte del mar de Alborén. Esta superposicién también se
produjo, aunque muy parcialmente, sobre las Zonas
Externas Béticas.

Durante el Aquitaniense, las Zonas Externas sufrie-
ron una cierta deformacién. Por ello aparecen sedimen-
tos detriticos en muchas partes del Prebético, especial-
mente cerca de los bordes de la cuenca, ademds de
dep6sitos de calizas con algas. En el Subbético la sedi-
mentacién varié segin la localizacién: se formaron
depésitos detriticos muy finos y secuencias turbiditicas
en muchos lugares, pero también aparecen depdsitos
gruesos de flujos gravitacionales en masa en varios
sectores especialmente afectados por deformaciones,
conectados con el levantamiento de relieves, emergidos
o no. También se depositaron, local y temporalmente,
sedimentos carbonaticos. La sedimentacién fina corres-
pondié a margas blancas y arcillas de facies «Tap»,
llamadas asi en la parte oriental de la cordillera, o
«Albarizas» o «Moronitas» en la parte occidental.

Durante el Burdigaliense los materiales del dominio
paleogeogrifico del Subbético se desorganizaron a cau-
sadel empuje de 1as Zonas Internas. Como consecuencia
de la deformacién de esta parte méds meridional del
margen sudibérico se formé el Estrecho Nordbético
(Colom, 1952; Calvo et al., 1978), unaimportante cuenca
que conectabael océano Atlantico con el mar Mediterra-
neo. Dentro de la misma existia un sector muy mévil,
situado en el borde sur, especialmente en el frente de
este borde (Figs. 5 y 6). En este ultimo drea se emplaza-
ron enormes masas olistostrémicas, con muy importan-
tes resedimentaciones, que incluyeron a parte de los
depésitos de «Albarizas». Ademds se formé la zona de
fallas de Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1983),
cuyos movimientos dextrorsos ayudaron al desplaza-
miento hacia el Oeste de la parte del Subbético que se
hizo solidaria con las Zonas Internas.
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Mioceno medio.

En las Zonas Internas existen pocos afloramientos
del Burdigaliense superior-Langhiense inferior («Fm.
Espejos» en Soediono, 1971 y Hermes, 1984; «Fm.
Aguilas» en Montenat et al., 1987, etc). Corresponden
amargas grises calcreas, aconglomerados y a areniscas
turbiditicas discordantes sobre el Alpujarride y el
Malaguide. (Fig. 2).

Martin-Algarra (1987) mostré la existencia de im-
portantes eventos eustiticos durante el Langhiense.
Corresponden a una primera caida del nivel del mar
durante el Langhiense inferior y a una subida durante
el superior. Aunque la inestabilidad tecténica fue muy
importante, estos eventos pueden ser correlacionados
con los drasticos cambios de las curvas eustdticas
sefialados por Haq et al. (1987, 1988).

Consecuentemente, durante el Langhiense superior
se formaron depésitos de margas grises pelagicas y
conglomerados, generalmente depositados sobre el
Alpujédrride. Una posterior regresién tuvo lugar
aproximadamente en el limite Langhiense-Serrava-
lliense, 1a cual estd representada por gruesas formaciones
de brechas y por conglomerados marinos o continen-
tales, segiin la localizacién. Dos formaciones de este
ciclo sedimentario son la Fm. La Peza en Rodriguez-
Ferndndez (1982) y la Fm. Umbria en Volk y Rondeel
(1964). Los materiales de este ciclo se han reconocido
también en el corredor de las Alpujarras (Rodriguez-
Ferndndez et al., 1990) (Fig. 2).

Algunas de estas cuencas fueron controladas por
fallas de desgarre dextrorsas (la direccién de compre-
sién era aproximadamente NW-SE a WNW-ESE). El
mejor ejemplo es el corredor de las Alpujarras, donde,
durante el Serravalliense, y posteriormente, controla-
ron importantes cambios de facies.

En las Zonas Externas, la sedimentacién de la
facies «Tap» o «Albarizas» continué hasta el Torto-
niense, aunque, debido a la inestabilidad tecténica,
presentan importantes discordancias internas. El sec-
tor mds mévil del Estrecho Nordbético continué reci-
biendo enormes masas olistostrémicas (Comas, 1978;
Martin-Algarra et al., 1988), especialmente en sus
sectores central y occidental (Fig. 5). El origen de
estos olistostromas hay que buscarlo en la importante
desorganizacién, que se incrementaba hacia el oeste,
sufrida por los materiales subbéticos. Al sector cen-
tro-occidental del 4rea mas mévil del Estrecho Nor-
bético lo llamaremos subcuenca Proto-Guadalquivir,
porque en el curso del progresivo desplazamiento de
su depocentro hacia el NW, o incluso al W en el
actual golfo de Cédiz, se situ6 en gran medida en la
actual depresidén del Guadalquivir. De igual modo
varias pequeflas cuencas contenidas en la Proto-
Guadalquivir fueron progresivamente transportadas.



Esto es especialmente claro para varias formaciones
del Serravalliense y del Tortoniense inferior (Roldan
y Rodriguez-Ferndndez, 1991).

Las masas olistostrémicas aparecen también en la
parte oriental del sector mds movil, en el Prebético
cerca del contacto con el Subbético (Hoedemaeker,
1973), pero tienen menor importancia. Desde el punto
de vista paleogeografico esta parte oriental evolucio-
n6é de manera diferente. Aqui se formaron pequeiias
cuencas controladas por diapirismo y plegamientos
{fenémenos que a su vez fueron controlados en parte
por fracturas). Algunas de ellas se han rellenado por
depésitos del Mioceno medio, a veces con importantes
depositos de flujos gravitacionales en masa. Algunas
cuencas fueron directamente controladas por fractu-
ras, asi la cuenca de Abardn, que segliin Van der
Straaten (1990), es de tipo pull-apart formada durante
el Serravalliense?-Tortoniense inferior.

Cuenca de antepais
- {C. det Guadalquivir}

Hacia finales del Mioceno medio hubo un impor-
tante paso de medio marino a continental, producién-
dose una clara discordancia en algunos sectores del
Prebético.

Mioceno superior.

Las cuencas nedgenas béticas mejor conservadas se
formaron desde el Tortoniense en adelante (Fig. 8).
Las fallas NW-SE y NE-SW a NNE-SSW cruzan en
numerosos sectores el contacto entre las Zonas Internas
y Externas. Controlaron la instalacién de nuevas cuen-
cas, de formas poligonales, las cuales se dispusieron
indistintamente sobre materiales de las Zonas Exter-
nas, sobre materiales de las Zonas Internas o cubriendo
parcialmente el contacto entre ambas (como ocurre
con las cuencas de Granada y Guadix-Baza, Fig. 3).
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Figure 8.- Grifico en el que se recopilan la distribucién de las facies y el contexto tecténico en las diferentes cuencas neégenas de la Cordillera
Bética, durante el Mioceno superior, Plioceno y Pleistoceno. Leyenda en la figura 5.

Figure 8.- Distribution of facies and tectonic context in the different neogene basins of the Betic Cordillera, during the Late Miocene, Pliocene

and Pleistocene. Same key as figure 5.
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En general, a partir del Mioceno superior la sedi-
mentacién, predominantemente detritica, muestra afi-
nidades atlanticas o mediterrdneas segtin la posicion
de las cuencas. En aquellas de afinidad mediterrdanea
aparecen varios episodios arrecifales, y ademas en
algunas de ellas aparecen sedimentos evaporiticos que
son ligeramente anteriores y/o coetdneos con los del
Mediterraneo occidental.

Tortoniense.

El limite Serravalliense/Tortoniense estd marcado
por un episodio tecténico compresivo, coetdneo con

los limites de los ciclos de segundo orden TB2 y TB3
de la curva de EXXON (Fig. 9), que produjo una
importante emersion y erosién de la cordillera. Este
evento fue inmediatamente seguido por una repentina
transgresién (coincidente cronolégicamente con el
comienzo del ciclo de tercer orden TB3.1) que produjo
el dep6sito en las nuevas cuencas de sedimentos mari-
nos discordantes. Las litologias predominantes fueron
brechas y conglomerados (los cantos heredados del
complejo Nevado-Filabride aparecieron por primera
vez), calcarenitas bioclasticas y margas.

Un episodio de deformacién tectonica intra-Torto-
niense se réconoce gracias a una discordancia presente
en varios sectores de la region (Estévez et al., 1982).

una abrupta caida del nivel del mar, coincidente con Es coetaneo con el limite de los ciclos de tercer orden
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Figura 9.- Cuadro cronoestratigrafico con indicacién de los eventos detectados en el relleno sedimentario de las cuencas nedgenas béticas.
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Figure 9.- Chronostratigraphic chart with indication of the events detected in the infills of the Betic Neogene Basins. E.- Eustatic event.
T.- Tectonic event. E+T.- Eustatic and tectonic event.
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TB 3.1 y TB 3.2 de Haq et al. (1987, 1988), quienes
sefialan el inicio de una regresién (Fig. 9). A la vez se
produjo un levantamiento espectacular de los relieves
que bordean algunas de las cuencas, en particular los
del actual nicleo del Nevado-Fildbride.

Coincidiendo con el evento intratortoniense, el Es-
trecho Nordbético desaparecié y quedé cortada la
comunicacién a gran escala entre el Atldntico y el
Mediterraneo. El Prebético sufrié importantes despla-
zamientos hacia el NNW o haciael NW y el sector més
mévil de la cuenca antes citado desaparecié. La anti-
gua cuenca profunda mdvil localizada en el frente de
los nuevos relieves béticos se transformo en la depre-
sién del Guadalquivir. Los dltimos movimientos de
las masas olistostromicas tuvieron lugar durante el
Serravalliense en el sector oriental, durante el Torto-
niense inferior en el occidental y fueron incluso pos-
teriores en el golfo de Cadiz (Roldan, 1988). Sin
embargo, en el sector occidental de la cuenca del
Guadalquivir la subsidencia continué hasta el Messi-
niense.

Messiniense.

Durante el Tortoniense terminal-Messiniense infe-
rior el importante levantamiento de gran parte de la
Cordillera Bética provocé la retirada definitiva del
mar de numerosas cuencas, con la excepcion de aque-
llas cercanas alas costas actuales y de la del Guadalquivir,
que prolongaron la sedimentacién marina hasta el
Messiniense o el Plioceno, segiin los sectores. Las
cuencas de Granada y Guadix-Baza perdieron su ca-
racter marino hacia finales del Tortoniense (Rodri-
guez-Ferndndez, 1982; Rodriguez-Fernindez et al., 1984).
Asi, después de la formacién de complejos recifales en
el Tortoniense superior, estas cuencas fueron ocupa-
das por lagos que fueron cada vez mas someros a lo
largo del Messiniense.

En el Rif también se produjo una desconexién més
o menos completa entre el Atldntico y el Mediterra-
neo, lo que produjo que en conjunto descendiera el
nivel del mar en el Mediterrdneo dando lugar a la
formacién de los conocidos depésitos evaporiticos.

En la Cordillera Bética los sedimentos del Messi-
niense se depositaron sobre los del Tortoniense, pero
el registro estratigrifico, en muchas cuencas intra-
montafiosas, no es continuo. Este registro es mds
completo en la cuenca del Guadalquivir y en las cuen-
cas orientales de la provincia de Almeria. En éstas
tltimas se formaron arrecifes en los bordes, a la vez

que precipitaron evaporitas en los sectores mds profundos.

La interrupcién de los depésitos evaporiticos coincide
aparentemente con una caida del nivel marino (aproxi-
madamente coetaneo con el limite entre los ciclos de

tercer orden TB 3.3 y TB 3.4) que produjo una erosién
parcial de los materiales anteriores. Hacia finales del
Messiniense otra elevacidn eustitica se dejoé notar en
algunas de estas cuencas.

Durante el Tortoniense y el Messiniense se forma-
ron algunas cuencas controladas por fallas de direc-
ciéon NNE-SSW a NE-SW, con importantes movi-
mientos sinistrorsos (las de Nijar-Carboneras, Pulpi,
Hinojar, y parcialmente la de Vera, entre otras). Enla
nomenclatura de los autores franceses han sido deno-
minadas, por Montenat et al. (1987), «sillons sur dé-
crochement», que se puede traducir como «surcos
sobre desgarre».

Otras cuencas fueron controladas basicamente por
movimientos verticales de fallas NW-SE y NNE-SSW
como es el caso de las cuencas de Granada y Guadix-
Baza, o por movimientos verticales de fallas N-S
(como en la cuenca de Mazarrén), o incluso parcial-
mente por los de fallas E-W. En el Prebético se formaron
diversas cuencas continentales, que fueron controla-
das por los mismos juegos de fallas (Calvo et al., 1978;
Elizaga y Calvo, 1988).

Plioceno y Cuaternario.

Durante el Plioceno inferior la extensiéon radial
causé la apertura del Estrecho de Gibraltar y lareorga-
nizacién de muchas cuencas anteriores. La transgre-
sién del Plioceno inferior sélo afecté a las cuencas
periféricas del mar de Albordn y parcialmente a la
depresién del Guadalquivir (Fig. 5). Durante el Plio-
ceno medio se observa una neta discordancia en estas
cuencas (Megias ez al., 1983), que corresponde a un
nuevo episodio de deformaciones tectdnicas, aunque
nuevamente coincida con un limite entre ciclos de
tercer orden (entre el TB 3.5 y el TB 3.6, Fig. 9) con
una bajada relativa del nivel del mar. Los sedimentos
pliocenos en las cuencas marinas estdn formados por
calcarenitas biocldsticas, margas y calizas azuladas en
el centro y por abanicos deltaicos en los bordes. Los de
las dreas lacustres de las cuencas continentales son
margas, calizas y lignitos que pasan en los bordes a
depésitos aluviales.

En la base del Pleistoceno se reconoce un nuevo
evento, coincidente en este caso con el limite entre los
ciclos de tercer orden TB 3.8 y TB 3.9 (Fig. 9), que
marca la retirada definitiva del mar de las cuencas
almerienses. En otras cuencas se registra un evento
tecténico que produjo importantes levantamientos o
subsidencias. Este mismo fenémeno se reconoce tam-
bién en el Pleistoceno medio.

Las cuencas formadas durante el Plioceno-Pleis-
toceno (las de Mélaga y Fuengirola) no estin muy
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deformadas, dado el poco tiempo que ha pasado,
insuficiente para producir nuevas reactivaciones o
superposiciones. Otras cuencas preexistentes, tales
como las de Granada, Guadix-Baza, Archena-Mula,
etc., fueron considerablemente modificadas en estos
dltimos movimientos. Sus bordes fueron a veces no-
tablemente «redefinidos» y la posicion de los depocentros
cambid. De esta forma las citadas cuencas se definieron
mds claramente, a la vez que algunos sectores de las
mismas fueron levantados, tal como ocurre en parte
del borde oriental de la cuenca de Granada, que pre-
senta actualmente sedimentos tortoniense marinos a
1700 m s.n.m., en las faldas de Sierra Nevada. Pare-
cidos hechos ocurren en algunos sectores de las cuencas
de Almeria (en el SE de la cuenca de Sorbas-Tabernas)
o en el corredor de las Alpujarras, etc.

UNINTENTODECLASIFICACIONDELAS CUEN CAS
NEOGENAS BETICAS.

Las cuencas nedgenas béticas no encajan ficilmen-
te con las clasificaciones méds usuales de cuencas
sedimentarias (Bally y Snelson, 1980; Kingston et al.,
1983; Miall, 1984; Alleny Allen, 1990). Todas ellas se
formaron en unaregién cuyo basamento era una corte-
za continental que ha sufrido una colisién y ha resul-

‘tado muy deformada a lo largo del Nedgeno, lo que
implicaalavezladeformacién de los nuevos sedimentos.
Se cred un surco al frente de 1a cadena en formacién,

al que se llama «surco frontal» como traduccién de
foredeep (o peripheral, Miall, 1984), al igual que su-
cedié en los Apeninos (Ricci-Lucchi, 1986), y que
evoluciond al tiempo que se producia la migracién de
su depocentro. Este surco formaba parte de la cuenca
externa o de antepafis {«foreland basin»), situada entre
la cadena en parte emergida y los relieves del borde
meridional del macizo hercinico de la Meseta. Ade-
mas se formaron numerosas cuencas dentro de la
propia cadena, que pueden ser consideradas como
«cuencas intramontafiosas» (sensu Ricci-Lucchi, 1986;
Thauasuthipitak y Ounchanum, 1989) y/o asociadas a
fosas y fallas transcurrentes (Miall, 1984).

En concreto, para nuestra clasificacién hemos to-
mado como referencia, con modificaciones parciales,
lanomenclatura usada por Boccaletti ef al. (1987), que
incluye los términos foreland basin (cuenca externa o
de antepais), foredeep basin (surco frontal) incluida
en la cuenca externa, piggyback basins (término que
no traducimos al castellano) y back basin ¢ intradeep
basins (términos que no utilizaremos), a los cuales
hemos afiadido el mas usual de cuenca intramontafiosa
(intramontane basin). Usamos un nuevo término:
«intrachain basin» {(cuencas intracadena o cuencas
formadas dentro de la cadena) en lugar de intradeep basin
ya que este dltimo término puede inducir a errores. En
la Fig. 10 se muestra graficamente la localizacién de
cada tipo de cuenca en relacién con la evolucién
tedrica de una cordillera.

Una dificultad que se presenta al intentar clasificar
una cuenca concreta es que en muchos casos las cuen-

A.- DURANTE LA ESTRUCTURACION DE LA CADENA

CADENA

Back-arc?
Alboran :

Cuencas mtracadena. Plggybcck Surco frontal

=~ CUENCA DE ANTEPAIS ANTEPAIS

B.- DESPUES DE LA ESTRUCTURACION DE LA CADENA

CADENA

- Back-arc? ’-'-g---;'--Cuencas intramontafiosas - - . antepals !

\\ /L

»— Cuencade -— Antepals
emergido

Figure 10.- Clasificacién de las cuencas sedimentarias en el contexto de una cadena de plegamiento usada en este trabajo, modificada de

Boccaletti et al. (1987).

Figure 10.- Classification of the sedimentary basin types in the context from chain used in this paper, modified from Boccaletti et al. (1987).
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cas no estdn estrictamente controladas por un sélo
tipo de causa, sino que son més 0 menos complejas,
incluso polifasicas a lo largo del tiempo. Asi, la
cuenca de Granada durante el Mioceno superior fue
controlada basicamente por los movimientos normales
de fallas NW-SE y NNE-SSW; posteriormente en el
Plioceno-Pleistoceno, lo hicieron todos los juegos de
fallas, incluyendo el de direccién E-W, al producir
importantes movimientos verticales de tipo normal.

Clasificacion de las cuencas del Mioceno inferior y
medio (Tabla 1).

En general, la geometria de las cuencas del Mioce-
no inferior formadas sobre las Zonas Internas Béticas
es muy dificil de reconstruir, dado que s6lo se conser-
van afloramientos pequeiios y dispersos. Este es el
caso de las cuencas que existieron en el Oligoceno
terminal- Aquitaniense inferior, formadas antes de la
existencia del actual contacto entre las Zonas Inter-
nas y Externas.

Las cuencas formadas en las Zonas Internas duran-
te el Aquitaniense superior-Burdigaliense inferior
estdn igualmente mal conservadas, pero en algunas
de ellos se ha podido detectar un cierto control por
fallas N60-90 (Sanz de Galdeano et al., en prensa). La
mayor parte de los afloramientos de los materiales del
Aquitaniense superior-Burdigaliense inferior de las
Zonas Internas afloran actualmente en la cercania del
contacto con las Zonas Externas (Formaciones Vi-
fiuela-Millanas, Fuente y Alamillos), pero otros afloran
a gran distancia de dicho contacto (Formaciones de
San Pedro de Alcdntara y del norte de C4rtama) con lo
que es muy posible que la cuenca se continuase hacia
el mar de Albordn. Estas cuencas son dificiles de
clasificar. Podrian ser en parte back-arc basins, si se
acepta la hipétesis de la subduccién del Mediterrdneo
occidental (Boillot ez al., 1984), de manera que el mar
de Alboran seria la continuacién de la cuenca Arge-
lina, la cual tiene claramente este caricter.

En las Zonas Internas, desde el Burdigaliense su-
perior al Serravalliense inferior, las cuencas siguie-
ron formandose y evolucionando en unmedio inestable
tecténicamente, por lo que también estan mal conser-
vadas. Las consideramos como cuencas intracadena,
de acuerdo con su posicién en el seno de la nueva
cadena, pero no es posible determinar su forma y los
factores que las controlaron. Sélamente el corredor
de las Alpujarras (10 de la Fig. 11), formado durante
el Serravalliense-Tortoniense inferior, estd bastante
bien conservado, y de €l se puede decir que corresponde
a una cuenca controlada por fallas de desgarre de
direccién N70-90, situada en una posicién propia de
cuenca intracadena.

Cuenca de antepais o cuenca externa (surco frontal
y subcuenca del ProtoGuadalquivir)

El Estrecho Nordbético situado sobre una gran
parte del dominio paleogeogréfico de las Zonas Exter-
nas corresponde tipicamente a una cuenca de antepais
y tendria su equivalente en otras cadenas como los
Apeninos (Ricci-Lucchi, 1986). Apareci6 claramente
a partir de la formacién del contacto entre las zonas
Internas y Externas durante el Burdigaliense y conti-
nud su evolucién hasta el Mioceno superior. Dentro de
ella distinguimos el surco frontal (foredeep), que co-
rrespondié al sector mds mévil situado al frente de la
cadena tras producirse la colisién (con movimiento
transpresivo) de las Zonas Internas y la consecuente
deformacién del margen Ibérico meridional. Este sur-
co frontal fue una cuenca muy activa que migré pro-
gresivamente hacia el W y NW (Figs. 5 y 6). En el
surco frontal, la parte central y la occidental tienen
entidad propiay forman la subcuenca Proto-Guadalquivir,
la cual se mantuvo activa durante un largo lapso de
tiempo, y sobre la cual gran parte del la actual cuenca
del Guadalquivir se establecié a partir del Mioceno
superior.

La geometria precisa de la cuenca de antepais, y
especialmente la de su surco frontal (el cual incluso
por definicién es cambiante), no es bien conocida, al
igual que ocurre con las pequeiias cuencas que se
desarrollaron encima en numerosos sectores de la
cordillera en formacién. Asi, durante el Mioceno me-
dio, dentro de la cuenca de antepais, y especialmente
en su parte mds oriental, aparecieron pequefias cuen-
cas fuertemente subsidentes y con una extensién muy
limitada que estaban controladas por plegamiento y
diapirismo, como son las ubicadas en el Prebético, en
su sector mds oriental, en la provincia de Alicante.
Existen también algunas cuencas, de pequefias dimen-
siones, tipo pull-apart controladas por fallas de direc-
ci6n N70, como es el caso de la cuenca de Abaran (11
de la Fig. 11).

Cuencas piggy-back

Dado que la subcuenca Proto-Guadalquivir continué
moviéndose haciael exterior de la cordillera, las pequefias
cuencas formadas encimadelos materiales que se desplazaban
tuvieron el cardcter de cuencas de tipo piggy-back. A este
respecto conviene sefialar que la mayoria de las cuencas
nedgenas béticas se formaron sobre un basamento mévil
y por tanto podrian en un sentido muy estricto incluirse
como cuencas de este tipo. Sin embargo hemos optado
por restringir el uso de este nombre al caso referido, en
elcual la geometria de las propias cuencas estd directamente
controlada por la estructura y los desplazamientos del
sustrato mévil.
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Cuencas formadas a partir del Tortoniense.

Cuenca de antepais (Cuenca del Guadalquivir)

La cuenca de antepais a partir del Tortoniense

empezd a ser bastante diferente de la cuenca de ante-
pais precedente. La elevacién de los nuevos relieves
correspondientes a la Cordillera Bética, y mas concre-
tamente la estructuracion y emersion de los materiales
de las Zonas Externas, especialmente del Prebético,
hizo desaparecer el surco frontal, tan activo en el
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Figure 11.- Summary of the main characteristics of the Betic Neogene Basins. Key: A.C.LLE.Z.- Area of contact between the Internal and
External Zones. C.G.C.- Campo de Gibraltar complex. Number into circle: different neogene basins. 1.- Nava breccias. 2.- Rio Pliego deposits.
3.-Alozaina, Ciudad Granada and Pantano de Andrade Fms. 4.- Fuente, Alamillos and Vifiuela-Millanas Fms. 5.- Fuente Alamo, San Pedro
de Alcdntara, Cdrtama and Lecrin deposits. 6.- Moratalla area. 7.- Umbria deposits. 8.- Zaza deposits. 9.- Espejo and Relojero Fms. 10.-
Alpujarran corridor. 11.- Abardn basin. 12.- Pulpi, Hinojar and Nijar-Carboneras basins. 13.- Mazarrén basin. 14.- Sorbas, Almanzora and
Huércal-Overa basins. 15.- Lorca, Cartagena-Alicante, Guadix-Baza and Granada basins. 16.- Ronda basin. 17.- Fortuna and Archena-Mula
basins. 18.- Prebetic basins of the continental Late Miocene. 19.- Mdlaga and Fuengirola basins. Rest of key as figure 4.
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(macizo hercinico de la Meseta) era méis somera y
tecténicamente inactiva.

Cuencas Intramontariosas

Este tipo de cuencas son las més extensas y abun-
dantes de todas las cuencas neégenas béticas formadas
a partir del inicio del Mioceno superior (Figs. 10 y
11). Ocupan grandes areas en la Cordillera Bética
(Fig. 3), mucho mayores que en la mayoria de las
cordilleras alpinas, y su relleno sedimentario alcanza
notable espesor. Con frecuencia el conjunto de mate-
riales del Mioceno superior y Plioceno superan el

millar de metros. Este relleno, en general, y 1a geo-
metria de las propias cuencas han sido controladas
por juegos de fallas que muestran, segin los casos,
importantes desplazamientos horizontales y/o verti-
cales. Pueden dividirse en varios tipos, segiin el
control predominante, aunque varias de ellas presen-
tan un caricter mixto.

a.- Cuencas controladas por fallas de desgarre si-
nistrorsas de direccién NE-SW. Este tipo incluye las
cuencas de Gata, Pulp{, Hinojar y parte de las de Vera
y Lorca (12 de la Fig. 11), nombradas «sillons sur
décrochement» en la bibliografia francesa. Algunas de
ellas han sido consideradas como cuencas pull apart,
de acuerdo con su geometria y modo de relleno.

Cuencas formadas durante el Mioceno inferior y medio.
En las Zonas Internas:
Back-arc?

Intracuencas

En las Zonas Externas:

Cuenca de antepais o cuenca externa (Estrecho Nordbético).

Cuencas piggy back.

Cuencas pull-apart (muy localizadas)

Cuencas formadas a partir del Tortoniense.

Cuenca del Guadalquivir (cuenca de antepais).

Cuencas Intramontafiosas:

Controladas por fallas normales NW-SE y NNE-SSW.

Controlada por fallas normales N-S.

Surco frontal (subcuenca Proto-Guadalquivir en sus sectores central y occidental).

Cuencas controladas por plegamiento y diapirismo (especialmente dentro del surco frontal en su sector oriental)

Controladas por fallas de desgarres sinistrorsas NE-SW a NNE-SSW.

Controladas (al menos parcialmente) por fallas normales E-W.

Tabla 1.- Clasificacién propuesta para las cuencas neégenas de la Cordillera Bética.

Table 1.- Proposal classification of the Betic Neogene Basins.
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b.- Cuencas controladas por fracturas NW-SE y
NNE-SSW, que se han movido fundamentalmente
como fallas normales. Estas incluyen las cuencas de
Granada y Guadix (15 de la Fig. 11}, localizadas
ambas en el sector central de la cordillera, y la cuenca
de Ronda (16 de 1a Fig. 11) en el sector occidental. Las
cuencas de Lorca y Fortuna (15 y 17 de la Fig. 11)
pueden ser incluidas parcialmente en este tipo.

c.- Cuenca controlada por fallas normales N-S.
Sélo incluye un tipo, la cuenca de Mazarrén (13 de la
Fig. 11) que presenta una estructura muy caracteristi-
ca en fosa tecténica (graben) con fallas normales se-
gun una direccién N-S.

d.- Cuencas controladas fundamentalmente por fa-
llas E-W, con movimiento normal. Incluyen las cuen-
cas del Almanzora y de Huércal-Overa (14 de la Fig.
11) individualizadas durante el Tortoniense inferior.
También se incluyen en este grupo las cuencas de
Mailagay Fuengirola (19 de laFig. 11), aunque éstas se
individualizaron més tardiamente, en el Plioceno.

CONCLUSIONES

La génesis de las cuencas nedgenas béticas ha
estado muy controlada por las diferentes condiciones
geodindmicas reinantes en la cordillera a lo largo del
Nedgeno. Los movimientos eustdticos en algunos in-
tervalos de tiempo fueron importantes, aunque no
resulta facil distinguir, para cada caso concreto, su
influencia a causa de la mayor impronta tecténica.

Dado que las condiciones geodindmicas cambiaron
notablemente a partir del inicio del Tortoniense, dis-
tinguimos dos grupos principales de cuencas: anterio-
res y posteriores a este momento, en €l que se puede
decir que acabd la deriva hacia el oeste de las Zonas
Internas Béticas.

En el primer grupo de cuencas, las formadas en el
Mioceno inferior y medio, la cuenca méds importante
fue la cuenca de antepais (o cuenca externa) que
durante este tiempo formaba el Estrecho Nordbético,
y en la que destacaba el surco frontal adyacente a los
nuevos relieves y migrante hacia el NNW a medida
que lo hacian los propios relieves deformados. Los
sectores central y occidental de esta cuenca de ante-
pafs, incluido el surco frontal, constituyeron pronto la
subcuenca Proto-Guadalquivir, precursora (como su
nombre indica) de la Cuenca o Depresién del Guadal-
quivir. Por su parte en el sector oriental de 1a cuenca de
antepafs se superpusieron numerosas y pequefias cuencas,
algunas de las cuales fueron controladas por plega-
miento y diapirismo. En algunas de de estas cuencas el
control de las fallas de desgarre N60-90 fue muy
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importante. Las cuencas formadas en esta época sobre
las Zonas Internas fueron casi completamente destrui-
das; por esta razén no es posible describirlas adecuada-
mente, y las hemos clasificado con los nombres genera-
les de cuencas intracadena, y alguna podria atribuirse a
una cuenca de tipo back-arc.

En el segundo grupo de cuencas, las formadas a
partir del Tortoniense, con la excepcién de la cuenca de
antepais (ahora depresién del Guadalquivir, cuya evo-
lucién terminé durante el Messiniense, incluso después
en el SW de la misma), €l resto que constituye la gran
mayoria se clasifican como intramontafiosas. Estas es-
tuvieron controladas por los movimientos de diferentes
juegos de fallas, que segin su direccién y desplaza-
mientos determinaron la formacién de varios tipos,
siempre dentro de una compresién NNW-SSE, a la vez
que se producia una tensién perpendicular y un progresivo
levantamiento de la cordillera.

En esta propuesta de clasificacién se ha intentado
tener en cuenta los aspectos tecténicos, paleogeografi-
cos y eustdticos més importantes. Sin embargo, los
autores son conscientes, de que es dificil hacer una
clasificacién totalmente perfilada, pero tenemos con-
fianza en que este intento sea una primera base sélida,
que deberd ser progresivamente mejorada.
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