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Resumen: El registro sedimentario durante el Mioceno de la regién comprendida entre Sierra Arana
y el Mencal, situada en el tercio central de la Cordillera Bética, sobre dominios del Subbético Interno
y Subbético Medio, ha sido separado en cinco secuencias deposicionales (sensu Mitchum er al.
1977), que son: SD-I, Aquitaniense superior - Burdigaliense inferior; SD-II, Burdigaliense superior -
Langhiense; SD-III, Serravalliense inferior y medio; SD-IV, Tortoniense inferior; y SD-V, Tortonien-
se superior. A partir del anélisis estructural se han reconocido cuatro fases mayores en las que se ge-
neran estructuras en régimen de esfuerzos diferentes: paroxismo burdigaliense, fase intralanghiense,
fase finiserravalliense y fase intratortoniense. La integracién de los datos estratigraficos y tecténicos
permite establecer la evolucién geodindmica durante el Mioceno de la regidn estudiada, identificando
eventos mayores correlacionables con otros detectados a escala de la Cordillera Bética.
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Abstract: This work presents the analysis and interpretation of the stratigraphic and tectonic record
of the Sierra Arana - Mencal region, located in the central sector of the Betic Cordillera, on units be-
longing to the Internal and Median Subbetic realms. In the sedimentary record five depositional se-
quences (sensu Mitchum et al. 1977) have been distinguished, all of them marines, representing dif-
ferent moments in the sedimentary and paleogeographical evolution of the area. These sequences
are: SD-I, upper Aquitanian - lower Burdigalian; SD-II, upper Burdigalian - Langhian; SD-III, lo-
wer and middle Serravallian; SD-IV, lower Tortonian ; and SD-V, upper Tortonian. The tectonic re-
cord analysis allows the recognition of four main phases yielding structures under different stress re-
gimes: burdigalian paroxysm, intralanghian phase, finiserravallian phase and intratortonian phase.
The integration of stratigraphic and tectonic data leads to establish the geodynamic evolution during
the Miocene in the studied area, and to the correlation of main events with other recognized at the
scale of the Betic Cordillera.
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El presente trabajo pretende cubrir un déficit de cono-
cimientos sobre el Mioceno de la regién comprendida
entre Sierra Arana y el Mencal. La importancia de esta
regién estudiada radica en que en ella han quedado regis-
trados los principales eventos que ocurrieron desde las
tiltimas fases de sedimentacién en el dominio Subbético
(segmento paleogeografico mds meridional de las Zonas
Externas Béticas) hasta la tectogénesis o completa confi-
guracién estructural de la Cordillera Bética. Todos estos
eventos tuvieron lugar durante el Mioceno, con una es-
trecha relacién de los procesos tectdnicos y sedimenta-
rios.

La Cordillera Bética. Esbozo general

La Cordillera Bética, junto con el Rif, representan los
elementos mds occidentales del conjunto de cadenas al-

pinas circunmediterrdneas. Queda limitada al norte por la
Meseta Ibérica y su cobertera (dominio de antepafs) y al
sur por la Cuenca de Albordn (retrofosa del Orégeno Bé-
tico - Rifefio). En ella pueden separarse varios dominios
estructurales que han evolucionado independientemente
durante las etapas eoalpina y neoalpina (Boccaletti et al.
1987). En las posiciones mds meridionales se encuentran
las Zonas Internas, también denominadas Bloque de Al-
borén (Andrieux et al. 1971), Dominio Cortical de Albo-
rdn (Balanya y Garcia-Dueiias, 1987) o Dominio Sursar-
do (Sanz de Galdeano, 1990), constituidas por un edifi-
cio aléctono de unidades separadas por superficies de ca-
balgamiento. Las unidades de rango mayor que clésica-
mente se diferencian en las Zonas Internas, partiendo
desde la més baja de la pila tectdnica, son las siguientes:
Complejo Nevado - Fildbride, Complejo Alpujarride,
Complejo Rondaide y Complejo Maldguide.
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El Complejo Nevado - Filabride (Brouwer, 1926;
Egeler, 1963) estd compuesto por materiales mayorita-
riamente de edad paleozoica fuertemente deformados y
afectados por un metamorfismo alpino y prealpino. Den-
tro de este complejo pueden separarse varias unidades
superpuestas tecténicamente y de caracteristicas litolégi-
cas contrastadas. En Sierra Nevada (situada al sur del
drea estudiada) Puga (1971) diferencié el Manto del Ve-
leta, que ocupa el niicleo de la estructura de ese macizo,
integrado por series muy potentes y homogeneas de mi-
casquistos oscuros grafitosos; y el Manto del Mulhacen,
superpuesto al anterior y donde la variedad litoldgica es
con mucho mds acusada: micasquistos, gneises, anfiboli-
tas, mdrmoles, etc.

El Complejo Alpujdrride (Brouwer, 1926; Van Bem-
melen, 1927) lo integran fundamentalmente materiales
paleozoicos y tridsicos con diferente grado de metamor-
fismo. En conjunto este complejo forma un edificio de
unidades superpuestas tectonicamente, con la particulari-
dad de que todas estas unidades o mantos participan de
una misma organizacion estratigrafica. Asf, es mayorita-
riamente aceptada una subdivisién de la unidades alpuja-
rrides en dos formaciones: una inferior de edad paleozoi-
ca y de cardcter fundamentalmente metapelitico, y otra
superior de edad tridsica y de natraleza carbondtica con
las tipicas facies alpinas del Trias.

El Complejo Rondaide, término acufiado por M. Blu-
menthal a principios de siglo y recientemente reintrodu-
cido en la literatura geoldgica por Martin-Algarra
(1987), hace referencia a un conjunto de unidades de
cierta similitud con las alpujdrrides localizadas en el con-
tacto entre las Zonas Internas y la Zonas Externas. Las
unidades de este complejo estdn constituidas por poten-
tes suceciones de Trias alpino a las que se superponen
materiales peldgicos postridsicos con abundantes lagunas
estratigrificas.

El Complejo Maldguide (Blumenthal, 1927; Durand-
Delga, 1963 y 1965) estd integrado por varios conjuntos
estratigraficos. El mds inferior, de edad paleozoica, estd
constituido en su mayor parte por materiales detriticos
(pizarras, grauwacas y conglomerados) y en menor pro-
porcién por rocas carbondticas (calizas alabeadas). A és-
te sigue un caracterfstico Permotrias rojo con conglome-
rados, areniscas, lutitas, yesos y dolomfas. El conjunto
Jurdsico - Cretdcico, que abarca inclusive hasta el Pale6-
geno, es fundamentalmente de naturaleza carbondtica,
con diversas variedades de calizas, margocalizas y mar-
gas. Por dltimo, este complejo termina con un conjunto
oligo-aquitaniense de facies detricas rojas. El grado de
metamorfismo del Complejo Maldguide es muy debil,
s6lo en los términos inferiores aparecen esquistos de ba-
jo grado.

Orlando en gran parte de la Cordillera a las Zonas In-
ternas se sitia el Complejo del Campo de Gibraltar, otro
edificio aléctono integrado por varias unidades tectdni-
cas de complicada relacién estructural. Todas estas uni-
dades presentan facies flysch, depositadas en condicio-
nes de cuenca profunda desde el Creticico hasta el Mio-
ceno inferor. Las litologfas dominantes son margoso - ar-
cillosas, con un variable contenido en areniscas turbiditi-
cas y rocas carbonaticas. Su depdsito tuvo lugar en un
dominio paleogeogrifico conocido como ““surco de los
flyschs norteafricanos” (Martin-Algarra, 1987), situado
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inmeditamente al norte del antepais africano o entre éste
y las Zonas Internas Béticas.

Al norte tanto de las Zonas Internas como del Com-
plejo del Campo de Gibraltar se ubican las Zonas Exter-
nas, también conocidas como Dominio Sudibérico (Co-
mas y Garcia-Duefias, 1988). Estas se encuentran en po-
sicién parautéctona, aunque con una estructura general
de grandes mantos de corrimiento vergentes hacia el nor-
te. En las Zonas Externas se diferencian tres grandes
conjuntos con entidad paleogeogrdfica y tectdnica, que
de norte a sur serian los siguientes: Zona Prebética (o
Prebético), Unidades Intermedias y Zona Subbética (o
Subbético).

La Zona Prebética o Prebético puede separarse en dos
subdominios: Prebético Externo, al norte y Prebético In-
terno, al sur (Foucault, 1971; Jerez, 1978); la diferencia
entre ambos obedece principalmente al cardcter mas sub-
sidente y profundo de este dltimo (Azema et al. 1979).
En ambos durante el Jurdsico y Creticico dominan am-
pliamente las facies peldgicas neriticas, propias de plata-
formas carbondticas someras. Hacia los sectores mds ex-
ternos abundan las lagunas estratigraficas, asi como en
los ectores més internos, en especial en el extremo orien-
tal de la Cordillera Bética, son frecuentes los depdsitos
turbiditicos durante el Paledgeno.

Al sur del Prebético se sitia un dominio conocido co-
mo Unidades Intermedias (Foucault, 1971), que constitu-
ye la transicién paleogeogrdfica al Subbético. Estas uni-
dades reposan tecténicamente sobre elementos parautdc-
tonos del Prebético, a la vez que son cabalgadas por
otros elementos aldctonos subbéticos. Presentan impor-
tantes espesores de facies marinas profundas, a menudo
con desarrollo de turbiditas, durante gran parte del Jura-
sico y Cretdcico.

La Zona Subbética o Subbético cldsicamente de divi-
de en tres subdominos, que de norte a sur son el Subbéti-
co Externo, Subbético Medio y Subbético Interno (Gar-
cfa-Duefias, 1967). Estos tres subdominos se presentan
separados por superficies de cabalgamiento vergentes
hacia el norte. El Subbético Externo y el Subbético Inter-
no muestran, en términos generales, un amplio dominio
de sucesiones propias de plataforma o de altos fondos
peldgicos (con desarrollo, entre otras, de las tipicas fa-
cies “ammonitico rosso”) durante el Jurdsico (Garcfa-
Herndndez et al. 1980). A partir del Cretdcico inferior la
sedimentacién adquiere un caracter mds profundo, con
depdsitos margosos y margocalizos que en el Senoniense
y Paledgeno pro parte son identificados con las facies de
“capas rojas”. El Subbético Medio, al contrario que los
anteriores, se caracteriza por presentar potentes sucesio-
nes peldgicas profundas con turbiditas y olistostromas
desde el Jurdsico superior hasta el Mioceno inferior (Ve-
ra, 1966; Comas, 1978). Asi mismo es caracteristica la
presencia de rocas volcdnicas bdsicas submarinas (pillow
lavas) en el Jurasico. El Subbetico medio es el dominio
paleogeografico mds profundo y subsidente de toda la
Zona Subbética.

A parte de estos dominios estructurales mayores de la
Cordillera Bética se encuentran las cuencas neégeno -
cuaternarias, situadas en diferentes posiciones estructura-
les; Al norte de la Cordillera se localiza la Cuenca del
Guadalquivir (antefosa del Orégeno Bético), en el inte-
rior las cuencas intramontafiosas (cuencas de Ronda,
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Granada, Guadix - Baza, Lorca, etc.) y en la terminacion
meridional las cuencas del borde mediterrdneo (cuencas
de Mdlaga, Nijar - Carboneras, Segura, etc.). Todas estas
cuencas se formaron como consecuencia de una ruptura
en la trayectoria evolutiva de todos.los dominios ante-
riormente descritos. Durante el Mioceno inferior y medio
formaron parte, o mantuvieron amplia conexidn, con un
dominio paleogeogrifico conocido como Estrecho Nor-
bético, que representa la comunicacién marina entre el
Atldntico y Mediterrdneo al norte de relieves emergidos

tanto de las Zonas Internas como de las Zonas Externas.’

Es a partir del Mioceno superior cuando quedaron indivi-
dualizadas como cuencas marinas (o continentales, se-
giin el momento o posicién) con una fisiografia propia.

La historia evolutiva de la Cordillera Bética se inicié
con una compleja etapa de geosinclinal que abarca desde
el Lias medio hasta el Mioceno inferior pro parte. En es-
ta etapa los diferentes dominios de la Cordillera Bética y
del Rif formarfan la terminacién occidental del Tethys en
proceso de rifting, causado por la divergencia y/o separa-
cién lateral (transformante) de las placas Ibérica y Afri-
cana. Asf, las Zonas Externas Béticas y Rifefias consti-
tuirfan mérgenes continentales pasivos adyacentes a am-
bas placas respectivamente, desarrollados sobre segmen-
tos de corteza continental adelgazada. En la parte més in-
terna del geosinclinal se situarfan los dominios de las
Zonas Internas. Esta primera etapa evolutiva es sustitui-
da por una etapa de tectogénesis, que abarca fundamen-
talmente el Mioceno inferior y medio, cuando tienen lu-
gar los procesos orogénicos que condujeron 4 la comple-
ta desarticulacién del geosinclinal y a la configuracién
estructural del Orégeno Bético - Rifefio. Un gran nimero
de autores sostienen la hipétesis de la deriva hacia el
oeste de la microplaca de Albordn (donde se situarfan las
Zonas Internas) como el proceso causante de la deforma-
cién orogénica de la Cordillera Bética y el Rif (Andrieux
et al. 1971; Andrieux y Mattauer, 1973; Biju-Duval et al.
1976 y 1977; Tapponier, 1977; Jerez, 1979 y 1984; Du-
rand-Delga, 1980; Rehault et al. 1984; Boccaletti et al.
1987; Martin-Algarra, 1987; Sanz de Galdeano, 1990;
entre otros). Segtin esta hipétesis, la microplaca de Albo-
rdn en su movimiento de deriva hacia el oeste colisiona-
ria contra los mdrgenes pasivos de Africa e Iberia defor-
miéndolos profundamente. Tales deformaciones en el
margen norteafricano (Zonas Externas Rifefias) y Sudi-
bérico (Zonas Externas Béticas) se manifiestan por gran-
des pliegues y cabalgamientos de vergencia general ha-
cia el sur y norte respectivamente, as{ como también por
zonas de falla transpresivas, dextrales en la Cordillera
Bética y sinistrales en el Rif. Tras la etapa de tectogene-
sis tomarfa partida la etapa neotecténica. Esta se inicia
en el Mioceno superior y darfa Iugar a la formacién de
un gran nimero de estructuras tanto en régimen compre-
sivo como distensivo (Estévez y Sanz de Galdeano,
1983; Sanz de Galdeano, 1983; Ott d"Estevou y Monte-
nat, 1985; entre otros).

Contexto geolégico de la region estudiada

La regién comprendida entre Sierra Arana y el Men-
cal se sitda en las Zonas Externas del tercio central de la
Cordillera Bética (fig. 1a). En ella estdn representadas
unidades del Subbético Interno y Subbético Medio, uni-

dades del Complejo del Campo de Gibraltar, asi como
otras conocidas genéricamente con la denominacién de
unidades nedgeno - cuaternarias (fig. 1b). El Subbético
Interno (Sierra Arana) estd constituido por una sucesién
domindntemente carbondtica con facies marinas someras
de edad Jurdsico, sobre la que se superpone un conjunto
margocalizo peldgico de edad Cretdcico inferior (Garcfa-
Dueiias, 1967). Este dominio representa el segmento
mds meridional del paleomargen de las Zonas Externas,
con rasgos de umbral marino somero durante todo el Ju-
résico (Garcia-Herndndez, et al. 1980). El Subbético
Medio (Mencal y Montes Orientales) se caracteriza por
presentar potentes sucesiones de materiales marinos pro-
fundos con turbiditas y olistostromas desde el Jurdsico
superior hasta el Mioceno inferior (Comas, 1978). Este
dominio representa el segmento paleogeogréfico situado

" inmediatamente al norte del Subbético Interno, con ca-

racterfsticas de surco profundo durante la mayor parte de
su evolucién (Garcfa-Herndndez et al. op. cit.). Las uni-
dades del Complejo del Campo de Gibraltar se presentan
en un reducido afloramiento situado al sur del Subbético
Medio; fueron descritas por primera vez en los trabajos
de Soria (1993) y Soria et al. (1993), donde se establecid
su edad Mioceno inferior, su posicidn aldctona y su
equivalencia con la Formacién Numidoide (Olivier,
1984) o Neonumidico (Bourgois, 1977 a 'y b; 1978). Las
unidades nedgeno-cuaternarias constituyen un conjunto
independiente de todas las anteriores (Comas, 1978; Es-
tévez et al. 1984; Martin-Algarra et al. 1988; Soria,
1993). En lo que se refiere a los materiales miocenos en
ellas representados, éstos se presentan con una amplia
variedad de facies marinas de diferente naturaleza y bati-
metrfa, depositados en un dominio paleogeogrifico co-
nocido como Estrecho Norbético (ancestral comunica-
cién entre el Atldntico y Mediterrdneo tras la desarticu-
lacién del paleomarger: de las Zonas Externas o Dominio
Sudibérico).

Registro estratigrafico del Mioceno

Materiales de edad Mioceno se encuentran en tres de
los dominios antes descritos: Subbético Medio, Comple-
jo del Campo de Gibraltar y unidades neégeno - cuater-
narias (figs. 1b y 2).

En el Subbético Medio los materiales miocenos conti-
tuyen las unidades terminales de dicho dominio. Comas
(1978) definié dos grupos cuyas edades més modernas
alcanzan el Mioceno inferior: El Grupo Pifiar y el Grupo
Cardela; ambos grupos se consideran los tltimos conjun-
tos que rellenaron el surco marino profundo del Subbéti-
co Medio. El Grupo Pifiar abarca desde el Eoceno medio
hasta el Burdigaliense inferior (Molina, 1979) y recoje
dos formaciones, de las cuales sélo interesa describir la
mds modernd, definida como Formacién Bogarre, por su
edad Aquitaniense - Burdigaliense inferior. Esta presenta
una asociacién de facies cldsticas de tamafio de grano
grueso dominantes con otras facies margoso - arcillosas
minoritarias; las primeras relacionadas con flujos gravi-
tatorios (olistostromas) y las segundas con procesos de
decantacién. En conjunto, esta formacién terminal del
Grupo Pifiar contiene diversos materiales depositados en
posiciones préximas a escarpes o acantilados submarinos
profundos. El Grupo Cardela se extiende cronolégica-
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mente desde el Paleoceno hasta el Aquitaniense inferior
(Comas, 1978 y Soria, 1993) y recoje tres formaciones,
de las que sélo se describird la mds moderna, o Forma-
cién Cafiada, por que es la tnica cuya edad alcanza el
Aquitaniense inferior. Esta formacién estd representada
por turbiditas arenoso - margosas y por conjuntos homo-
géneos de lutitas, relacionados, respectivamente, con
abanicos turbiditicos submarinos profundos y con la Ila-
nura submarina. En sintesis, las formaciones terminales
de los grupos Pifiar y Cardela se depositaron durante el
Mioceno inferior dentro del dmbito paleogeografico del
Subbético Medio, aunque para cada caso en contextos
deposicionales diferentes.

El Complejo del Campo de Gibraltar esta integrado
tnicamente por materiales de edad Aquitaniense superior
(7 - Burdigaliense inferior (Soria, 1993 y Soria et al.,
1993). Uno de los rasgos mds caracteristicos de este
complejo es el dominio de litofacies de lutitas de color
marrén tabaco con areniscas siliceas, frente a otras litofa-
cies como arcillas verdes con yeso y arcillas oscuras es-
camosas. Los autores antes sefialados interpretaron esta
asociacion de facies en relacién con un surco marino
profundo dominado por sedimentacién peldgica y con
esporddicas vertidas turbiditicas. Asf mismo correlacio-
naron estos materiales con la Formacién Numidoide
(Olivier, 1984) o Neonumidico (Bourgois, 1977 a y b;
1978), estableciendo en consecuencia su posicién paleo-
geogréfica dentro del “surco de los flyschs norteafrica-
nos” (Martin-Algarra, 1987).

En las unidades nedgeno - cuaternarias los materiales
del Mioceno abarcan un intervalo de tiempo comprendi-
do-entre el Aquitaniense superior y el Tortoniense supe-
rior. Presentan en su totalidad facies marinas y pueden
ser separados en varias unidades limitadas por disconti-
nuidades (fig. 2). La aplicacién de la estratigrafia se-
cuencial ha permitido definir cinco secuencias deposicio-
nales (sensu Mitchum et al. 1977) y dentro de éstas dife-
rentes sistemas deposicionales (sensu Fisher y McGo-
wen, 1967). Dado que la descripcidn e interpretacién de
estas unidades contituye el aspecto fundamental del pre-
sente trabajo, conviene tratar bajo epigrafes independien-
tes cada una de las mismas. La localizacién y extensién
de los afloramientos puede observarse en la fig. 1b.

Secuencia Deposicional I: Aquitaniense superior - Bur-
digaliense inferior (fig. 3)

Su limite inferior es una paraconformidad a la que se
asocia una laguna sedimentaria que abarca el Aquita-
niense medio (zona de G. primordius, subzona de G. T.
semivera). Bajo esta paraconformidad, tal y como se ob-
serva en la cabezera del Arroyo de los Moriscos, al oeste
del Mencal, se encuentran los tltimos materiales turbidi-
ticos de la Formacién Cafiada (Grupo Cardela). El limite
superior estd bien expuesto en varios puntos entre More-
da y el Mencal; se trata una discordancia erosiva, con
una laguna sedimentaria que abarca parte del Burdiga-
liense superior (zona de C. stainforthi), sobre la que se
superponen los materiales basales de la SD-IL

Presenta una potencia variable entre 30 y 70 m. Las
facies dominantes (fig. 3) son margas grises y verdes con
abundantes foraminiferos planctdnicos, entre las que se
intercalan silexitas, turbiditas y rocas volcanocldsticas
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Figura 2.- Serie general de los materiales del Mioceno. 1: olistostroma,
2: turbiditas, 3: arcillas con cuarciarenitas, 4: margas con silexitas (s) y
rocas volcanocldasticas (v), 5: conglomerados, 6: calcarenitas y calciru-
ditas, 7: ritmitas arenoso - margosas con slumps, 8: calcarenitas esquis-
tosas, 9: margas con turbiditas (t), diatomitas (d) y olistolitos (o), 10:
biostromo de corales, 11: conglomerados canalizados y arenas.

(Soria et al. 1992). Las silexitas (biomicritas siliceas o
mudstone) aparecen bien estratificadas en bancos de 5 a
30 cm de espesor, con una caracteristica laminacién mi-
limétrica intensamente replegada definida por l4minas de
silicificacién diferencial. Las turbiditas se presentan en
bancos de 10 a 30 cm con secuencias de Bouma incom-
pletas o truncadas.de tipo Ta-b, Tb y Tc, a cuya base son
frecuentes las impresiones de zoophycus. Litolégicamen-
te se identifican como calcarenitas de grano fino con me-
nos del 5% de siliciclasticos, y cuyos componentes bio-
génicos principales son foraminfferos benténicos y algas
rojas. Las rocas volcanocldsticas aparecen en bancos de
2 a 25 cm de potencia y de continuidad lateral muy redu-
cida. Se trata de rocas detriticas de tamafio de grano are-
na media - fina cuyos componentes clasticos mayorita-
rios son fragmentos de vidrio o vitroclastos (22%) y fel-
despatos alcalinos (20%); como componentes cldsticos
minoritarios estdn las plagioclasas en un 2%, y con me-
nos del 2% la titanita, circén, apatito, menas metélicas,
clorita y bioclastos (foraminiferos plancténicos). El resto
del volumen de la roca lo constituye en un 54% cemento
de calcita espética.
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La interpretacion sedimentaria de la SD-1 permite di-
ferenciar un tnico sistema deposicional, correspondiente
a una llanura submarina relativamente alejada de abani-
cos turbiditicos. La sedimentacién estuvo controlada
fundamentalmente por procesos de decantacién, y en
menor grado por flujos turbiditicos y caidas de piroclas-
tos procedentes de emisiones volcanicas dcidas submari-
nas. Estas emisiones volcdnicas serfan las responsables
de los anémalos enriquecimientos en silice en el medio
para originar las silexitas.
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Figura 3.- Serie estratigrifica de la Secuencia Deposicional - 1. DE:
discordancia erosiva, P: paraconformidad, V: rocas volcanocldsticas,
T(a, b, b-c) : turbiditas con secuencias de Bouma incompletas o trunca-
das, Ta-e: turbiditas con secuencias de Bouma completas, S: silexitas.

Secuencia Deposicional II: Burdigaliense superior -
Langhiense (fig. 4)
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Su limite inferior es una discordancia erosiva bajo la
que se encuentran tanto los materiales terminales de la
SD-1, como otros pertenecientes al Grupo Pifiar y al
Complejo del Campo de Gibraltar. El limite superior
coincide con una paraconformidad sobre la que se dispo-
nen los primeros materiales de la SD-III.

Estd constituida por una sucesién de 300 m de poten-
cia en la que se superponen en continuidad tres conjun-
tos de facies diferentes (fig. 4), todos ellos recogidos en
la Formacién Moreda por Comas (1978). El conjunto in-
ferior presenta 50 m de potencia, con un predominio de
calcarenitas biocldsticas que cambian lateralmente a con-
glomerados. Las calcarenitas (grainstone) aparecen en
bancos masivos o con estratificacién cruzada planar; el
tamafio medio de los clastos es de 1 mm, con contenidos
equivalentes de litoclastos carbondticos de procedencia
subbética y bioclastos de organismos marinos someros
(briozoos, algas rojas, equinodermos, braquiépodos y fo-
raminiferos bentdnicos). Los conglomerados se organi-
zan en sers métricos, en unos casos con estratificacién
cruzada unidireccional de bajo dngulo y en otros con es-
tratificacion cruzada en artesa y planar de alto dngulo;
los clastos son de naturaleza carbondtica subbética, con
un elevado grado de redondeamiento. El conjunto inter-
medio presenta 180 m de potencia de ritmitas calcareniti-
co - margosas, con espesores de estratos variables entre
30 y 70 cm y una organizacién en secuencias estrato-de-
crecientes frecuentemente deformadas por slumps. Las
calcarenitas (grainstone) muestran secuencias de Bouma
tipo Ta, Ta-b, Tb y Tb-c; los litoclastos son de proceden-
cia tanto subbética (diferentes tipos de calizas) como de
las Zonas Internas (cuarzo y rocas metamérficas), mien-
tras que los bioclastos son mayoritariamente fragmentos
de organismos marinos someros (algas rojas, briozoos,
foraminiferos benténicos, equinodermos y lamelibran-
quios). Las margas presentan laminacién paralela y tona-
lidades claras, con un contenido elevado de fraccion de-
tritica fina. EI conjunto superior estd constituido por 120
m de calcarenitas biocldsticas bien estratificadas y con
un diaclasado sigmoidal muy penetrativo que origina una
caracteristica esquistosidad de fractura; hacia el techo del
conjunto este diaclasado es sustituido por estructuras no-
dulares que llegan a desorganizar completamente los es-
tratos. Las facies son similares a las descritas para el
conjunto inferior de esta secuencia deposicional.

La interpretacioén sedimentaria del conjunto inferior
permite separar dos sistemas deposionales, uno de plata-
forma marina somera (calcarenitas) y otro litoral (con-
glomerados). El conjunto intermedio se indentifica con
un solo sistema deposicional de talud (ritmitas calcareni-
tico - margosas) dominado por flujos turbiditicos con
sentido sur - norte, como se deduce de la vergencia de
los slumps. El conjunto superior se relaciona con una
plataforma (calcarenitas) similar a la del conjunto supe-
rior.

Secuencia Deposicional III: Serravalliense inferior y
medio (fig. 5)

Su limite inferior, como ya se expuso en el apartado
anterior, es una paraconformidad representada por una
superficie concrecionada (hard ground) situada a techo
de la SD-II. El limite superior coincide con una discor-
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Figura 4.- Serie estratigrifica de la Secuencia Deposicional - IL. P: pa-
raconformidad, DE: discordancia erosiva, CR; calcarenitas y calcirudi-
tas biocldsticas que cambian lateralmente hacia la base a conglomera-
dos, RT: ritmitas calcarenitico - margosas con secuencias turbiditicas
incompletas o truncadas (Ta, Tb, Tab, Tbc), SI: slunps, SED: secuen-
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cia el techo. C. INF.: conjunto inferior, C.. INT.: conjunto intermedio,
C. SUP.: conjunto superior.

dancia angular sobre la que reposan los términos basales
de 1a SD-V.

Presenta una potencia de 250 m, con un desarrollo
mayoritario de margas grises y blancas ricas en organis-
mos planct6nicos entre las que se intercalan bancos dis-
persos de diatomitas, silexitas y calcarenitas (fig. 5). Las
diatomitas muestran unas caracteristicas facies laminadas
en paquetes de 2 a 30 cm; se trata de rocas poco densas
con un contenido de residuo siliceo que puede alcanzar
el 70% en peso, constituido por diatomeas, silicoflagela-
dos y radiolarios. Las silexitas aparecen en bancos muy
litificados de 10 a 50 cm; desde el punto de vista de sus
microfacies originales pueden diferenciarse dos tipos bd-
sicos: micritas siliceas (siliceous mudstone) con una la-
minacién milimétrica intensamente replegada, y biomi-
critas siliceas (siliceous wackestone) masivas. Las calca-
renitas se presentan en bancos métricos, frecuentemente
deformados por slumps, de morfologia y organizacién
interna muy variables: tabulares, canalizados (en ocasio-
nes amalgamados), nodulosos, brechificados a techo, tur-
biditicos (Ta-b-c, Ta-b y Tb-c-d) y olistolitos. En estas
litofacies se distinguen tipos granulométricos de grano
grueso (1 - 2 mm) y de grano fino (0,2 - 0,5 mm), con
una variacién continua entre ambos. En cuanto a la com-
posicién de la trama, los litoclastos mds abundantes son
fragmentos de rocas carbondticas de procedencia subbé-
tica y en menor proporcién cuarzo y rocas metamoérficas
procedentes de las Zonas Internas; los bioclastos presen-
tes son fragmentos de lamelibranquios, algas rojas, brio-
z0os, foraminiferos benténicos y foraminiferos plancté-
nicos. Todos estos elementos de la trama se encuentran
mayoritariamente asociados tanto con matriz micritica
como con cemento de calcita espatica, definiendo tipos
texturales identificables como wackestone - packstone y
grainstone, respectivamente.

En esta secuencia deposicional se reconoce un tdnico
sistema deposicional, correspondiente a un talud domi-
nado por sedimentacién peldgica (margas, diatomitas y
silexitas). Eventualmente tendrfan lugar vertidas cldsti-
cas de origen gravitacional (calcarenitas), bien como flu-
jos canalizados (bancos canalizados), corrientes de turbi-
dez (turbiditas) o como deslizamientos en masa (bancos
nodulosos, brechificados a techo y olistolitos). Estas ver-
tidas se producirfan en sentido sur - norte, como se dedu-
ce de la vergencia observada en los slumps.

Secuencia Deposicional IV: Tortoniense inferior (fig. 6)

Su limite inferior se manifiesta como una discordan-
cia angular bajo la que se encuentran materiales jurdsi-
cos del Subbético Interno de Sierra Arana, la geometria
basal de los cuerpos de esta secuencia deposicional res-
pecto al sustrato define un dispositivo de solapamiento
expansivo proximal. El lfmite superior es una.paracon-
formidad sobre la que se disponen los términos basales
de la SD-V.

Estd constituida por 50 m de conglomerados y calca-
renitas organizados en una megasecuencia grano-decre-
ciente a techo (fig. 6). En la base, solapando relieves del
Subbético Interno, dominan conglomerados masivos de
elevada heterometrfa con bloques de escala métrica y ci-
catrices erosivas. Sobre éstos, y con un tamafio sensible-
mente inferior, se encuentran conglomerados con estrati-
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Figura 5.- Serie estratigrifica de la Secuencia Deposicional - III. P: pa-
raconformidad, DE: discordancia erosiva, S: silexitas, D: diatomitas, T
(abc, ab): secuencias turbiditicas incompletas, Tae: secuencias turbidi-
ticas completas, SI: shunps, BT: bancos de calcarenitas tabulares, BC:
bancos canalizados, BCA: bancos canalizados amalgamados, BBT:
bancos brechificados a techo, BNE: bancos nodulosos y esquistosos, O:
olistolitos.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 7 (3-4), 1994

ficacidn cruzada planar de bajo dngulo, donde la ldminas
mantienen una orientacién en el mismo sentido; dentro
de cada ldmina es frecuente encontrar imbricaciones de
cantos planares inclinados de igual forma que las propias
laminas. La megasecuencia finaliza con conglomerados
con estratificacién cruzada en artesa, sobre los que se dis-
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Figura 6.- Serie estratigrdfica de la Secuencia Deposicional - [V. DE:
discordancia erosiva,d P: paraconformidad, CM: conglomerados masi-
vos, CE: cicatrices erosivas, CP: conglomerados con estratificacién
cruzada planar, CA: conglomerados con estratificacién cruzada en arte-
sa, CRH: calcarenitas y calciruditas con laminacién horizontal.

ponen calcarenitas y calciruditas con laminacién horizon-
tal. En conjunto, los cantos son de naturaleza carbondtica,
procedentes de los relieves jurdsicos sobre los que se dis-
pone esta unidad. El contenido en bioclastos es muy po-
bre, tan s6lo se observan algunos fragmentos de lameli-
branquios en las facies de calcarenitas y calciruditas.

Las diferentes facies antes descritas se relacionan con
un tinico sistema deposicional correspondiente a una pla-
ya conglomerdtica adosada a los relieves de Sierra Ara-
na. En ésta evolucionan en la vertical subambientes de
pie de acantilado, foreshore y shoreface -transicién a
plataforma. Se trata, en consecuencia, de una secuencia
transgresiva o de profundizacién iniciada sobre un basa-
mento erosionado del Subbético Interno.
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Secuencia Deposicional V: Tortoniense superior (fig. 7)

El limite inferior de esta unidad se manifiesta de dife-
rente forma segin los puntos. En los afloramientos de
Sierra Arana se trata, bien de una discordancia erosiva
bajo la que se encuentran materiales jurdsicos del Subbé-
tico Interno, o bien de una paraconformidad bajo la que
se sitdian los términos superiores de la SD-IV. En el aflo-
ramiento localizado al sur del Mencal este limite es una
discordancia (superficie erosiva) bajo la que subyace la
SD-III; sobre esta superficie erosiva la SD-V muestra un
dispositivo de solapamiento. El limite superior es una su-
perficie de erosién sobre la que se disponen materiales
pliocenos del relleno continental de la Cuenca de Guadix.

Las facies son diferentes para cada uno de los aflora-
mientos antes sefialados (fig. 7). En Sierra Arana se pre-
senta una sucesién de 50 m constituida por calcarenitas
bioclasticas bien estratificadas, con bancos por lo general
masivos o con una laminacién horizontal pobremente de-
sarrollada. Los litoclastos son tanto de naturaleza carbo-
nética (de procedencia subbética), como metamorfica (de
procedencia de las Zonas Internas); los bioclastos son
fragmentos de lamelibranquios, briozoos, braquiépodos
y foraminiferos benténicos. Todos estos elementos, que
constituyen la trama de la roca, se encuentran asociados
tanto a matriz arenosa fina como a cemento de calcita es-
pética, definiendo tipos texturales identificables como
grainstone y packstone, respectivamente. En el aflora-
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Figura 7.- Series estratigraficas de la Secuencia deposicional - V. DE:
discordancia erosiva, P: paraconformidad, CB: calcarenitas biocldsti-
cas, BP: biostromo de porites.

miento situado al sur del Mencal esta secuencia deposi-
cional estd representada por un biostromo de porites,
bien estratificado y de morfologia tabular, de 50 m de
potencia. Cada estrato muestra, repetidamente, a la base
los porites en posicién de vida con morfologias tubifor-
mes o masivas (bafflestone - framestone), y hacia el te-
cho una brecha constituida por fragmentos de los propios
corales (rudstone). En ambos casos a los porites acompa-
fla una asociacién de algas rojas, briozoos, gasterépodos,
ammonias, ostrdcodos, espiculas de equinodermos y res-
tos de peces.

La interpretacion sedimentaria de esta secuencia de-
posicional permite identificar dos sistemas deposiciona-
les diferentes e independientes. Uno de plataforma mari-
na somera representado por la facies de calcarenitas, y
otro de alto peladgico bioconstruido definido por el bios-

tromo de porites. Este 1ltimo evolucionaria en el tiempo
mediante una repetida sucesién de fases de crecimiento
de los corales y destruccién de los mismos.

Registro tectonico

Desde el punto de vista estructural, los materiales del
Mioceno inferior y medio (SDs I, II y IIT) se caracterizan
por presentar una disposicién monoclinal (figs. 1b y 8),
con una direccién media de la estratificacion N70°E y
buzamientos variables entre 20° y 70° en sentido SE. En
conjunto forman parte de la terminacién meridional de
una compleja estructura conocida como sinforme de Car-
dela (Comas, 1978). Los materiales del Mioceno supe-
rior (SDs IV y V) se presentan horizontales, recubriendo
discordantemente al Subbético Interno en unos casos y a
la SD-III en otros.

Uno de los rasgos mds destacados de la regién estu-
diada es la existencia de varios sistemas de fracturacién
y de plegamiento (figs. 1b y 8) que han actuado de forma
y en momentos diferentes durante el Mioceno. A conti-
nuacion se tratardn por separado estos sistemas de fractu-
ras y de pliegues.

Sistema de fracturas N50°-70°E

Est4 representado por una zona de falla definida como
Estructura Pifiar - Fardes por Soria (1993), manteniendo
la denominacién original de Comas (1978); esta estruc-
tura coincide en su trazado con el accidente Cadiz - Ali-
cante de Sanz de Galdeano (1983). Su direccién media
varfa de N70°E entre Moreda y el Mencal a N50°E en el
Rio Fardes. Se trata de un complejo haz de fracturas
anastomosadas (de las que sélo se han representado en la
cartografia de la fig. 1b algunas de las m4s continuas) de
planos extremadamente variables en su valor y sentido
de buzamiento. Las estructuras mayores presentan pla-
nos subverticales, con cierta tendencia a hacerse parale-
los a las superficies de la estratificacién de los materiales
afectados. El régimen de actuacién es de falla de desga-

- rre dextral, tal y como indican las observaciones realiza-

das sobre estrias en microfallas y los desplazamientos lo-
cales de estratos por fallas de mediana escala. La Estruc-
tura Pifiar - Fardes se localiza en diferentes posiciones,
como son:

Separando el Grupo Pfiiar (Eoceno - Burdigaliense
inferior) del Grupo Cardela (Paleoceno - Aquita-
niense inferior).

Entre 1a SD-I (Aquitaniense superior - Burdigalien-
se inferior) y los grupos Pifiar y Cardela.

Entre la SD-1 y el Complejo del Campo de Gibraltar
(Aquitaniense superior y Burdigaliense basal).

Entre la SD-II (Burdigaliense superior - Langhien-
se) y el Grupo Piiiar.

En lo que se refiere a su edad de actuacién hay que
tener en consideracién que:

Afecta especialmente a la SD-I, disectando el con-
tacto estratigrifico entre ésta y la Formacién Cafia-
da (Grupo Cardela).

Parte de la estructura es sellada discordantemente
por el conjunto inferior de la SD-II (Burdigaliense
superior).

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 7 (3-4), 1994
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Los conjuntos inferior e intermedio de la SD-II
(Burdigaliense superior y Langhiense inferior, res-
pectivamente) estdn desplazados por esta estructura.
En ningiin caso el conjunto superior de la SD-II
(Langhiense superior) ni unidades del Mioceno mds
modernas muestran evidencias de deformacién en
relacién con dicha estructura.

A raiz de lo expuesto puede considerarse que la Es-
tructura Pifiar - Fardes ha sido activa en dos fases duran-
te el Mioceno inferior y medio. Una y mds importante en
el Burdigaliense inferior, y otra de menor significacidn,
como un rejuego mds tardio, en el Langhiense inferior.
Para ambas fases se deduce una situacién compresiva re-
gional donde los esfuerzos maximos locales dentro del
drea estudiada se orientan segtin N120°E.

Sistema de fracturas N45°0

En este sistema se agrupan un conjunto de fracturas
cuya direccién varia entre N25°0 y N50°0. El mayor ni-
mero de ellas se orientan segln N45°0, hecho que per-
mite identificar al conjunto con esta dltima direccién.

El mejor ejemplo de este sistema es la falla del oeste
del Mencal. Se trata de una fractura con fuerte buza-
miento hacia el suroeste que afecta tanto a unidades del
Subbético como a unidades del Mioceno o incluso del
Plioceno - Cuaternario. Su régimen de actuacién es com-
plejo; de un lado se comporta como falla de desgarre
dextral y de otro como falla normal que hunde el bloque
suroeste.

Su movimiento de desgarre dextral es patente (fig. 1),
ya que desplaza en la horizontal 8 km a la Estructura Pi-
fiar - Fardes y a los afloramientos de las SDs I, II y III
desde el sector de Moreda - Mencal hasta el del Rio Far-
des. La rotacién antihoraria del bloque del Rio Fardes es
la responsable de que la Estructura Pffiar - Fardes en este
tiltimo sector se desvie de N70°E a N50°E. Como se de-
duce de los materiales mds modernos trasladados (SD-
III: Serravalliense inferior y medio) se consisera que su
actuacién tuvo lugar a partir del Serravalliense superior.
El hecho de que los materiales del Plioceno no se en-
cuentren implicados en los desplazamientos direcciona-
les, restringe al Mioceno medio terminal o al Mioceno
superior su actividad como falla de desgarre. El movi-
miento de desgarre de esta falla se originarfa en una si-
tuacién local de esfuerzos compresivos maximos proxi-
mos a N160°E

El movimiento como falla normal se pone de mani-
fiesto (fig. 1b) cuando ésta separa unidades del Subbéti-
co (Mencal) de otras del Plioceno - Cuaternario (Cuenca
de Guadix). La magnitud de los desplazamientos vertica-
les asociados a esta falla supera los 100 m. Las fuertes
variaciones de potencia observadas en las unidades del
relleno continental de la Cuenca de Guadix a uno y otro
lado de la falla indican su actividad sinsedimentaria du-
rante el Plioceno y Cuaternario (Soria y Ferndndez,
1989). :

A rafz de lo expuesto se deduce que la falla del oeste
del Mencal actud de forma diferente en dos momentos.
En regimen direccional dextral durante el Mioceno medio
terminal o Mioceno superior; y con posterioridad, en régi-
men de falla normal, durante el Plioceno y Cuaternario.
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Otros sistemas de fracturas

Aparte de los dos sistemas principales de fracturas an-
tes descritos existen otros de menor importancia en la re-
gidén estudiada. En Sierra Arana se reconocen tres fami-
lias de fracturas, de direcciones N9O°E, N45°E y N45°0.
Se trata en todos los casos de fallas normales y verticales
relacionadas con los dltimos movimientos de surreccién
de Sierra Arana a partir del Mioceno superior en un con-
texto de extensién radial. Una situacién similar se en-
cuentra en el Mencal, que estd afectado por fallas norma-
les de direccién N45°0 y N50°E, también generadas en
un contexto de extensién en tiempos recientes.

Sistema de pliegues N70°E

Las estructuras de plegamiento mayores configuran
una sucesion de anticlinales y sinclinales de orientacién
axial media N70°E, localizados al norte de la Estructura
Pifiar -Fardes, que deforman exclusivamente a los mate-
riales del Grupo Cardela. Su edad debe ser posterior al
Aquitaniense inferior (dltimos depdésitos datados en ese
grupo) y con toda probabilidad estdn genéticamente rela-
cionados con la situacién compresiva que gener6 la Es-
tructura Pffiar - Fardes (Soria, 1993).

La estructura monoclinal que presentan las SD-I, Il y
II1 entre Moreda y el Mencal se interpreta como el flanco
de un pliegue de orientacion axial N70°E. Este pliegue se
debid generar con posterioridad al Serravalliense medio
(dltimos materiales deformados de la SD-III) y con ante-
rioridad al Tortoniense inferior (materiales no deforma-
dos de la SD-IV); en consecuencia su edad queda restrin-
gida al Serravalliense superior, posiblemente relacionada
con una fase tectdnica compresiva conocida como “fini-
serravalliense” (Estévez et al. 1984), donde los esfuerzos
méximos locales se orientarian seglin NI60°E. En rela-
cién con esta estructura monoclinal, no se descarta que
pueda estar genéticamente relacionada con un bascula-
miento en régimen distensivo asociado a las fallas del
norte de Sierra Arana. Con los datos actualmente dispo-
nibles es comprometido declinarse por una u otra posibi-
lidad.

Independientemente de este sistema de pliegues
N70°E, aparecen otros casos cuya orientacién axial es
N10Q°E, como ocurre en el afloramiento del Arroyo del
Anchurdn, al sur de Sierra Arana, que queda fuera de la
cartografia adjunta. Segiin Soria (1993) tales pliegues
afectan tinicamente a la SD-IV (Tortoniense inferior),
mientras que la SD-V (Tortoniense superior) no se pre-
senta deformada. Estos pliegues se relacionan con la fase
tecténica compresiva intratortoniense, donde los esfuer-
zos maximos locales se sitdan proximos a N-S.

Integracién de los registros estratigrificos y tecténi-
cos: sucesion de eventos

Como se desprende del andlisis de los registros estra-
tigraficos y tectdnicos, la regién estudiada ha evolucio-
nado de forma compleja durante el Mioceno. En los pa-
rrafos siguientes se realizard una sintesis de los principa-
les eventos que se han sucedido, resaltando los efectos
m4s significativos en la propia regién y su correlacion
con los conocidos a nivel de la Cordillera Bética (fig. 9).
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La desarticulacion del surco Subbético Medio durante el
Aquitaniense. El nacimiento del Estrecho Norbético

A mediados del Aquitaniense, en concreto durante el
tiempo que comprende la zona de G. (T.) semivera se
produce un cambio sustancial en las condiciones de de-
pésito del surco Subbético Medio, como dominio mds
profundo del Paleomargen Sudibérico. Este dominio
pierde casi completamente sus caracteristicas de surco
profundo y subsidente, asiento de importantes voltime-
nes de turbiditas y olistostromas, para cambiar hacia una
cuenca dominada por sedimentacién hemipeldgica sili-
cea con vertidas turbiditicas muy esporddicas, rasgos
propios del recién formado Estrecho Norbético. Este
cambio se interpreta como el resultado de una caida del
nivel del mar que caracteriza al evento que separa la SD-
I de su unidad antecesora: la Formacién Cafiada (Grupo
Cardela). No se trata de un evento local, sino que se ma-
nifiesta, aunque de forma diferente segtin los puntos, en
todo el dmbito de la Cordillera Bética. As{, Martin-Alga-
rra (1987), siguiendo a Hermes (1985) describe el paro-
xismo aquitaniense, responsable de la formacién de dis-
cordancias en el Prebético y causante final de la estructu-
racién de las Zonas Internas.

Los depdsitos sinorogénicos del Burdigaliense inferior.
El paroxisimo burdigaliense

A partir del Aquitaniense superior (zona de G. trilo-
bus) se inicia el depdsito de la SD-I en condiciones de
inestabilidad tectdnica. Comienzan a actuar fracturas
transcurrentes dextrales de direccion N70°E (Estructura
Pifiar - Fardes, entre otras) configurando una alineacién
paleogeogréfica denominada, por su posicién estructural,
como Accidente Intrasubbético (Soria, 1993). La primera
manifestacién de la actividad de este accidente es la emi-
sién de fluidos siliceos que originarfan silexitas. La mé-
xima expresién de la actividad sinsedimentaria del Acci-
dente Intrasubbético tiene lugar en el Burdigaliense infe-
rior (zona de G. subquadratus), con la aparicién de un
volcanismo fisural submarino que produciria flujos piro-
clasticos dcidos (hialoclastitas) procedentes de un mag-
ma de composicion riodacitica. Tras las manifestaciones
volcdnicas, el movimiento de este accidente provocd in-
tensas modificaciones en la cuenca, que perdid sus ras-
gos profundos para pasar a condiciones someras. En este
tltimo momento, a favor del Accidente Intrasubbético,
tiene lugar la confrontacién tecténica de los grupos Pifiar
y Cardela, al mismo tiempo que se emplaza el Complejo
del Campo de Gibraltar.

Un evento mayor bien documentado a escala de toda
la Cordillera Bética, con el que se relacionan las modifi-
caciones provocadas por el Accidente Intrasubbético, es
conocido como paroxismo burdigaliense (Hermes, 1985
y Martin-Algarra, 1987). Este paroxismo fue el respon-
sable principal tanto de la colisién de la Zonas Internas
(ya estructuradas previamente) con las Zonas Externas,
como de la traslacién tecténica del Complejo del Campo
de Gibraltar hacia los sectores centrales y orientales de la
Cordillera Bética.

El Estrecho Norbético durante el Mioceno medio s.l. La
fase intralanghiense
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A rafz de la modificaciones paleogeogrificas ocasio-
nadas por el paroxismo burdigaliense, la cuenca peldgica
profunda donde tuvo lugar el depdsito de la SD-I sufre
una brusca somerizacién y se inicia la sedimentacién de
la SD-II en el Burdigaliense superior (zona de G.
sicanus). Queda, en consecuencia, registrada una impor-
tante caida del nivel del mar en el Estecho Norbético, en
relacién con el limite entre las SD-1 y SD-II. Durante el
Burdigaliense superior el Estrecho Norbético, al menos
en lo que a Ia region estudiada se refiere, presentd carac-
teristicas de plataforma marina somera nutrida por apor-
tes procedentes de unidades subbéticas (conjunto inferior
de la SD-II). En el limite Burdigaliense - Langhiense la
anterior plataforma sufre una rdpida inclinacién hacia el
norte, incrementdndose la batimetria de la cuenca y apa-
reciendo los primeros clastos procedentes de las Zonas
Internas en la misma (conjunto intermedio de la SD-IL,
de edad Langhiense inferior). Una nueva reactivacién del
Accidente Intrasubbético deformd a los depdsitos del
Langhiense inferior, dando lugar a la somerizacién de la
cuenca y a la aparicién de dep6sitos de plataforma en el
Langhiense superior (conjunto superior de la SD-II). Es-
tas deformaciones, que ocurrieron a mediados del Lang-
hiense, caracterizan la fase tecténica intralanghiense (So-
ria, 1993), también conocida como fase tecténica del
Mioceno medio (Rodriguez-Ferndndez, 1982). En rela-
¢ién con la fase intralanghiense tienen lugar lor tltimos
movimientos reconocidos del Accidente Intrasubbético,
quedando éste sellado por los depdsitos del Langhiense
superior.

A nivel de toda la Cordillera Bética Ia fase intrala-
langhiense no estd bien documentada. Esto, ya puesto de
manifiesto por Rodriguez-Ferndndez (1982), puede ser
debido a que tal fase tuviese un cardcter menor, con de-
formaciones tan localizadas que no permitan asignarle la
categorfa de evento regional. Otra posible explicacién a
la ausencia de datos directos sobre la fase intralanghien-
se puede encontrarse si se consideran las intensas modi-
ficaciones tecténicas que acaecieron con posterioridad al
Langhiense.

El evento del limite Langhiense - Serravalliense. La pro-

Jundizacién del Estrecho Norbético

A finales del Langhiense la plataforma marina somera
que caracteriza al conjunto superior de la SD-II sufre una
brusca inclinacién hacia el norte, cambiando de forma
rdpida la batimetrfa de la cuenca, para presentar unos
nuevos rasgos profundos. Esta nueva situacién tiene lu-
gar ya en el Serravalliense inferior, con el inicio de la se-
dimentacién de la SD-III. Asf, en términos de variacio-
nes del nivel del mar, el limite entre la SD-II (que finali-
za en el Langhiense superior) y la SD-III (que se inicia
en el Serravalliense inferior) coincide con una situacién
de ascenso relativo. Como consecuencia de la inclina-
cién hacia el norte de los depésitos de la plataforma ter-
minal de la SD-II, éstos quedan desequilibrados gravita-
cionalmente, produciéndose deslizamientos relativos en-
tre estratos que originan el caracteristico diaclasado y
nodulizacién que presentan. Situaciones similares a la
aqui presentada, y en igual posicién temporal, se han
puesto de manifiesto en otros puntos de la Cordillera Bé-
tica, como ocurre en Moratalla, al norte de Murcia (Hoe-
demaeker, 1973) y en Ibi, Alicante (Ladure, 1990). En
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sintesis, durante el Serravalliense inferior y medio que-
dan instaladas unas condiciones francamente marinas
profundas en toda la regién estudiada, y en gran medida
también sobre todas las Zonas Externas, hecho que per-
mite inferir una profundizacién generalizada del Estre-
cho Norbético.

La fase finiserravalliense. La emersion local del Estre-
cho Norbético

Durante el Serravalliense superior actuaron importan-
tes fracturas de desgarre dextrales de direccién N45°0
(falla del oeste del Mencal, entre otras) que desplazaron
a las fracturas N70°E (estructura Pifiar - Fardes) y a las
unidades miocenas anteriormente depositadas. Estas de-
formaciones tienen lugar en relacién con la fase tectdni-
ca finiserravalliense, que provocé una modificacién sus-
tancial en la paleogeografia de determinados sectores del
Estrecho Norbético. En efecto, como se reconoce en la
regién estudiada, la profunda cuenca caracteristica del
Serravalliense inferior y medio fue rdpidamente transfor-
mada, emergiendo y quedando sometida a erosién. Con
cierta probabilidad, los dominios emergidos y sometidos
a erosion por los efectos de la fase finiserravalliense ocu-
paron porciones sensiblemente mds amplias que aquellos
otros donde continud la sedimentacidn; asi podria expli-
carse la ausencia de depésitos del Serravalliense superior
en grandes sectores de las Zonas Externas Béticas. En re-
lacién con esto dltimo conviene sefialar que a finales del
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Serravalliense se produce en las Zonas Internas un even-
to tecténico extensivo relacionado con un levantamiento
de las mismas, aspecto bien documentado al sur de la re-
gién estudiada (Jabaloy, 1991). En términos de variacio-
nes del nivel mar, la fase finiserravalliense provocé un
descenso relativo, detectado tanto en la regién estudiada
como otros sectores de la Cordillera Bética.

La transgresion del Mioceno superior. La Cuenca de
Guadix

Las extensas dreas sometidas a erosién, previa defor-
macién por la fase finiserravalliense, comenzaron a ser
ocupadas por el mar en determinados sectores a inicios
del Tortoniense. En la regién estudiada esta invasién ma-
rina se pone de manifiesto por el comienzo de la sedi-
mentacién de la SD-IV (Tortoniense inferior) directa-
mente sobre relieves subbéticos. Como ya se expuso an-
teriormente, la SD-IV reposa sobre materiales jurdsicos
de Sierra Arana (Subbético Interno), inicidndose con de-
pésitos litorales y finalizando con otros de plataforma.
Esta evolucidn transgresiva de las facies, conjuntamente
con el dispositivo de solapamiento expansivo proximal
que presentan respecto al sustrato, reflejan claramente
una situacién de ascenso relativo del nivel del mar. Idén-
tica evolucién transgresiva durante el Tortoniense infe-
rior puede reconocerse en la Cuenca de Granada (Rodri-
guez-Ferndndez, 1982; Ferndndez y Rodriguez-Fernan-
dez, 1991). En el Tortoniense superior (SD-V) culmina
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O s D - V cuenca marina de Guadix
TORTO - e -
NIENSE fin del Estrecho Norbético INTRATORTONIENSE
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' transgresién sobre el Subbético .
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|.U emersién y eroslén
: SERRAVA FINISERRAVALLIENSE
LLIENSE. S D - l I I depdsitos gravitaclonales '
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Figura 9.- Principales acontecimientos en la evolucién geodindmica de Ia regién estudiada durante el Mioceno.
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el ascenso del nivel del mar, quedando invadida la mayor
parte de la regién estudiada. El evento que separa las
SD-IV y SD-V representa sélo cambios locales de la se-
dimentacién en la cuenca marina, presumiblemente rela-
cionado con puntuales movimientos tecténicos compre-
sivos y/o de caricter vertical (Soria, 1993). En otros pun-
tos de la Cordillera Bética, incluso muy préximos a la re-
gion estudiada, dicho evento se manifiesta de forma mds
patente, relaciondndose con una fase tecténica intratorto-
niense (Rodriguez-Ferndndez, 1982; Estévez er al. 1984,
Soria, 1993). En relacién con este evento que acontece a
mediados del Tortoniense el Estrecho Norbético queda
desarticulado, momento en el que la Cuenca de Guadix
se configura con caracteristicas de cuenca marina intra-
montafiosa conectada por estrechos pasillos con los do-
minios Atldntico y Mediterrdneo (Soria, 1993).

Las condiciones marinas en el sector estudiado de la
Cuenca de Guadix se mantienen durante el Tortoniense
superior (SD-V). A finales del Tortoniense tiene lugar el
levantamiento de grandes sectores de la cuenca en un
contexto tectdnico de extension radial, momento en el
que se forman (o rejuegan) fracturas normales de orien-
tacién diversa. En relacién con este evento extensional
tiene lugar la continentalizacién de la cuenca, quedando
sometida a erosién o sin sedimentacién gran parte de la
misma. Asi ocurrié en la region estudiada, donde estdn
ausentes los depdsitos del Mioceno superior posteriores
al Tortoniense, que sin embargo estdn bien representados
y datados como Turoliense superior - Ventiense al norte
de la Cuenca de Guadix (Soria y Ruiz-Bustos, 1991).

Conclusiones

El registro estratigrdfico mioceno de la regién com-
prendida entre Sierra Arana y el Mencal puede ser separa-
do en cinco secuencias deposicionales (unidades limita-
das por discontinuidades mayores), dentro de las cuales
se identifican sistemas deposicionales marinos de varia-
ble batimetria. El registro tecténico permite reconocer
cuatro fases de deformacién, con estructuras y en régimen
de esfuerzos diferentes. La integracidn de los datos estra-
tigraficos y tectdnicos permite establecer la evolucidn ge-
odindmica de la regidn estudiada mediante una sucesién
de eventos, que seran sintetizados a continuacién.

Hasta el Aquitaniense inferior la regién estudiada for-
mo parte del Subbético Medio, donde se depositaron, in-
dependientemente, el Grupo Pifiar y el Grupo Cardela.
Ambos grupos representan las unidades terminales de di-
cho dominio, el mds profundo y subsidente del paleo-
margen de las Zonas Externas o Dominio Sudibérico.

Una caida del nivel del mar a mediados del Aquita-
niense, relacionada con un evento tectdnico regional co-
nocido como paroxismo aquitaniense, origina que el
Subbético Medio pierda sus rasgos caractéristicos, trans-
formédndose en una nueva cuenca marina profunda domi-
nada por sedimentacion silicea conocida como Estrecho
Norbético. En el Estrecho Norbético se inaugura la sedi-
mentacién con la SD-I (Aquitaniense superior - Burdiga-
liense inferior). Esta secuencia es intensamente deforma-
da por la actuacidén sinsedimentaria de una importante
zona de falla de desgarre dextral N70°E (Accidente In-
trasubbético) durante el paroxismo burdigaliense. En re-
lacién con esta estructura tiene lugar la confrontacién
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tecténica de los grupos Pifiar y Cardela, as{ como la co-
locacién de los materiales aléctonos del Complejo del
Campo de Gibraltar.

El paroxismo burdigaliense provocé otra caida del ni-
vel del mar, inicidndose la SD-II (Burdigaliense superior
- Langhiense) en condiciones de plataforma somera.
Dentro de esta secuencia $e reconocen dos eventos me-
nores: uno de profundizacién en el limite Burdigaliense -
Langhiense, a partir del cual comienzan a incorporarse
aportes de la Zonas Internas dentro de la cuenca; y otro
de somerizacién a mediados del Langhiense (fase tectd-
nica intralanghiense). Asociadas a este segundo evento
tienen lugar reactivaciones locales del Accidente intra-
subbético, las iiltimas detectadas en la regién estudiada.

En el 1imite Langhiense - Serravalliense la plataforma
del techo de la anterior secuencia se inclina hacia el nor-
te, profundizandose la cuenca. Este evento de ascenso re-
lativo del nivel del mar da origen a la SD-III (Serrava-
lliense inferior y medio).

A finales del Serravalliense la cuenca profunda carac-
ter{stica de la SD-III emerge y queda sometida a erosion.
Esta transformacién se relaciona con la fase tecténica
compresiva finiserravalliense, que se manifiesta por la
actuacién de fracturas de desgarre dextrales de direccién
N45°0.

En el Tortoniense inferior (SD-IV) se produce una
transgresion sobre las dreas previamente emergidas y so-
metidas a erosién. Esta transgresién culmina, previo ple-
gamiento y erosion de la SD-1V, en el Tortoniense supe-
rior (SD-V), cuando el mar ocupd la mayor parte de la
Cuenca de Guadix. El limite entre ambas secuencias se
relaciona con la fase tectdnica intratortoniense, causante
de la transformacidn del Estrecho Norbético a la Cuenca
de Guadix.

Como sintesis, en la evolucidn paleogeogrifica de la
regidn estudiada durante el Mioceno se han sucedido tres
dominios: Subbético Medio, Estrecho Norbético y Cuen-
ca de Guadix.

El autor agradece a los dos revisores anénimos sus sugerencias y
comentarios, que han mejorado sensiblemente el presente trabajo.
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