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RESUMEN

Se analiza el conjunto de trabajos publicados en los dltimos nueve afios re-
lacionados con el Jurasico de la Cordillera Bética, con especial interés en los
que tratan de aspectos estratigraficos, sedimentoldogicos, paleontologicos y pa-
leogeogrificos. A partir del andlisis actual de los conocimientos el autor se-
lecciona cinco temas que pueden considerarse como aquéllos en los que pre-
sumiblemente se van a centrar las investigaciones y discusiones cientificas de
los préximos anos. El primero de ellos es la paleobatimetria de los sedimentos
peldgicos del Subbético, defendiendo el autor valores muy moderados de
profundidad de depdsito. El segundo es la paleoclimatologia que se debe de-
ducir a partir de analisis de los isGtopos estables de oxigeno y se plantean las
dificultades que ello implica en materiales de esta edad. El tercero la necesi-
dad de realizar estudios bioestratigraficos integrados que permitan datar los
materiales jurdsicos de esta Cordillera con la mdxima precision biocronoes-
tratigrafica y que hagan posible una correlacién muy precisa con otras regio-
nes. El cuarto tema es el modelo de evolucion del margen continental sudi-
bérico durante el Jurisico para el cual el autor plantea sus ideas, desarrollando
un modelo de evolucion desde un rifting intracontinental que se individualizé
entre la placa ibérica y la microplaca de Albordn, que evoluciond hacia un
margen continental extensivo. El quinto y ultimo tema consiste en la recons-
truccién paleogeografica de la region durante el Jurdsico, presentandose al-
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gunos grificos originales que muestran la misma en dos intervalos de tiempo
diferentes.

Palabras clave: Jurasico, Cordillera Bética, Paleogeografia, Tethys, Mar-
gen continental, Subsidencia.

ABSTRACT

Works related to the Jurassic of the Betic Cordillera published in the last
nine years are analysed, with particular attention paid to those papers dealing
with stratigraphy, sedimentology, palacontology and palacogeography. Based
on analysis of current knowledge, the author selects five topics most likely to be
the centre of research and scientific discussion in the next few years. The first
subject is the palaeobathymetry of Subbetic pelagic sediments, the author up-
holding very moderate depths of deposition. The second is the palaeoclimate,
deduced from analyses of stable oxygen isotopes, with the problems to be ex-
pected in rocks of this age. The third topic is the need to carry out integrated
biostratigraphic studies that will allow the Jurassic beds of the cordillera to be
dated with the maximum biochronostratigraphic precision, thus making a very
precise correlation with near areas. The fourth is the evolutionary model of the
South Iberian continental margin during the Jurassic, for which the author de-
velops a model commencing with intracontinental rifting that separated the Ibe-
rian plate and the Alboran microplate, which evolved towards an extensional
(or passive) continental margin, The fifth, and last, subject is the palacogeo-
graphic reconstruction of the region during the Jurassic, represented by original
diagrams showing the area in two different periods.

Key words: Jurassic, Betic Range, Palacogeography, Tethys, Continental
margin, Subsidence.

1. INTRODUCCION

En 1970 se celebraba en Vitoria ¢l «I Coloquio de Estratigrafia v Paleoge-
ografia del Jurdsico de Espafia», organizado por el Dr. D. José Ramirez del
Pozo, quien nos abandond antes de lo previsto. La conferencia inaugural, sobre
el Jurdsico de la Cordillera Bética, fue impartida por el firmante en nombre de
un pequefio grupo de investigadores de ia Universidad de Granada, que pre-
sentaron un trabajo de sintesis sobre el Jurasico de la Cordillera Bética, que fue
publicado un afio después (Gonzdlez-Donoso ef al., 1971).

En 1979 se celebro en Granada el «IT Coloquio de Estratigrafia y Paleoge-
ografia del Jurisico de Espafia» y de nuevo el firmante pronuncié la conferen-
cia inaugural haciendo una actualizacion del conocimiento sobre el tema. Con
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motivo de dicho congreso se publicé un libro (Azema et al., 1979) en el que se
inclufan cinco mapas de facies y reconstrucciones paleogeograficas para otros
tantos intervalos del Jurasico de la Cordillera Bética, ademads de una amplia ilus-
tracién de las microfacies mas caracteristicas. Igualmente se publicé un con-
junto de 24 articulos coordinados, incluidos en el volumen 10 de la revista
«Cuadermnos de Geologia de la Universidad de Granada» (Linares & Vera, edi-
tores, 1979) que significaron una puesta al dia del conocimiento de la Estrati-
grafia y Paleogeografia del Jurdsico de las Zonas Externas de la Cordillera
Bética.

En 1988 se celebraba en Logrofio el «III Coloquio de Estratigrafia y Pale-
ogeografia del Jurdsico de Espafia» y la ponencia inaugural del mismo la pre-
sentaba el Dr. Garcia-Hernandez, colaborador del firmante, y en ella se propo-
nia una primera interpretacion de la cuenca jurdsica del margen sudibérico
(Prebético y Subbético) aplicando la estratigrafia secuencial del Jurasico de la
Cordiliera Bética, cuyo texto se publicaba un afio después (Garcia-Herndndez er
al., 1989).

Este trabajo ha sido elaborado por expreso deseo de la organizacién del «IV
Congreso de Jurdsico de Espafia», celebrado en Alcajiiz (Teruel) en septiembre
de 1997 y fue alli presentado como una conferencia invitada. El objetivo fun-
damental de este trabajo es hacer una revision critica del estado actual de co-
nocimientos sobre el Jurdsico de la Cordillera Bética, plantear los avances
mds recientes e interesantes en el mismo, y a partir de cllo seleccionar varios
temas no resueltos (problemas pendientes) que unos casos son los temas menos
tratados mientras que en otros casos constituyen el centro de polémicas cienti-
ficas recientes.

Puesto que no se pretende hacer una mera cronica de trabajos publicados en
los dltimos nueve afios y un balance simple de los problemas pendientes, en
este trabajo, el autor hace sus aportaciones personales y originales sobre los as-
pectos més controvertidos, que se tratan en el epigrafe «problemas pendientes»,
incluso proponiendo un modelo de evolucion del margen continental sudibéri-
¢o, en el que se depositaron los materiales jurdsicos de las Zonas Externas de
esta cordillera.

2. ESTADO ACTUAL DE CONOCIMIENTOS SOBRE EL JURASICO
DE LA CORDILLERA BETICA

Tomando como punto de partida el congreso anterior (Logrofio, 1988), se
analiza el conjunto de trabajos cientificos publicados en los Gltimos nueve
afios relacionados directa o indirectamente con el Jurdsico de la Cordillera
Bética.

Se ha prestado especial atencién a los trabajos que tratan sobre aspectos es-
tratigraficos, sedimentolégicos, paleontolégicos y paleogeogrificos del Jurasi-
co de esta cordillera. Se incluyen, también, trabajos que abordan temas mds am-
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plios (p. ej., geofisicos, geodindmicos, paleotecténicos, etc.} cuando en ellos se
aluden y se aportan novedades sobre el Jurdsico de esta cordillera.

Del conjunto de trabajos cientificos publicados (unos 90) destaca la gran di-
versidad de revistas internacionales (Bull. Soc. geol. France, Earth Planet. Sci.
Lett., Eclog. geol. Helv., Geobios, Geol. Mag., Geology, Jour. Geol. Soc. {Lon-
don). Jour. Geol., Jour. Struc. Geol., Mar. Petrol. Geol., Paleontology, Palae-
ogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol., Sedimentary Geology, Sedimentology,
Tectonics, Tectonophysics y Terranova) en las que se han publicado gran parte
de ellos. No se incluyen en esta revision los trabajos presentados en congresos
{nacionales o internacionales), de los que solamente se cuenta con los restimenes
o las actas de los mismos. El contraste entre ¢l elevado niimero de trabajos pu-
blicados, sobre el Jurdsico de la Cordillera Bética, en revistas internacionales
con el escaso niimero de trabajos presentados sobre este tema en este congreso
nos debe hacer reflexionar sobre 1a utilidad y enfoque de estos congresos.

2.1, BREVE HISTORIA SOBRE CONOCIMIENTO DEL JURASICO
DE LA CORDILLERA BETICA

Al hacer una breve revision histdrica sobre ¢l conocimiento del Jurasico de
la Cordillera Bética se pueden tormar como jalones los tres congresos anteriores
sobre la Estratigrafia y Paleogeografia del Jurdsico de Espadia (Vitoria, 1970;
Granada, 1979; Logrofio 1988) v remitir al lector a algunos trabajos previos
(Gonzilez-Donoso et al., 1971; Linares & Vera —eds.— 1979; Azema ¢t al.,
1979; Garcia-Hernandez er af., 1980, 1989) que constituyeron, en cada mo-
mento, una mayor aportacion global a dicho conocimiemto y que, a su vez,
contienen amplias referencias bibliogrdficas de trabajos anteriores.

2.2, AVANCES EN ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS Y SEDIMENTOLOGICOS

Entre los trabajos realizados, en los dltimos nueve afios, merecen destacar-
se por su extension y la amplitud del drea a la que se refieren, tres tesis docto-
rales todas ellas de la mitad oriental de la Cordillera Bética (Rey, 1993; Fels,
1995; Nieto, 1996). En ellas se incluyen numerosas descripciones de secciones
estratigrificas detalladas que constituyen la fuente de informacién mads fiable de
cualquier interpretacion estratigriafica y paleogeografica.

Los trabajos cientificos publicados de cardcter mas monografico, y rela-
cionados con aspectos estratigraficos y sedimentologicos, se pueden agrupar en
dos grandes temas: el andlisis de las facies y el estudio de las discontinuidades
estratigraficas.

Los trabajos relacionados con el andlisis de las facies y la interpretacion
genética de los diferentes materiales jurdsicos se han centrado esencialmente
en los sedimentos peldgicos, que afloran en la Cordillera Bética, en sus dife-
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rentes dominios paleogeograficos. Los rasgos sedimentoldgicos y estratigra-
ficos del Jurdsico del Subbético de ia mitad oriental de 1a cordillera (provincias
de Almeria, Murcia y Alicante) han sido tratados en los trabajos de Rey et al.
(1990), Andreo et al. (1992), Rey (1995a,b), Fels & Seyfried (1993} y Nieto et
al. (1996a,b). Sobre la presencia de rasgos sedimentologicos que indican es-
casa profundidad de los sedimentos jurdsicos peldgicos subbéticos tratan:
Molina, Ruiz-Ortiz & Vera (1997), Molina & Vera {1996a,b, 1998), Vera &
Molina (1997) y Vera et al. (1997). De las relaciones entre la tectonica y la se-
dimentacién tratan especialmente los trabajos de: Molina & Ruiz-Ortiz (1990),
Marques, Oloriz & Rodriguez-Tovar (1991), Nieto, Molina & Ruiz-Ortiz
(1992, 1994, 1996), Reicherter (1994) y Rey (1996a,b, 1997). Sobre la cicli-
cidad en materiales del Kimmeridgiense inferior tratan monograficamente
Oloriz et al. (1992) y sobre turbiditas calcdreas Ruiz-Ortiz, Molina & Nieto
(1996).

El reconocimiento y datacion de las discontinuidades estratigrificas y de los
rasgos sedimentarios y estratigraficos ligados con las mismas ha constituido
otro tema al que se ha dedicado especial atencidn. Los aspectos concretos tra-
tados han sido: a) las superficies endurecidas, las superficies de omision y los
estromatolitos pelagicos (Martin-Algarra & Vera, 1994; Vera & Martin-Alga-
ma, 1994; Martin-Algarra & Sdnchez-Navas, 1993), b) los diques neptiinicos
(Martin-Algarra & Checa, 1990; Winterer & Sarti, 1994, 1995; Molina, Ruiz-
Ortiz & Vera, 1995; Martin-Algarra & Vera, 1995), ¢) el paleokarst (Castro,
Checa & Ruiz-Ortiz, 1990; Ruiz-Ortiz, Checa & Molina, 1990; Jiménez de
Cisneros, Mas & Vera, 1990, 1991; Molina, Nieto & Ruiz-Ortiz, 1992: Jiménez
de Cisneros ef al., 1993), d) las bauxitas (Molina, Ruiz-Ortiz & Vera, 1991) y
¢) sobre las silicificaciones (Bustillo er al., 1996, 1997). En muchos de los tra-
bajos citados se pretende hacer la datacién precisa de la discontinuidad y la va-
loracidn del drea a la que afectan estas discontinuidades, datos que constituyen
la base de los estudios de una estratigrafia secuencial.

2.3, AVANCES EN ASPECTOS PALEONTOLOGICOS
{INCLUIDOS PALEOICNOLOGICOS)

Los avances en aspectos paleontolégicos consisten, esencialmente, en las
nuevas precisiones sobre el amplio conocimiento previo de la bioestratigrafia y
paleobiogeografia basada en los ammonites. Jiménez & Rivas (1991, 1992)
analizan la bioestratigrafia de los ammonites del Toarciense, Linares & San-
doval (1990, 1992, 1993, 1996) sobre los ammonites del Aaleniense y Oloriz &
Rodriguez-Tovar (1992, 1993a,b, 1996, 1997), Olériz, Rodriguez-Tovar &
Marques (1992), Rodriguez-Tovar (1993) y Oldriz, Rodriguez-Tovar & Schai-
rer (1992) sobre los ammonoideos del Kimmeridgiense.

A estos trabajos se unen de una nueva linea de estudio basada en los ra-
diolarios (O’Dogherty ef al., 1989a,b; 1995, 1997) que en gran parte son tra-
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bajos coordinados con estudios de ammonites pretendiendo establecer la equi-
valencia entre las biocronozonaciones de ambos taxones, mediante una bioes-
tratigrafia integrada.

Algunos otros trabajos han abordado el estudio del nannoplancton (O’-
Dogherty et al., 1989a; Aguado & Rey, 1996} mientras que otros se han ocu-
pado de otros invertebrados y de las pistas de organismos (Rivas, Aguirre &
Braga, 1997; Caracuel, Monaco & Olériz, 1997),

2.4. ECOESTRATIGRAFIA

Se incluyen bajo este epigrafe un conjunto de trabajos en los que los auto-
res reconocen variaciones relativas del nivel del mar a partir del estudio pale-
oecologico de las asociaciones de fésiles, y con ello intentan delimitar cortejos
sedimentarios. Dos tesis doctorales (Rodriguez-Tovar {(1993) y Caracuel
(1996), y varios trabajos (Ol6riz et al., 1993, 1996; Oloriz, Marques & Rodri-
guez-Tovar, 1991; Oldriz, Rodriguez-Tovar & Marques, 1994; Olériz & Ta-
vera, 1990) han sido publicados en los tltimos afios,

2.5.  AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DE MAGMATISMO JURASICO SUBBETICO

Algunos otros trabajos se han dedicado monograficamente al estudio del
vulcanismo subbético, entre ellos un capitulo de la tesis doctoral de Reicher-
ter {1994) y varios articulos en revistas cientificas (Portugal et af., 1995;
Morata et al., 1996; Vera er al., 1997) en los que se abordan aspectos petro-
l6gicos y geoquimicos, incluidos los radiométricos, con los que los autores
pretenden identificar los tipos de rocas, medir la edad absoluta y deducir el
contexto geodindmico en el que tuvo lugar la erupcioén submarina de las mis-
mas.

2.6. AVANCES EN LA GEOQUIMICA SEDIMENTARIA

Un pequeiio conjunto de trabajos recientes abordan, por primera vez, as-
pectos de geoquimica sedimentaria de los materiales jurasicos. La mayor parte
de ellos estudian los isGtopos estables de las rocas carbonatadas con el fin de re-
conocer el medio genético y el diagenético de las mismas (Jiménez de Cisneros,
Mas & Vera, 1990, 1991; Jiménez de Cisneros er al., 1993) o de reconocer los
fenémenos andxicos del Toarciense inferior (Jiménez et af., 1996) que habian
sido detectados previamente en otros sectores del Tethys. Otros aspectos geo-
quimicos abordados son los estudios de elementos traza en rocas fosfatadas ju-
rdsicas (Martin-Algarra & Sanchez-Navas, 1995) con el fin de conocer los as-
pectos genéticos de las mismas y el estudio de los isétopos estables en silice
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que permiten detectar fases de emersion a criterio de los autores (Bustillo et al.,
1996, 1997).

2.7.  AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DEL TIPO DE MARGEN CONTINENTAL

Diferentes trabajos publicados, en estos tiltimos nueve afios, referidos al
margen continental sudibérico, deben ser comentados al tratar sobre los avances
del conocimiento del Jurdsico de la Cordillera Bética, aunque en algunos casos
se trate de trabajos con unos fines muche mas amplios y donde lateralmente se
trata sobre el Jurasico.

2.7.1. Datos de paleomagnetismo

Medidas de los pardimetros paleomagnéticos en materiales jurdsicos, tanto
en rocas sedimentarias como en volcanicas intercaladas, han sido publicados
desde 1989, Entre ellos se incluyen los de Osete, Freeman & Vegas (1989),
Allerton et al. (1993), Allerton, Reicherter & Platt (1994), Platzman (1992,
1994), Platzman & Lowrie (1992) y Villalain et af. (1994, 1995, 1996). En ellos
se analizan las variaciones en las paleodeclinaciones, con el fin de conocer los
movimientos rotacionales ocurridos entre el Jurdsico y la actualidad. Un grupo
de estos trabajos (Villalain ef al., 1994, 1995, 1996) defienden la idea de que
durante el Nedgeno ocurrié una reimanacion muy intensa, de manera que gran
parte de las medidas dadas por autores anteriores pudieran corresponder a ella,
y plantean la metodologia necesaria para diferenciar el magnetismo remanente
original (jurasico) y el adquirido en la reimanacion.

2.7.2. Andlisis de la subsidencia

En varios trabajos, publicados en los tltimos cinco afios (De Ruig, 1992;
Peper & Cloetingh, 1992; Rey, 1993, 1995b, 1996b; Reicherter, 1994; Nieto,
1996) se hace el andlisis geohistorico de amplios sectores de la cuenca subbé-
tica, aplicando las técnicas generalmente conocidas como backstripping, con lo
que ponen de manifiesto, que durante el Jurdsico, ocurrieron varias fases de
subsidencia elevada, que se relacionan con etapas de deformacion extensiva del
margen continental.

2.7.3. Datos de Geologia de subsuelo

Algunos trabajos hacen interpretaciones de la evolucion del margen conti-
nental durante el Jurasico a partir de perfiles sismicos de la industria petrolera.
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Uno de ellos es el trabajo de Blankenship (1992, 1993) en el que a partir de al-
gunos perfiles sismicos propone un modelo para la cuenca subbética que ha
sido replicado por sus contradicciones con los datos de campo (Molina &
Ruiz-Ortiz, 1993; Sanz de Galdeano et al., 1993) y con el modelo antertor (Gar-
cia-Hemandez er al., 1980). Martinez del Olmo (1996) a partir de multiples per-
files sismicos intenta delimitar las secuencias deposicionales del Jurasico en el
Prebético y en el Golfo de Valencia. Flinch, Bally & Wu (1996} a partir de al-
gunos perfiles sismicos sugieren la idea de que el margen podria compararse al
del Golfo de México, por la presencia de masas salinas en ambos margenes.

Van der Beek & Cloetingh (1992) a partir de datos gravimétricos deducen
que la discontinuidad de Mohorovicic esta a profundidades de 35-40 km en la
cordillera y de 15-17 en el mar de Albordn adyacente. A partir de perfiles sis-
micos profundos Banda er @/, (1993) ponen de manifiesto que la corteza conti-
nental se adelgaza en los limites del mar de Albordn, pasando de espesores su-
periores a 35 km a valores de tan s6lo 15 km. Finalmente, Galindo-Zaldivar et
al. (1997) a partir de datos geofisicos diversos v, especialmente, del estudio de
los perfiles sismicos profundos ESCIBETICAS 1 y 2 han constatado variacio-
nes notables en la profundidad de la discontinuidad de Moherovicic en la Cor-
dillera (35 km) y en el mar de Alboran adyacente (15 km), con lo que proponen
que el basamento hercinico del paleomargen continental sudibérico llegase, jus-
tamente, hasta el sector donde ocurre este cambio.

3. PROBLEMAS PENDIENTES

A partir del andlisis critico de la bibliografia sobre el Jurasico de la Cordi-
llera Bética se pueden seleccionar algunos temas que presumiblemente serdn
los que se traten con cardcter preferente, o serdn objeto de debate cientifico, en
los préximos afios

3.1. PALEOBATIMETRIA

Uno de los temas de mayor interés que ya es objeto de un debate cientifico
es el de la paleobatimetria de los sedimentos peldgicos jurdsicos de este margen
continental y de otros mdrgenes continentales alpinos afines. El problema es
bastante complejo dada la falta generalizada de evidencias directas (sedimen-
tolégicas o paleoecoldgicas) que permitan valorar con precision la profundidad
de depdsito. Dos posturas extremas se han puesto de manifiesto recientemente
en una polémica cientifica: una que defiende grandes valores de esta profundi-
dad de depésito (Winterer & Sarti, 1994, 1995) y otra que considera que la ba-
timetria de los sedimentos pelagicos, durante todo el Jurdsico en este margen,
fue relativamente somera (Martin-Algarra & Vera, 1995; Molina et al., 1995).
La busqueda de criterios paleobatimétricos es actualmente, y previsiblemente lo
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seguira siendo en los afios venideros, un tema de investigacién preferente. La
presencia de superficies de paleokarst que indican emersiones temporales y la
presencia de niveles de calcilimolitas o calcarenitas con estructuras sedimen-
tarias formadas por tormentas (estratificacion cruzada de tipo Aummocky) en los
materiales peldgicos del Jurdsico del Subbético son dos de los argumentos
esenciales en los que se basan, actualmente, las interpretaciones en favor de es-
casa profundidad del depésito. Los estudios sobre isétopos estables tanto en
carbonatos (Jiménez de Cisneros ef al., 1991, 1993) como en rocas siliceas
(Bustillo er al., 1996, 1997) pueden servir, ademds, para detectar la influencia
de aguas metedricas en relieves que han sufrido emersiones temporales,

3.2. PALEOCLIMATOLOGIA

Se plantea la necesidad de realizar estudios monogrificos que conlleven a la
estimacion de los cambios climaticos y en su caso a la medida de las paleo-
temperaturas durante el Jurasico en la Cordillera Bética. Un primera aproxi-
macién se puede llegar hacer a partir de los factores paleoecolégicos que re-
gulan la distribucién de los organismos fdsiles, en especial de los benténicos.
Con estos datos se han reconstruido las paleolatitudes en algunos mapas pale-
ogeograficos (p.ej. Dercourt, Ricou & Vrielynck, 1993).

La metodologia mas fiable disponible en la actualidad para medir paleo-
temperaturas consiste en el estudio de isotopos estables de oxigeno, en seccio-
nes estratigraficas con un detallado control bioestratigrafico. Los primeros in-
tentos (Jiménez et «f., 1996) ponen de manifiesto alteraciones de las razones
isotopicas originales por el efecto de transformaciones postdeposicionales, por
lo que hay que poner en duda los valores absolutos de paleotemperaturas ob-
tenidos. Trabajos andlogos en otros contextos para materiales de la misma
edad apuntan a que los cambios postdeposicionales han sido de la misma mag-
nitud en el conjunto de materiales por lo que los valores relativos pasan a tener
un gran valor y permitiran elaborar curvas de variaciones de paleotemperaturas
precisas, comparables con las que se estdn elaborando para otros margenes con-
tinentales.

3.3. BIOESTRATIGRAFIA INTEGRADA

Los sedimentos peldgicos jurdsicos de la Cordillera Bética presentan un
alto contenido en ammonoideos y ello ha permitido elaborar escalas bioestrati-
gréficas regionales muy detalladas que a su vez se han correlacionado con las es-
calas andlogas de otras regiones (ver trabajos en: Linares & Vera —eds.—,
1979). Los trabajos de bioestratigrafia integrada, esto es, aquéllos en los que
analizan simultinecamente biohorizontes de diferentes taxones, por el momento
son muy escasos (O’Dogherty et al., 1989a, 1995), aunque se puede afirmar que
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la bioestratigrafia integrada en los sedimentos jurisicos peligicos, combinando
los datos de ammonoideos, radiolarios y nannoplancton, permitirén, sin duda, es-
tablecer una tabla biocronoestratigrafica de la méxima precision, que facilite la
datacion en secciones estratigraficas con ausencia de algunos de estos taxones y
permita la correlacién precisa con secciones estratigréificas de otras regiones.

Se plantea igualmente la necesidad de utilizar todos los datos bioestrati-
grificos disponibles para las dataciones mas precisas posibles en materiales ma-
rinos de aguas someras. Se trata de la mayoria del Jurisico del Prebético, el
Lias inferior (Hettangiense-Sinemuriense-Carixiense) representado por la For-
macién Gavildn del Subbético y por las formaciones Camarena y Jabalcuz
(Dogger) del Subbético y Unidades Intermedias, respectivamente. Estos mate-
riales presentan problemas para su datacién debido a la falta de fosiles con gran
valor biocronoestratigrafico que en todo caso suministran un grado de precision
biocronoestratigrafica muy bajo comparado con el alcanzado para los mismos
intervalos de tiempo con los ammonoideos en los sedimentos peldgicos de
esta misma cordillera.

3.4. EVOLUCION DEL. MARGEN CONTINENTAL

La sedimentacion durante el Jurdsico ocurrié muy mayoritariamente en el
margen continental sudibérico, ubicado al sur y sureste de la Placa Ibérica, y
correspondiente al extremo occidental del Tethys durante este periodo. L.os ma-
teriales depositados en dicho margen son los que constituyen actualmente las
Zonas Externas de la Cordillera (Prebético y Subbético) que estdn despegados
de su substrato e intensamente deformados. En la microplaca de Albordn (o
Bloque de Alboran, o bloque sudsardo o bloque mesomediterraneo, segin los
autores), drea cortical de la que proceden las Zonas Internas, los depésitos
durante el Jurdsico se limitaron a alguna de las unidades (Maldguide) y con
muy escasa representacion.

Uno de los temas que mayor interés presenta en el conocimiento del Ju-
rdsico de la Cordillera Bética es el tipo al que corresponderia este margen con-
tinental sudibérico v la evolucién del mismo. Hay un acuerdo relativamente
amplio (Garcia-Herndndez et al., 1980, 1989; Martin-Algarra, 1987; Vera,
1988; Banda, ef af., 1993; Sanz de Galdeano, 1997; entre otros) para consi-
derar que se trata de un margen continental de tipo pasivo, que se inicié con
una fase de riffing intracontinental durante el Pliensbaquiense que Ilevé a la
diferenciacion en dominios paleogeogrificos en el citado margen continental
y al inicio de la sedimentacion pelagica en el Subbético, a partir del Dome-
riense basal. El margen continental propiamente dicho se inicié cuando se for-
mo una banda de corteza ocednica, 1o que ocurrid hacia el inicio del Callo-
viense (Vera, 1988), de manera que durante el Jurasico Superior y Cretécico,
se puede considerar como un margen pasivo con nuevas ctapas de riffing. La
corteza oceanica actualmente no aflora en ningun sector debido a los procesos
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posteriores de subduccién (durante el Paleégeno) y colision continental (du-
rante el Mioceno).

Algunos autores (Blankenship, 1992; Fels & Seyfried, 1993; Flinch et al.,
1996) han propuesto modelos de evolucién del margen continental parcial-
mente diferentes del anterior y han provocado discusiones cientificas que sin
duda llevardn en un futuro préximo a perfilar y precisar el modelo de evolucién
de este margen continental sudibérico o, en su caso, a modificarlo.

3.5. PALEOGEOGRAFiIA

LLa ubicacion del margen continental sudibérico en relacion con las placas
Ibérica, Europea, Africana y la microplaca de Albordn es un tema del mayor in-
terés y que presenta dificultades debido a la necesidad de realizar reconstruc-
ciones palinspasticas a veces muy complejas v basadas en datos de interpreta-
cién problematica. No obstante el avance en el conocimiento del
paleomagnetismo (Osete, Freeman & Vegas, 1989; Allerton et al., 1993; Aller-
ton, Reicherter & Platt, 1994; Platzman, 1992, 1994; Platzman & Lowrie, 1992;
Villalain ef al., 1994, 1995, 1996) en materiales de diferentes edades en las di-
versas placas citadas ha permitido reconstruir la posicion relativa de las mismas
en intervalos de tiempo sucesivos facilitando con ello las interpretaciones.

La representacién en mapas de la distribucion de los diferentes dominios pa-
leogeogrificos del margen continental sudibérico durante el Jurdsico ha sido el
tema paleogeogréfico esencial. Un primer conjunto de mapas de facies y paleo-
geograficos fue presentado por Azema et al. (1979) y posteriormente se han pu-
blicado conjuntos de mapas para el margen sudibérico (Martin-Algarra, 1987,
Sanz de Galdeano, 1997) incluida su relacion con la microplaca de Albordn y
para el Tethys incluyendo esta region (Dercourt et al., 1993; y versiones ante-
riores citadas en el mismo). Toda interpretacion paleogeogrifica de una regién
tectonicamente compleja como es la Cordillera Bética conlleva una parte espe-
culativa, ya que se trata de hipdtesis de interpretacion de la distribucién de me-
dios sedimentarios y dominios paleogeograficos elaboradas a partir de los datos
disponibles, que son materiales muy deformados en los que previamente, como
se acaba de decir, hay que reconstruir la posicion originaria (reconstruccion pa-
linspdstica). Los datos procedentes del subsuelo (en especial los perfiles sismicos
y los sondeos profundos} contribuiran, sin duda, al mejor conocimiento de la ge-
ometria actual de los materiales, lo que a su vez facilitard las reconstrucciones pa-
linspasticas y paleogeograficas con un mayor grado de fiabilidad.

En la figura 1 se incluyen dos mapas palinspdstico-paleogeograficos origi-
nales elaborados por el autor muy recientemente con motivo de su colaboracidn
con el proyecto 369 dei Programa Internacional de Correlacion Geoldgica -
PICG- (IGCP project 369: Comparative Evolution of PeriTethyan Rift Ba-
sinsy contando con todos los datos previos publicados, en especial los citados en
el parrafo anterior.
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El primero de ellos (Fig. 1A) corresponde al Toarciense, o sea, a la etapa
inmediatamente posterior a la fase principal de rifting intracontinental que ori-
giné la diferenciacién en dominios paleogeograficos en este margen conti-
nental, quedando de un lado el gran dominio en el que siguio la sedimentacion
marina somera (Prebético) y de otro el gran dominio en el que tuvo lugar la
sedimentacion peligica sobre una corteza continental adelgazada. Dentro del
segundo gran dominio (Subbético sensu lato) se diferencian a su vez dominios
paleogeograficos de rango menor (Dominio Intermedio, Subbético Externo,
Subbético Medio y Subbético Interno, més localmente el Penibético, ver fi-
gura 1) que corresponden a sectores con diferente grado de subsidencia. En
amplios sectores de los dominios menos subsidentes (p. ej. Subbético Interno)
no hubo depdsito mientras que en el resto de la cuenca subbética las facies
fueron relativamente uniformes (Fm. Zegri) aunque con valores de espesores
diversos, debido a una tendencia de la sedimentacioén a nivelar las desigual-
dades del fondo.

El segundo de ellos (Fig. 1B) corresponde al Oxfordiense, intervalo de
tiempo en el que el margen continental sudibérico presenta una diferencia-
cién paleogeografica muy caracteristica. Por una parte, el gran dominio paleo-
geogrifico con depdsito de sedimentos propios de plataforma marina de aguas
someras (Prebético) continuacién de las plataformas pericontinentales que ro-
deaban al macizo ibérico (entre ellos la Cadena Ibérica), con los que presentan
similitud de facies. Por otra parte, el segundo gran dominio paleogeografico
(Subbético 5.1.) en el que se depositaron sedimentos peldgicos, con fuertes va-
riaciones de facies y potencias entre surcos y umbrales. En los surcos, o sea, en
las dreas mis subsidentes, se depositaron facies radiolariticas, margosas y rit-
mita de calizas/margas. En los umbrales dominan las facies condensadas, en es-
pecial la facies Ammonitico Rosso, con potencias muy inferiores a las de los
surcos y, por tanto, con tasas de sedimentacién muy reducidas.

Fitiura 1.—Reconstrucciones paleogeograficas y palinspdsticas del margen continental sudibérico:
A.- Durante el Toarciense (hace 186-179 Ma); B.- Durante el Oxfordiense (hace 152-146 Ma). Leven-
da: a.- Continentes. b.- Sedimentacién marina de aguas someras (mares epicontinentales). c.- Sedimentos
peldgicos sobre corteza continental adelgazada. d.- Sedimentos de umbrales peldgicos (facies conden-
sadas, incluyendo el Ammonitico Rosso). e.- Sedimentos peligicos sobre corteza ocednica. f.- Vulca-
nismo. g.- Fallas normales. h.- Posicién actual del paralelo 40°N y del meridiano de Greenwich. i.- Li-
neu de costa actual. Nimeros dentro de ambos mapas: 1.- Dominie Intermedio; 2.- Subbético Externo;
3.- Subbético Medio; 4.- Subbético Interna; 5.- Penibético,

FiGure | —Palacogeographic and palinspastic reconstructions of the Southern Iberian Continental Pa-
lacomargin: A.- During the Toarcian {186-179 Ma ago); B.- During the Oxfordian (152-146 Ma ago).
Kcey: a.- Continent. b.- Shallow sea-water sedimentation (epicontinental seas). ¢.- Pelagic sediments
on thinned continental crust. d.- Sediments of pelagic troughs {condensed facies, including Ammo-
nitico Rosso). e.- Pelagic sediments on oceanic crust. f.- Vulcanism. g.- Normal faults. h.- Recent lo-
cation of parallel 40°N and the Greenwich meridian. i.- Recent coastline. Key of numbers in both
maps: 1.- Intermedian Domain; 2.- External Subbetic: 3.- Median Subbetic; 4.- Internal Subbetic;
5.- Penibetic.
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En ambas figuras (1A y 1B) la posicion relativa de la Placa Ibérica con
respecto a la Placa Europea es la deducida por los datos del paleomagnetismo
de diferentes autores y coincide con la propuesta por Dercourt ef ¢l. (1993).
Debe constatarse que en ambos mapas (figs. 1A y 1B) la posicién de Iberia
estd girada con respecto a Europa, ya que no se habia abierto atin el Golfo de
Vizcaya. Esta apertura tuvo lugar esencialmente durante el Aptiense-Albien-
se, ocasionando un significativo giro antihorario de Iheria con respecto a
Europa.

4. PROPUESTA DE UN MODELO INTEGRADO DE EVOLUCION
DE MARGEN

En un trabajo previo (Azema ef al., 1979) se presentd un conjunto de mapas
de facies y mapas paleogeogrifico-palinspasticos. En ellos se mostraba la evo-
lucion de fa cuenca desde una etapa inicial con depésito de carbonatos de facies
relativamente homogéneas (Fm. Gavilan, Hettangiense-Sinemuriense-Cari-
xiense) hasta las etapas en las que la diferenciacion en la cuenca era maxima
con la individualizacion de un gran dominio paleogeogrifico adyacente al
continente y con facies de medios marinos de aguas someras (Prebético) y
otro gran dominio paleogeografico con depdsito de las facies peldgicas (Sub-
bético s.1., incluido el Dominio Intermedio), asi como la subdivision de éste il-
timo en subdominios en funcién de la tasa de subsidencia, de la distribucion de
facies y la ubicacion de los mismo en el propio margen continental.

En otro trabajo previo (Vera, 1988) se proponia un modelo integrado de

evolucion del margen continental que corresponderia a la de un margen pasi-
vo {expansivo) con algunas fallas transformantes que lo atectaban, La fase
principal de rifting que se inici6 en el Carixiense produjo la diferenciacion en
los dominios paleogeogrificos antes aludidos, que se alargaban paralelamen-
te al margen pero que también cambiaban en sentido lateral, especialmente
como consecuencia de la compartimentacion debida a las fallas transforman-
tes. En una revisién del modelo posterior (Vera, 1994, pag. 715-717) se per-
filo este modelo y se propuso el nombre de «margen continental de tipo alpi-
no» para ¢l tipo de margen continental pasivo en el que entre la corteza
continental sin adelgazar y la corteza ocednica se intercala una franja de varios
centenares de kildmetros de anchura con corteza continental adelgazada y fa-
llada. En los dos tltimos trabajos citados (Vera, 1988, 1994) se insistia en la
idea de que el depésito tendid a rellenar las dreas deprimidas originadas por
las fallas listricas, por lo que se formaron cuerpos sedimentarios en forma de
cufa.
--— Enla figura 2 se propone un modelo renovado-de evolucion del margen
continental sudibérico, elaborado aplicando los modelos de cuencas formadas
por expansion desarrollados en los dltimos quince afios (ver revision de los mis-
mos cn; Ycra, 1994, capitulo 22).

Cuadernos de Geologly Ihérica 30
1998, numerg 24, 17-42



J. A Vera El Jurdsico de la Cordillera Bética

A NW SE

MACIZQ HERCINICO
DE LA MESETA

I R R At

B nivel del mar

MARGEN CONTIN'ENTAL SUDIBERICO

D Prebético . Subbétice nivel del mar
o .
Basamento hercinico . Microplaca de Albardsn
T T H l l | | \ ‘ 1 |

nivel del mar
™

WMl TG

M

- {T_‘(g\ /——'ﬁ i
\*’|TFF'7‘ITH’TI’TWWWW—H— l l ‘ Colisidn y maviméent transcurrente 1
G ZONAS EXTERNAS BETICAS 7 ‘ _ Mar ée Alborin
- ﬂfy&j@: 5 = =
e AR |WH|HH“H

1. 4. ERs: [M« s

FiGura 2 —Maodelo de evolucién del margen continental sudibérico. A.- Etapa pre-rift (Tridsico-Lidsico
predomeriense). B.- Inicio de la etapa principal de rifting intracontinental (Domeriense-Toarciense}, C.-
Fase de #ifting (Dogger). D.- Inicio de 1a etapa de deriva (Malm), E.- Etapa de expansidn ocednica (Cre-
tacico). F.- Etapa de margen continental convergente (Paledgeno-Mioceno basal). G.- Etapa de colisién
(final del Mioceno inferior). Leyenda: 1.- Corteza continental, incluyendo el basamento hercinico de las
Zonas Externas Béticas. 2.- Terreno aloctono (Zonas Internas Béticas, procedentes del bloque de Al-
bordn). 3.- Corteza oceanica. 4.- Manto. 5.- Sedimentos nedgenos bajo el mar de Alboran. C.G.C..- Area
de depdsito de las unidades del Complejo del Campo de Gibraltar.

FIGURE 2.—Evolutionary model of the Southern [berian Continental Palaeomargin. A.- Prerift phase
(Triassic and pre-Domerian Liassic), B.- Beginning of main phase of intracontinental rifting (Domerian-
Toarcian). C.- Intracontinental rifting (Dogger). D.- Beginning of drifting phase (Malm). E.- Phase of
oceanic spreading (Cretaceous). F.- Phase of the convergent margin (Palacogene - earliest Miocene). G.-
Phase of collision (latest early Miocene). Legend: 1.- Continental crust {including the hercynian base-
ment of the Betic External Zones). 2.- Allochthonous terrane {Betic Internal Zones, becoming from Al-
boran Block). 3.- Oceanic crust. 4.- Mantle. 5.- Neogene sediments of the Alboran sea. C.G.C.- Depo-
sitional area of the Campo de Gibraltar Complex.
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Se parte de una situacion inicial (Fig. 2A) en la que la corteza continental
tendria un espesor de unos treinta y cinco kilémetros, similar a la que tiene en
el Macizo Ibérico, y a la que estd actualmente la discontinuidad de Mohorovi-
cic bajo gran parte de la Cordillera Bética. En este bloque continental dnico em-
pezaron a actuar algunas fracturas (fallas listricas) inicidndose una primera
fase de rifting intracontinental (también considerada como de prerifting, Vera,
1988) en el espacio de acomodacién dejado por los bloques hundidos por las fa-
Itas fue rellenado por sedimentos continentales o marinos muy someros del
Triasico y del Lias infradomeriense.

Una segunda etapa (Fig. 2B) corresponde a la parte inicial de la fase prin-
cipal del rifting intracontinental, marcada por el inicio de una expansion nota-
ble, ocurrié durante el Pliensbaquiense (proximo al limite entre el Carixiense y
el Domeriense). Con ella empezo el deposito de las facies peldgicas en el am-
plio sector que se individualizé sobre una corteza continental adelgazada (Sub-
bético sensu lato) y, también, se inicié la compartimentacién de este dominio
paleogeografico en dominios de rango menor, con diferente tasa de subsidencia.

La tercera etapa (Fig. 2C) corresponde al Jurdsico medio (Dogger) y en ella
progresa ¢l propio rifting intracontinental, aumentando la extension cortical con
el consiguiente adelgazamiento de la corteza continental bajo el Subbético
sensu lato. La sedimentacion tiende a nivelar, al menos parcialmente, las desi-
gualdades del fondo, llegando a depositarse facies carbonatadas de plataformas
marinas de aguas muy someras {(Fm. Camarena y Fm. Jabalcuz) sobre facies
peldgicas, con disposinivos claros de somerizacién.

La cuarta etapa (Fig. 2D) quedaria marcada por un nuevo aumento de la ex-
tension cortical y la aparicién de corteza ocednica en la parte meridional del
margen continental sudibérico, junto a la placa adyacente por el SE (micropla-
ca de Alboran o Bloque Sudsardo o Bloque Mesomediterrdneo, segin los au-
tores). La falta de afloramientos de esta corteza ocednica impide mayores pre-
cisiones sobre el inicio de esta fase. Se mantienen los argumentos de Vera
{1988} para pensar que el inicio de esta fase ocurrid con el final del Jurisico
medio (Dogger) o el inicie del Jurasico superior (Malm). Durante ¢l Malm la
diferenciacién en surcos (dreas subsidentes) y umbrales (dreas menos subsi-
dentes) fue mas acusada, lo que controlé la distribucidn de facies y tasas de se-
dimentacion. Trabajos recientes (Vera & Molina, 1998) reconocen, en algunos
de los surcos, secuencias y megasecuencias de somerizacion, que en su parte
mids alta incluyen facies marinas muy someras, con lo que una vez mas se pone
de manifiesto la tendencia de la sedimentacion a nivelar el fondo, haciendo de-
saparecer (o disminuir) las desigualdades batimétricas producidas por la frac-
turacion.

La quinta etapa (Fig. 2E) corresponde a la de expansién oceanica, duré casi
todo el Creticico y en ella la sedimentacidn es mds uniforme que en las etapas
anteriores, ya que se diferencian solamente tres grandes dominios de facies: a)
el Prebético con dominio de las facies de medios marinos de aguas someras o
de medios costeros; b) El Dominio Intermedio, surco adyacente al Prebético,
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con dominio de las turbiditas terrigenas en el Cretdcico inferior; ¢) el resto del
Subbético s.1. con dominio de las facies pelagicas, en el que solamente destacan
algunos sectores de fondos elevados sin sedimentacion (p.ej. Penibético).

La sexta etapa (Fig. 2F) corresponde a la de un margen convergente, en la
cual se inicid y se produjo una subduccion de la corteza ocednica por debajo de
la placa suroriental (microplaca de Alborin), a la vez que se que ocasionaron
importantes deformaciones internas en la dicha placa produciéndose, en gran
parte, la compleja estructuracion de la misma, similar a la que actualmente
muestran las Zonas Internas de la Cordillera Bética (ver detalles en Sanz de
Galdeano, 1997). Esta etapa pudo iniciarse hacia el final del Creticico y com-
prende todo el Paledgeno.

La séptima etapa (Fig. 2G) es aquélla en la que se produjo la colisién con-
tinente-continente, en un movimiento complejo en el que se combinaron des-
plazamientos hacia el NW debidos a la propia colisién continental y despla-
zamientos de gran magnitud hacia el oeste por accion de fallas de salto en
direccion. Este movimiento complejo fue producido por el empuje ocasiona-
do por la formacién de una nueva cuenca ocednica (Argelo-Provenzal) que
dio lugar a la rotacién antihoraria de Coércega y Cerdefia hasta ocupar su po-
sicién actual y a la apertura del mar de Albordn con la consiguiente expulsion
de los materiales del Dominio de Alborin {materiales de la microplaca de Al-
bordn ya estructurados) hacia el margen continental sudibérico y hacia el
margen africano, los cuales pasan a constituir 1as Zonas Internas de la Cordi-
llera Bética y de las cadenas norteafricanas, respectivamente. La colisién
(final del Mioceno inferior) y el desplazamiento hacia el oeste, durante el
Mioceno medio, ocastonaron la intensa deformacion y despegue del substra-
to de los materiales previamente depositados en el margen continental sudi-
bérico, con lo que se forman las actuales Zonas Externas de la Cordillera Bé-
tica, las cuales quedan emergidas y sometidas a erosion a partir del Mioceno
superior.

En las fases de evolucién del margen continental sudibérico, durante el Ju-
rdsico, una vez iniciado el rifting, se producen en varias ocasiones fendémenos
que permiten plantear un modelo de evolucién sedimentaria peculiar (Fig. 3)
que podria ser aplicado a otros margenes continentales de dominios alpinos du-
rante el Jurdsico. Se trata de la sedimentacién en los semigribenes que se for-
man en las fases de expansion, por efectos de las fallas listricas, v la tendencia
a rellenarse por sedimentos hasta su colmatacién, con la consiguiente nivela-
cion del fondo marino.

En un semigraben en la fase inicial de su relleno se depositaron simultane-
amente los materiales mas someros v los mas profundos (Fig. 3B), en la parte
mds elevada y mds hundida, respectivamente, del bloque basculado. En nume-
rosos casos la parte mas elevada del blogue basculade puede quedar emergida
y pueden producirse en ella fenémenos de karstificacion. La repeticién de estos
fendmenos a lo largo del Jurdsico permite incluso la formacion de un paleokarst
polifasico {Molina, Ruiz-Ortiz & Vera, datos inéditos).
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FiourA 3. —Modelo propuesto de evolucion sedimentaria de un semigraben. 1.- Etapa previa a la for-
macién del semigraben. 2.- Fase inicial del semigraben {a.- facies mas profundas, b.- facies mds some-
ras, localmente con emersién temporal y Karstificacién). 3.- Colmatacion del semigraben con secuencias
de somerizacion (c.- solapamientos expansivos).

FIGURE 3.—Proposed model for the sedimentary evolution of a half-graben. 1.- Stage prior to the for-
mation of the half-graben, 2.- Initial phase of half-graben (a.- deeper facies, b.- shallower facies, with lo-
cal and temporary emergence and karstification}. 3.- Filling of the half-graben with shallowing-upward
sequences (¢.- onlaps).
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El basculamiento de bloques produce, simultdneamente, profundizaciones
y somerizaciones, en distintos sectores de la cuenca (p.¢j. Rey, 1995b, Nieto,
1996) lo que dificulta gravemente la aplicacion de los métodos usuales para el
reconocimiento de cambios relativos del nivel del mar que pudieran haber
afectado al conjunto de la cuenca, por lo que hay dificultades graves para re-
conocer cambios eustaticos y, en definitiva, para aplicar los métodos usuales de
la estratigrafia secuencial en estos materiales peldgicos del Subbético.

El fendmeno sedimentario posiblemente mds interesante en el modelo de
semigraben que se propone para el Jurdsico de la Cordillera Bética (Fig. 3} es el
depésito de secuencias de somerizacién que tienen su maximo desarrolio en las
partes mds profundas del semigraben y que expresan el relleno progresivo del
propio semigraben, hasta la nivelacion. En numerosos casos se trata de me-
gasecuencias de algunos centenares de metros (Vera & Molina, 1998) que
comprenden materiales peldgicos (incluidas las facies radiolariticas) en la base,
materiales con niveles de calcilimolitas con estructuras de tormentas (estratifi-
cacion cruzada de tipo Aummocky) en la parte media y calizas ooliticas de
medios marinos de aguas someras hacia ¢l techo.

Este modelo permite explicar la existencia de materiales marinos someros
intercalados entre sedimentos peldgicos, como es el caso de la Formacion Ja-
balcuz (Dogger, Dominio Intermedio) y Formacién Camarena (Dogger de al-
gunos sectores del Subbético Externo y del Subbético Interno). Explica igual-
mente los cambios bruscos de potencia entre materiales de una misma
formacion en sectores relativamente cercanos entre si.

La existencia de estas secuencias de somerizacion constituye, a su vez, un
argumento fundamental para pensar que la batimetria del depésito de los sedi-
mentos peldgicos (incluidas las facies radiolariticas, O’ Dogherty ef al., 1997)
del Jurdsico subbético fue en general escasa, apenas superando los valores de
los saltos de las fallas que limitan los semigrabenes, que podrian ser de algunos
centenares de metros.

La fracturacién repetitiva en las fases extensivas del margen continental
hace que se formen semigribenes sobre materiales peligicos, lo que explica las
tfrecuentes lagunas estratigraficas que se detectan en los materiales pelagicos
subbéticos y que corresponderian a los solapamientos expansivos (¢ de la Fig.
3.3) del modelo presentado.
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