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RESUMEN

En este trabajo se han estudiado los materiales terciarios de la region de la Alta Cadena
(Blumenthal, 1927), situada al NE de la provincia de Malaga (Sur de Espaiia), en la que
afloran materiales de edades comprendidas entre el Triasico y el Burdigaliense inferior,
pertenecientes al Subbético Interno de las Zonas Externas Béticas.

Ademas de los materiales de la Alta Cadena, se han estudiado series terciarias del
Complejo del Aguila, clasicamente asociadas al Complejo del Campo de Gibraltar, las cuales
han mostrado una clara conexion desde el punto de vista estratigrafico y mineralogico con las
series terciarias de la Alta Cadena.

Estos materiales terciarios se han encuadrado dentro de un unico ciclo sedimentario
preorogénico, en el que se han definido siete secuencias deposicionales de edad: Paleoceno
Inferior, Paleoceno Superior, Eoceno Inferior 5./, Eoceno Medio s./., Oligoceno Superior,
Aquitaniense inferior y Burdigaliense inferior. Las dos primeras, se han agrupado en la
“Megasecuencia deposicional” del Paleoceno, la tercera y cuarta en la “Megasecuencia
deposicional” del Eoceno Inferior s./-Medio s./. y, la quinta y la sexta en la “Megasecuencia
deposicional” del Oligoceno Superior-Aquitaniense inferior. La distincion de todas estas
secuencias deposicionales se ha realizado en funcion a criterios estratigraficos, aunque
posteriormente las divisiones mas finas (parasecuencias y sub-parasecuencias) se han realizado
mediante criterios mineralogicos.

Las siete secuencias deposicionales comentadas anteriormente presentan las siguientes
caracteristicas:

. Secuencia Deposicional del Paleoceno Inferior, compuesta por conglomerados poligénicos
cementados que descansan sobre materiales margoso-calcareos del Cretacico medio, a los que
le siguen unas calcarenitas y calizas de Microcodium con niveles centimétricos intercalados de
margas mas abundantes a techo.

. Secuencia Deposicional del Puleoceno Superior, constituida por unos conglomerados a la
base, que descansan sobre las calizas de Microcodium de la secuencia anterior y a los que les
siguen unas calizas de Microcodium con niveles de margas mas potentes y abundantes a techo
de la secuencia.

. Secuencia Deposicional del Eoceno Inferior s.., representada por conglomerados y margas
a la base que suelen encontrarse tanto sobre los materiales del Paleoceno, como sobre
materiales mesozoicos, y a los que le siguen unas calizas organogenas con niveles de margas
intercalados mas potentes y abundantes a techo.

. Secuencia Deposicional del Eoceno Medio s.L, compuesta por conglomerados poligénicos y
calcarenitas mas abundantes a techo de la misma. Estos se han encontrado siempre sobre los
materiales de la secuencia deposicional anterior.

. Secuencia Deposicional del Oligoceno Superior, constituida por conglomerados con distinto
grado de cementacion a la basc, que descansan sobre materiales mesozoicos, le siguen niveles
de calizas organogenas y margas iniercaladas, generalmente mas abundantes y potentes a techo
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de la misma.

. Secuencia Deposicional del Aquitaniense inferior, compuesta a la base por conglomerados
poligénicos méas cementados que en la secuencia anterior y que descansan sobre dichos
materiales. A éstos le siguen unas calizas con Lepidocyclinas y niveles de margas mas
abundantes a techo.

. Secuencia Deposicional del Burdigaliense inferior, representada por silexitas y margas
siliceas, aparece de forma indistinta sobre cualquier deposito de los citados con anterioridad en
disposicion transgresiva.

Mediante la utilizacion de la relacién mineralogica propuesta por Dacudi et al. (1995):
esmectita+caolinita/illita (la menos condicionada por la naturaleza del rea fuente y/o procesos
tectonicos) se han obtenido curvas y mapas de facies. Este estudio se ha realizado en las series
terciarias de la Alta Cadena, el Complejo del Aguila y la serie penibética de Tajo Almarado.
Esta ultima, al pertenecer a un dominio pelagico durante el Terciario (sin discontinuidades), ha
servido para correlacionar mineralogicamente las series de plataforma de la Alta Cadena y
Complejo del Aguila. La comparacién de las series de Alta Cadena con la serie de Tajo
Almarado y, con la curva de variacion relativa del nivel del mar de Haq et al. (1988), ha
permitido distinguir entre eventos tectOnicos y eventos eustaticos como la causa de las
discontinuidades detectadas.

Todos estos datos han permitido conocer con mas detalle la paleogeografia de este
dominio del Subbético Interno. Los aportes sedimentarios delimitados mediante el estudio de

facies y mineralogico han desvelado hasta cuatro posibles areas fuentes segin la edad del
depésito. Durante el Paledgeno (sin estructuracién tectonica importante) éstas areas las
constituyen el Subbético Interno emergido (Sierra Gorda), Subbéticos mas externos y el
Penibético emergido, por orden de importancia. Durante el Mioceno Inferior (con una
incipiente estructuracion compresiva en este dominio), la entrada de materiales numidicos a la
cuenca hace que aparezca el cuarto tipo de aporte, solo detectado en las series mas internas,
manteniéndose los otros aportes citados para el Paleogeno.

PALABRAS CLAVE: Secuencia Deposicional, Estratigrafia Secuencial, Curvas
Mineralogicas, Terciario, Subbético Interno, Cordillera Bética.




ABSTRACT

In this work, Tertiary materials of the High Chain region (Blumenthal, 1927) located at
the NE of the Malaga province (South of Spain), have been studied. It can be constated the
presence of the inner External Betic Zone materials which range in age from the Triassic to the
early Burdigalian.

In addition this study covers others Tertiary series as the Cerro del Aguila Complex,
classically associated with the Campo de Gibraltar Complex, which shows a clear connection
from the stratigraphic and mineralogic point of view with the High Chain Tertiary series and
Tajo Almarado serie from the Penibetic Complex.

All the studied seccions can be included in a preorogenic sedimentary cycle. That in this
work have been divided seven depositional sequences of age: Upper Paleocene, Lower
Paleocene, Lower Eocene s./., Middle Eocene s./., Upper Oligocene, lower Aquitanian and
lower Burdigalian. The first two, have been grouped in the Paleocene “depositional
megasequence”, the third and fourth in the Lower s./.-Middle s./. Eocene ‘“depositional
megasequence” and, the fith and the sixth in the Lower Oligocene-lower Aquitanian
“depositional megasequence”. All these depositional sequences has been distincted in function
to stratigraphical criteria, through thereafter the more finest divisions (parasequences and sub-
parasequences) have been divided by mineralogical criteria.

The seven depositional sequences are:

. Lower Paleocene depositional sequence, composed by cemented poligenic conglomerates
overlying middle Cretaceous marly-calcareous materials. At the top sandstones and
Microcodium limestone with little levels of marls intercalated are found.

. Upper Paleocene depositional sequence, made up by some conglomerates at the bottom,
overlying the Microcodium limestones of the previous sequence. These sequence continue with
some Microcodium limestone with marl levels thicker and more abundant at the top of the
sequence.

. Lower Eocene s.. depositional sequence, constituted by conglomerates and marls at the
bottom, overlying the Paleocene and Mesozoic materials, the sequence continue with
Nummulites rich limestone and marl levels intercalated thicker and more abundant at the top.

. Middle Eocene s.. depositional sequence, composed by poligenic conglomerates and
sandstone which are more abundant at the top. These have been found always upon the
previous depositional sequence.

. Lower Oligocene depositional sequence, constituted by conglomerates with different degree
of cementation at the bottom, overlying Mesozoic materials, and at the top organical limestone
levels and marly intercalations, generally more abundant and thicker upwards, are found.

. Early Aquitanian depositional sequence, made up by cemented poligenic conglomerates
overlying the previous depositional sequence. These sequence continue with Lepidocyclina
limestone marly intercalations which become thicker upwards.

. Early Burdigalian depositional sequence, composed by silexites and siliceous marls. These
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sequence appears in a vague way any depositional sequences previously cited in transgression
over.

Through the utilisation of the mineralogical ratio proposed by Daoudi er al. (1995):
smectite+kaolinite/illite (less conditioned by the source area nature and/or tectonic processes)
curves for each series has been obtained, indicatives from the relative sea level variation in each
one. This study has been accomplished in the High Chain, the Aguila Complex and the Tajo
Almarado’s Penibetic Tertiary series. Tajo Almarado is situated in the deep basin during the
Terciary (without discontinuities), it has served to the mineralogical correlation of the High
Chain and Cerro del Aguila Complex platform series. The correlation of these series with the
Tajo Almarado serie and, with the relative sea level variation curve from Haq ef ar. (1988) has
permitted to distinguish between tectonic and eustatic events as the factor of the discontinuities
detected.

All these data allows to know in a more detail the paleogeography of this sector of the
Internal Subbetic. Four possible sources areas can be delimited with the mineralogical facies
studies. During the Paleogene (without developed tectonic activity) these areas constitute the
emerged Internal Subbético (Sierra Gorda), the Middle Subbetic and the Penibetic emerged, by
order of importance. During the Lower Miocene (with an incipient compressive tectonic
activity in this domain) the entry of Numidiam materials in the basin is the fourth type of
contribution, only detected in the more internal, being maintained the contributions cited for
the Paleogene.

KEY WORDS: Depositional Sequence, Sequence Stratigraphy, Mineralogical Curves,
Tertiary, Internal Subbetic, Betic Cordillera.
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Paleogeografia terciaria de la Alta Cadena. F. J. Alcald-Garcla.

1. INTRODUCCION,

L1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS,

A partir del Creticico Superior tuvo lugar la estructuracion en compresion de los
diferentes dominios paleogeograficos, que mas tarde, darian lugar a la Cordillera Bética
(Martin-Algarra, 1987). Las Zonas Externas Béticas constituyeron el paleomargen Sud-
Tbérico, que durante esta etapa compresiva terciaria, se comportaron como una cuenca de
antepais. Dentro de esta cuenca existio una paleogeografia complicada, formada por umbrales,
en los que se instalaron plataformas carbonatadas, y surcos, en los que se daban depositos
pelagicos autoctonos y vertidas olistostromicas provenientes de los dominios que se iban
estructurando en la misma (Comas, 1978).

Estos dominios paleogeograficos terciarios mostraron, en muchos casos, una
paleogeografia distinta de la que existio durante el Mesozoico. Un claro ejemplo lo constituye
la Alta Cadena, la cual, durante el Mesozoico, constituyo una zona deprimida (surco), mientras
que, durante el Terciario, constituy6 una zona elevada con sedimentacion de plataforma
(Peyre, 1969b y 1974). En este contexto, los objetivos esenciales de la presente investigacion
son:

1) Conocimiento de la geologia del Terciario de una porcion del Margen Intemno de lo que
constituy6 el paleomargen Sud-Tbérico (Zonas Externas de las Cordilleras Béticas: Subbético
Intero), para lo cual se ha realizado el reconocimiento y estudio de un conjunto de secciones
cuyas edades van desde el Paleoceno al Burdigaliense inferior, localizadas en la Alta Cadena,
en el Complejo del Campo de Gibraltar y en el Penibético.

2) Conocer las caracteristicas, cualidades y localizacion (identificacion) del area fuente de estos
sedimentos.

3) Reconstruccion paleogeografica, paleoclimatica y de la variacion relativa del nivel del mar
del margen intemno de las Zonas Externas durante el Terciario, incluyendo dentro de este
dominio otras series que autores previos asociaron a distintos dominios paleogeograficos.

Pars ello, ha sido de vital importancia el reconocimiento y distincion de series afines y
no afines al margen Subbético, cuya inclusion se ha realizado mediante criterios estratigraficos,
paleontologicos y mineralogicos. De importancia capital, por tanto, ha resultado la integracion
de los datos paleontologicos, mineralogicos y paleogeograficos obtenidos a la hora de
clasificar y encuadrar las series estudiadas y reconocidas.




Generalidades. Cep. 1: Iniroduccidn.

Sin duda, la resolucion, por medio del tipo de mineralogia, de las condiciones de
depdsito y caracteristicas del mismo (clima, paleorelieves, cambios relativos del nivel del mar,
fases tectonicas, etc.), ha constituido 1 herramienta fundamental para la elaboracion de este
trabajo de caracter mixto.

1.2. SELECCION DE AFLORAMIENTOS Y SERIES ESTUDIADAS.

Para la seleccion de los afloramientos he tenido en cuenta las necesidades de un mayor
conocimiento de la evolucion terciaria del margen Sud-Ibérico. Igualmente, he seleccionado
series adicionales con objeto de alcanzar un mejor conocimiento de las condiciones de deposito
y su evolucion dentro de un marco geologico condicionado por la tectonica.

Se ha elegido la Alta Cadena como zona central de la investigacion, aunque se han
seleccionado igualmente para este estudio el Complejo del Aguila, elemento de Cabritos y
elemento de La Hoya, clasicamente asociadas al Complejo del Campo de Gibraltar (Peyre,
1974, Martin-Algarra, 1987, eatre otros), por el paralelismo estratigrafico de sus series
terciarias con respecto a las de la Alta Cadena. Por ultimo, el estudio de la serie terciaria de
Tajo Almarado, perteneciente al dominio del Penibético, ha servido para poder calibrar y
correlacionar todas las series comentadas anteriormente, pertenecientes a ambientes de
plataforma, con ésta, que presenta una ubicacion dentro de un dominio mas distal y no
influenciado por discontinuidades estratigraficas.

El estudio mineralogico y biostratigrafico de nannoflora calcarea y foraminiferos
plancténicos de las muestras se ha realizado escogiendo, para ello, los sedimentos de
naturaleza esencialmente margosa y margocaliza y, en menor medida, caliza. Para el estudio de
los macroforaminiferos bentonicos se han estudiado, esencialmente los niveles calcareos.

L3. METODOS.
La metodologia usada en el presente trabajo se puede agrupar en dos grandes

apartados, uno referente al estudio estratigrafico-paleontologico y el otro al estudio
mineralogico de las muestras.

1.3.1. TRABAJO DE GABINETE.

Ha consistido principalmente en la actualizacion bibliografica, realizacion de mapas,
cortes y graficos y, finalmente, la escritura de esta memoria.




Paleogeografia terciaria de la Alta Cadena. E. J. Alcald-Garcia.

Se ha realizado una amplia revision bibliografica para elegir los afloramientos donde
apareciesen materiales de las formaciones del Terciario (Paleoceno-Burdigaliense), teniendo en
cuenta, que contuvieran altas cantidades de sedimentos arcillosos en sus series y se ubicasen
dentro del dominio paleogeografico de nuestro interés:

Alta Cadena (Blumethal, 1927, 1931, 1960, Vera, 1969; Magne et al., 1969, Peyre, 1969 b,
1974; Delgado, 1970, Mathis, 1974; Serrano, 1975, Barba-Martin et al., 1979; Olivier,
1984; Martin-Algarra, 1987, Martin-Martin et al., 1994).

Unidad de Zafarraya (Vera, 1969, Mathis, 1974; Peyre, 1974; Rivera, 1975; Elorza et al.,
1979).

Unidades atribuidas al Complejo del Campo de Gibraltar: Complejo del Aguila, elemento de
Cabritos y elemento de La Hoya (Blumenthal, 1931, Peyre, 1959, 1960-62, 1974; Didon,
1969; Mathis 1974; Bourgois, 1978, Olivier 1984; Martin-Algarra, 1987 y Cano-Medina,
1991).

Unidades atribuidas al Penibético: Serie de Tajo Almarado, (Peyre, 1974; Martin-Algarra y
Martinez-Gallego, 1984; Martin-Algarra, 1987; Martin-Pérez, 1997).

Este apartado, de caracter crucial, se ha llevado a cabo mediante la lectura y estudio de
diversas publicaciones, tanto geologico-regionales como doctrinales.

A la hora de organizar el registro sedimentario del Terciario de la Alta Cadena, se han
separado unidades estratigraficas por medio del establecimiento de limites relacionados con
eventos mayores de cardcter al menos cuencal (discontinuidades mayores). Estas
discontinuidades delimitan secuencias deposicionales (Mitchum et al., 1977) que son a su vez
unidades aloestratigraficas fundamentales (ISSC, 1994).

Para discutir los resultados obtenidos y confrontarlos con otros datos existentes, se ha
prestado especial atencion a la correlacion estratigrafica y a la estratigrafia secuencial,
aplicando e innovando en aquellas técnicas donde la mineralogia ofrece un mayor rendimiento.

Se ha realizado un importante esfuerzo en la relacion y confrontacion de los datos
obtenidos, respecto a la actividad tectonica contemporanea y a los cambios relativos del nivel
del mar, de modo particular a la escala del area estudiada dentro del marco de las Zonas
Externas Béticas durante el Terciario.




Generalidades. Cap. 1. Introduccion.

1.3.2. TRABAJO DE CAMPO.

Se ha procedido al levantamiento de las series estratigraficas estudiadas para el analisis
secuencial y de facies, tanto en series turbiditicas como en sus equivalentes laterales de
plataforma, para la Alta Cadena y series complementarias del Aguila, Cabritos, La Hoya y Tajo
Almarado. He estudiado un total de doce afloramientos, los cuales, representan los materiales
terciarios de los dominios antes citados.

La delimitacion de la edad se ha realizado mediante el estudio del registro fosil, que en
algunos intervalos de las series ha sido escaso o nulo.

He muestreado en los niveles mas arcillosos, asi como de aquellos con alto contenido
en materia organica. En las capas turbiditicas ademas, he muestreado niveles de lutitas
asociadas genéticamente a ellas. El nimero de muestras para cada seccion oscila entre 2y 16
enfocadas al estudio de la mineralogia, litofacies y bioestratigrafia.

1.3.3. TRABAJO DE LABORATORIO.

Como el apartado anterior, este estudio se ha dividido en dos grandes capitulos, uno
enfocado a estudio mineralogico y el otro destinado al estudio bioestratigrafico.

a) Estudio 6ptico.

Se ha utilizado para la determinacion de la edad de las muestras, tras la realizacion
previa de levigados. Este analisis, consiste en el estudio mediante lupa binocular de luz
transmitida, de microfosiles, foraminiferos planctonicos, al igual que de nannoplancton
calcareo. También se ha utilizado en el estudio petrografico de algunas muestras.

b) Estudio mineralégico mediante difraccién de rayos X.

Se ha utilizado para el analisis mineralogico la difraccion de Rayos X. La técnica de
polvo cristalino se ha usado para obtencion de la fraccion total y ia de agregados orientados
para la fraccion arcilla.

La preparacion de las muestras en laboratorio ha consistido en la obtencion de la
fraccion total, molida con un tamafio de grano inferior a 532y y !a fraccion arcilla (<2y). Esta
ultima, tras la previa eliminacion de la materia organica y carbonatos mediante ataque bésico y
acido respectivamente, y su posierior decantacion siguiendo la ley de STOKES (Baharona y




Paleogeografia terciaria de la Alta Cudena. F. J. Alcald-Garcia.

Palumbo, 1981; Croudace y Robinson, 1983). Posteriormente, se ha preparado con la fraccion
arcilla de cada muestra los agregados orientados mediante la técnica de “smear-on-glass-
slide”, para utilizarlos posteriormente en las distintas determinaciones (normal, etilén-glicol,
dimetil-sulfoxido y calentamiento a 550°C).

MODELO PW-1710
Mineralogia Total Mineralogia de Arcillas
Radiacién CuKa CuKa

Filtro Ni Ni

KV 40 40

Sensibilidad 5¢10° 2*10°

Constante de tiempo 0,2 0,5

Velocidad de exploracion 6° minuto 1-6° mmuto

Velocidad de papel 1em/°20 1-4 cm/° 20

Rendija ventana 1° 1°

Rendija de contador 0,1° 0,1°

Zona explorada 2-60° 2-35°

Tabla 1. Condiciones instrumentales utilizadas durante el andlisis mineralogico en el difractometro
Phillips, modelo PW-1710.

Mineral Reflexion (A) | Poder Reflectante | Referencia

Filosilicatos 445 0,10-0,15 Schultz (1964); Barahona (1974)
Cuarzo 3,34 1,50 Bradley y Grim (1961)

Opalo CT 4,15 0,57 Lapez Galindo (1986)

Calcita 3,03 1,00 Schultz (1964)

Dolomita 2,90 1,00 Schultz (1564)

Feldespatos 3,2 1,00 Schultz (1964)

Clinoptilolita  |9,0 1,00 Lapez Galindo (1986)
Hematites 1,7 0,70 Schultz (1964)

Tabla 2. Reflexion principal y poderes reflectantes utilizados para la cuantificacion de la mineralogia
total.

El anlisis mineralogico cualitativo se ha realizado en un difractometro Phillips, modelo
PW-1710, del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la Universidad de Granada, cuyas
condiciones instrumentales durante su operacion han sido las que se muestran en la Tabila 1.

Este apartado, sobre las condiciones de analisis, puede completarse con la metodologia
propuesta en los trabajes de Lopez Galindo (1986); Palomo (1987) y Martinez-Ruiz (1994).

El analisis mineralogico semicuantitativo de las distintas fases minerales se ha realizado
siguiendo la expresion propuesta por Van der Marel (1966). Se han tenido en cuenta a la hora
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de cuantificar la distinta mineralogia, los posibles errores de tipo instrumental, de preparacion
de las muestras, al igual que las condiciones geologicas que las har podido afectar, segun las
correcciunes propuestas por Stokke y Carson (1973); Mellinger (1979); Starkey et al. (1984),
Lépez Galindo (1986) y Palomo (1987).

Para la estimacion cuantitativa de los distintos minerales de la fraccion total y de la
fraccion arcilla, se han utilizado los poderes reflectantes que se recogen en las Tablas 2 y 3
respectivamente.

Mineral Reflexién (A) | Poder Reflectante | Referencia

Esmectitas 17,0 (EG) 4,00 Barahona (1974); Biscaye (1965)
Tilita 10,0 1,00 Schultz (1964); Biscaye (1965)
Paligorskita 10,6 0,67 Schultz (1964)

Caolinita 7,1 2,00 Biscaye (1965)

Clorita 7,1 2,00 Biscaye (1965)

Hllita/Esmectita | 1,0 (DMS) 2,50 Lépez Galindo (1986)

Tabla 3. Reflexiones principales y poderes reflectantes utilizados para la cuantificacion de la
mineralogia de las arcillas.

¢) Medida de pardmetros cristalogrificos.
Algunos parametros son igualmente (tiles en la identificacion y caracterizacion de un
mineral determinado. Las medidas se han realizado sobre el cuarzo, las esmectitas y la illita,

siendo los parametros estudiados los siguientes:

1. Relacion de intensidades 1(100)/1(101) del cuarzo.

Esta técnica ha sido descrita por Eslinger er al. (1973), consiste en determinar la
relacion de intensidades entre las dos reflexiones méas importantes del cuarzo, esto es, la (101)
a3,.34A y 1a (100) a 4,25A. Dicha razon varia en funcion al origen del cuarzo, presentando los
valores mas elevados los de origen hidrotermal, volcanico y autigeno y los mas bajos los
detriticos pelagicos.

2. Composicion quimica de la illita. Relacion Isa/I0a.

La medida de la relacion de intensidades entre las reflexiones (002) y(001) de la illita da
informacién sobre el cociente Al,O3/FeO+MgO, mayor con el incremento de A/ en la capa
octaédrica de la illita y menor cuanto mas Mg y Fe contenga (Esquevin, 1969).
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3. Espaciado basal de las esmectitas. Reflexion (001).

El espaciado al cual aparece la primera reflexion de las esmectitas da una idea del grado
de hidratacion y de la naturaleza del cation interlaminar. Los espaciados mayores corresponden
al Mg, Cay K y los menores al Na (Brown y Brindley, 1980; MacEwan y Wilson, 1980).

13.4 INFORMACION GEOLOGICA OBTENIDA DE CADA MINERAL DEPENDIENDO
DEL AMBIENTE DE DEPOSITO Y DE LA DIAGENESIS.

Tras el previo reconocimiento de las series, su mineralogia parece evidenciar estar

derivada practicamente a partir de procesos de erosion de areas fuentes circundantes. No
obstante, se ha detectado en algunas muestras la presencia de minerales con claros indicios de
neoformacion.

La mineralogia nos ofrece la posibilidad de conocer los mecanismos por los cuales
estos sedimentos fueron depositados en el ambiente marino: aparicion de minerales de origen
edafico (Condiciones climdticas), incremento en el numero de fases minerales (Procesos
tectonicos), aparicion de determinados minerales (Naturaleza del drea fuente), distinto
comportamiento hidrodinamico de cada mineral en el medio marino tras su erosion (Variacion
relativa del nivel del mar), etc.

En este memoria no ha sido un objetivo el realizar un estudio genético de los minerales
encontrados (quimismo, reacciones diagenéticas, batimetria, etc ), sino el reconocer sobre el
terreno los materiales de edades anteriores que afloran en este dominio, para poder caracterizar
con mayor precision las posibles areas fuentes y su evolucion durante el Terciario.

a) Sobre los minerales de arcilla.

Es de hacer notar la alta complejidad composicional y genética que presentan los
minerales de la arcilla. Su estudio ha suscitado un gran interés y desarrollo desde mediados de
siglo (Brindley et al., 1951, Grim, 1953; Brown et al., 1961). La nomenclatura utilizada para
las arcillas en este trabajo hace referencia solo a su acepcion composicional y no a la de tamafio
de particula (<2p), por lo tanto los minerales de la arcilla se pueden definir como:
aluminosilicatos hidratados que contienen cantidades apreciables de Mg, K,Ca, NayFeya
veces iones menos comunes. Todos se engloban en unos pocos grupos mayores de minerales,
comprendidos por: esmectitas, illita, caolinita, clorita, fibrosos e interestratificados. Para su
clasificacion se han adoptado los nombres de grupos, subgrupos y miner=les aprobados por el
Comité de Nomenclatura de la AIPEA (Bailey, 1980a) y las caracteri.: s estructurales para
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los mismos, propuestas por Bailey (1980b).
b) Origen de los minerales de arcilla.

Los procesos generales que dan lugar a la aparicion de minerales de la arcilla son:
neoformacion, transformacion a partir de otros previos y herencia detritica. En este apartado se
describiran los posibles ambientes genéticos y las caracteristicas principales que dan lugar a su

aparicion, dividiendo estos procesos en dos grandes grupos: ambientes continentales y
marinos.

1. Medios Continentales:

Depositos Edédficos: El principal factor de creacion de minerales de la arcilla es la
meteorizacion quimica a partir de otros silicato.. (anfiboles, feldespato potasico, etc.),
mediante oxidacion, hidratacion y cambio iénico. El tipo y la cantidad de minerales depende
del tipo de meteorizacion y pedogénesis que, a su vez, depende del clima, la actividad
biologica, la topografia, la roca madre y el tiempo. La formacion de minerales de la arcilla
requiere condiciones quimicas muy especiales (Mg para las esmectitas, K para la illita). El
déficit de estos dos elementos, unido al exceso de A/ y Si que suele haber en el suelo, suele
provocar que la unica fase que se forme sea la caolinita.

Depositos Fluviales: Estan representados por minerales heredados y detriticos, claramente
indicativos de las caracteristicas petrologicas del area fuente.

Depositos Lacustres: Suelen presentar minerales heredados en su mayoria aunque, con una
alta concentracion ionica, se producen las condiciones apropiadas para la neoformacién y/o
transformacion de minerales de la arcilla previos, siendo importantes los minerales fibrosos.

Depositos Palustres: Generalmente en este medio, la gran cantidad de materia organica
provoca un ambiente acido junto a un fuerte lavado, siendo los unicos minerales capaces de
soportar estas condiciones ambientales la illita y la caolinita.

2. Medios Marinos

Zona de transito agua dulce-agua salada: Se trata de medios con grandes variaciones de
pH, por lo que se suelen producir modificaciones minerales importantes. Por ejemplo, las
esmectitas se suelen alterar a illita y/o clorita, perdiendo en este caso parte de sus cationes
interlaminares.
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e Medios Litorales: Es comin la entrada de K y Mg en las estructuras minerales muy
deterioradas por el transporte sufrido. Este factor, no obstante, no suele ser el principal
factor en la génesis mineral, por lo que sélo es considerado en casos excepcionales.

e Sedimentos Marinos Profundos: Estos depositos suelen presentar porcentajes altos de
arcilla, indicando la influencia de la distancia al érea fuente durante el depdsito, y
constatdndose que la neoformacion es un factor clave en la aparicion de ciertos minerales.

¢) Informacién que aportan los minerales de Ia arcilla acerca de los procesos ocurridos
durante su depésito.

Es de destacar la importancia que tiene la distancia entre el drea fuente y el lugar de
deposito de los sedimentos. De igual importancia es el grado de resistencia mecanica y quimica
de los mismos, asi como la existencia o no de rocas capaces de proporcionarlos en cantidades
observables.

Los minerales més comunes en las series estudiadas se clasifican de la siguiente manera,
de acuerdo con las hipétesis mas aceptadas para su aparicion.

1. Esmectitas.

Es el mineral que presenta el origen mas diverso de los aqui descritos. Su aparicion es
comun en suelos continentales (asociados a climas estacionales con periodos humedos y
secos), regiones tropicales pobremente drenadas, e incluso en reas desérticas restringidas.
Suele ser abundante en zonas de alteracién de materiales volcanicos de caracter basico. Sus
condiciones ideales de neoformacion suelen ser medios ligeramente basicos, con suficiente
cantidad de agua y ricos en cationes (Si, 4/, Fe y Mg). Es mas abundante en el hemisferio sur,
debido a la menor influencia detritica y mayor presencia de rocas basilticas submarinas
(Robert, 1982 y 1987).

2. lllita.

Al igual que las esmectitas su génesis es muy diversa, siendo muy comiin en todo tipo
de sedimentos, lo que presenta grandes dificultades para discernir sus fuentes especificas y
mecanismos de transporte. Generalmente se trata de un mineral detritico, aunque en algunas
raras veces suele aparecer por neoformacion y diagénesis. Su proporcion es mas alta en el
hemisferio Norte que en el Sur (Biscaye, 1965).
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3. Caolinita.

Se presenta asociada a suelos continentales con climas tropicales y meteorizacion
quimica intensa, en los que existe una alta proporcion de A/ Su aparicion en sedimentos
marinos indica una clara influencia detritica a partir de areas proximas al lugar de deposito
(Gibbs, 1977 y Galan, 1986).

4. Clorita.

Se la asocia a sedimentos derivados de rocas metamorficas de bajo grado y suelos
alcalinos situados en zonas frias. Es comuin en éareas polares y continentales aridas (arcillas
rojas del Triasico), donde solo actua la meteorizacion fisica y en las que la alteracién quimica
es escasa, ya que este mineral se altera con facilidad (Millot, 1970). Otras apariciones en
sedimentos marinos estan ligadas a vulcanismo de carécter basico (Copeland et al.,, 1971).

5. Paligorskita.

Su aparicion suele estar muy condicionada por el clima, aunque otras veces lo hace por
condiciones quimicas muy determinadas. Suele ser comun en zonas lacustres y palustres e
incluso en medios marinos con una alta concentracion iénica que condiciona altos valores de
pH v salinidad de la cuenca, como las zonas de lagoon y marismas. Su aparicion en medios
marinos esta relacionada a los siguientes mecanismos (Singer, 1979; Singer y Galan, 1984):

e Neoformacion, se desarrolla en cuencas restringidas ricas en Mg y con un pH

alcalino.

Diagénesis temprana, a partir de precursores minerales con similar composicién
quimica, como es el caso, de montmorillonita magnésica degradada.

Alteracion hidrotermal de serpentinas o de materiales vulcanogénicos de caracter
basico.

e Desmantelacion de depdsitos previos.

En cualquier caso se trata de un mineral raro en sedimentos formados en medios
marinos abiertos.

6. Interestratificados.

La caracteristica fundamental de este grupo de minerales es la capacidad de presentar
distintos grados de ordenamiento interno “apilamiento” (Bailey, 1980b). La mayoria se deben a
productos de alteracion o estadios intermedios en la transformacion de algunos minerales de la
arcilla. Se asocian a procesos de desarrollo edéfico, los cuales al ser abortados, proporcionan
estos minerales a las cuencas sedimentarias. Son indicativos, por tanto, del grado de desarrollo
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edafico de una zona y de su clima. Se encuentran con mas abundancia y segin el tipo, en
sedimentos de caracter proximal.

d) Utitidad de las arcillas en el estudio de los sedimentos. Implicaciones paleogeogrificas.

Dentro del estudio mineralogico de cuencas sedimentarias, las arcillas se ha utilizado
clasicamente como marcadores de cambios climaticos y tectonicos globales asociados.

En este trabajo he intentado, en la medida de lo posible, avanzar y profundizar en el
campo de la mineralogia de las arcillas. Para ello he aplicado al andlisis de cuencas
sedimentarias, mediante la estratigrafia secuencial, las técnicas mineralogicas que han estado a
mi alcance. La relacion de estos dos campos tematicos ha proporcionado un mejor
entendimiento de las caracteristicas sedimentarias del medio estudiado, en un ambito que, hasta
ahora, estaba falto de matices cuantificables. Por un lado se avanza en el conocimiento
paleoclimatico y tectonico de un dominio bastante desconocido durante el Terciario y, por otro
se ha realizado por primera vez, un modelo paleogeografico cuantitativo y predictivo que,
ademas, proporciona datos acerca de la naturaleza del area fuente. Todas estas interpretaciones
se han realizado sin olvidar las caracteristicas estratigraficas y sedimentologicas del area de
investigacion.

Segun Biscaye (1965), la mayoria de las arcillas depositadas en los océanos presentan
un origen detritico. Von Rad y Rosch (1972) opinan en cambio, que gran parte de las arcillas
son producto de alteracion de cenizas volcanicas ricas en Mg (esmectitas) y solo illita, clorita y
caolinita son abundantes en sedimentos terrigenos.

Para Chamley ef al. (1980) y Chamley y Roberr (1982) los sedimentos mesozoicos
estarian influidos conjuntamente por el continente y el océano, originando una mezcla de
sedimentos detriticos a partir de las zonas emergidas durante el rifting y de sedimentos
derivados de la acreccion oceanica. Esto daria lugar a una mineralogia distinta para ambos
casos, patente sobre todo en el caso de las esmectitas. Singer y Galan (1984) y Galan (1986)
abogan por un origen en el que la influencia del clima y morfologias del area fuente juegan un
papel muy importante.

Autores como Brosse (1982) invocan una gran irmportancia a la neoformacion durante
la diagénesis como la causa de aparicion de grandes cantidades de esmectitas.

Las distintas interpretaciones de los datos mineralogicos han mostrado clasicamente un
carécter contrapuesto. Por un iado, la asociacion mineral proveniente de rocas ricas en illita,
cuarzo, feldespato potasico, etc, y de suelos ricos en caolinita, esmectitas ¢ interestratificados
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nos indican un rejuvenecimiento tectonico, debido al caracter poco homogéneo de la
mineralogia. Por otra parte, las particulas transportadas en medios influenciados por climas
frios y secos suelen estar bien cristalizadas y con una alta relacion de SiO»/Al;O3, con
abundante illita, clorita y feldespatos, mientras que en climas calidos y humedos el tamafio y
cristalinidad de las particulas es menor, y abundan la caolinita, las esmectitas y los
interestratificados.

Los procesos volcanicos submarinos pueden llegar en determinados casos a desarrollar
abundantes cantidades de minerales de la arcilla por neoformacion (Isphording, 1973). A este
efecto se ha descrito que la asociacion mineral formada por paligorskita, opalo CT y ceolitas
del tipo phillipsita y/o analcima y/o clinoptilolita puede, en algunos casos, ser indicativa de
influencia volcanica, como sucede durante el Cretacico (Lopez-Galindo, 1986).

Importante puede llegar a ser el hecho de que areas en su tiempo sumergidas (Cretacico
y Jurésico), pudieran estar posteriormente emergidas y suministrar sedimentos a las cuencas
terciarias marinas. El estudio de los factores genéticos acaecidos en el area fuente, nos habla
claramente, de las caracteristicas deposicionales de los sedimentos durante el Terciario. Por lo
tanto, el estudio mineralogico de estos sedimentos puede contribuir a explicar su origen, su area
fuente y condiciones de transporte.

En muchos casos las asociaciones minerales encontradas son el reflejo de la naturaleza
composicional del area fuente. El estudio detallado de éstas, proporciona una vision mas amplia,
dentro del campo de la estratigrafia secuencial, permite confeccionar modelos paleogeograficos muy
valiosos. La diferenciacion de las distintas secuencias deposicionales en las que se divide el registro
sedimentario de una cuenca, sin duda, debe estar relacionado con los diferentes cortejos
mineralogicos que liegan a ella (ver, entre otros, los trabajos de Barshad, 1966; Rateev et al., 1969,
Keller, 1970, Kantor y Schwertmann, 1974; Gibbs, 1976, 1977, Robert, 1982, Galan, 1986,
Chamley, 1989, Deconick et al., 1989; Daoudi ef al., 1995). La recopilacion de datos referentes a
las caracteristicas composicionales de posibles areas fuentes es basica. Existen numerosos estudios
previos que tratan sobre las caracteristicas mineralogicas del Mesozoico de las Cordilleras Béticas,
que pueden servir como referencia para explicar la evolucion de los mismos durante el Terciario
(Millot, 1967 y 1970; Lopez-Aguayo y Caballero, 1973; Puy, 1979, Lopez-Galindo, 1986, Palomo,
1987; Rodriguez-Tovar, 1990 y 1993 y Martinez-Ruiz, 1994, entre otros).

Otro tipo de informacidi, es la relativa a las condiciones climaticas reinantes durante el
Terciario en este dominio, para lo cual he intentado aplicar los modelos climaticos propuestos en
otros dominios geologicos por Millot, (1964, 1970, 1979), Singer, (1979, 1980), Singer y Galan,
(1984); Velde, (1985); Galan (1986) y Chamley (1989).
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Figura 1. Curva eustdtica de Haq et al. (1988). Cambios relativos del mar por solapamiento costero
y escaia temporal para el Paledgeno y el Mioceno Inferior, tomada de Vera (1994).

De igual forma, el poder dilucidar las posibles variaciones relativas del nivel del mar durante
el Terciario, en este sector de las Zonas Externas, es de gran importancia a la hora de poder
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distinguir entre cambios eustiticos debidos a fenomenos glacieustaticos y/o tecténicos (ver
Chamley, 1979, 1989; Robert, 1987, Accarie ef al., 1989, Weaver, 1989, Deconinck ef al., 1989,
Deconinck, 1992; Chamley e/ al., 1990; Daoudi, 1991, Thiry y Jacquin, 1993; Daoudi y Deconinck,
1994; Daoudi et al., 1995).

Los procesos tectonicos, a menudo, son dificiles de observar solo por cambios en la
sedimentacion, haciéndose necesario, casi obligatoriamente, un estudio regional. De esta forma, se
puedediscmﬁrsilaslaglmasmtigéﬁcasobsavadassonﬁutodeunavaﬁaciéndelniveldelmar
(subida o bajada del nivel del mar) o, si bien, se deben a procesos tectonicos que elevan o sumergen
el terreno, provocando en cualquier caso, efectos similares en el registro sedimentario.

En otro sentido, se han estudiado las condiciones de transporte hidrodindmico de los
minerales de la arcilla en medios marinos, basz para determinar la distancia del deposito al area
fuente (Gibbs, 1976, 1977; Chamley et al., 1990; Daoudi, 1991; Thiry y Jacquin, 1993). Una de las
interpretaciones mas brillantes realizadas al efecto es la de Daoudi ef al. (1995), los cuales proponen
el uso de la relacion esmectita+caolinita/illita para esta determinacion en sedimentos pelagicos, por
ser la menos influenciada por procesos tecténicos y caracteristicas composicionales del area fuente.
Ademés de la relacion mineral propuesta por Daoudi ef al. (1995), existen otras muchas realizas
con el mismo proposito (Deconinck ef al., 1989, Chamley, 1979; 1989; Chamley et al., 1990,
Daoudi, 1991; Thiry y Jacquin, 1993), aunque todas con el mismo fin: la obtencion de curvas de
variacion relativa del nivel dei mar.

En este trabajo utilizaré la relacion propuesta por Daoudi e al. (1995), por ser la que mejor
seadapmahswndidonessedinwnmﬁasynﬁnmlégicasmdstmmhARaCadma. Las
caracteristicas de la misma son: por un lado, el comportamiento proximal de la caolinita, indicativa
mwﬂqmammdeumsedimmdéndemmomm(caﬁctupmﬁmlyhaedadoapmﬁr
de condiciones climaticas especificas presentes), por otro lado las esmectitas que, de forma
contraria a la caolinita, indican con una alta presencia, un deposito distal. La illita que, clasicamente
sehahmpmadocmmhmdadaddﬂreaﬁmne,seamdaaprwewsdedmmdadénedéﬁa
y/o erosion de sedimentos mesozoicos en esta zona. La illita que, aunque disminuye
considerablemente su abundancia con relacion a la distancia, sigue siendo comiin en sedimentos
peligicos, por lo que esta metodologia sigue siendo valida en estos casos.

En este sentido, he confeccionado una curva de variacion relativa del nivel del mar durante
este periodo, para las series de la Alta Cadena y el Complejo del Aguila. Esta curva obtenida a partir
de relaciones mineralogicas simples (Daoudi ef al., 1995), la he correlacionado con la curva del
nﬁmﬁpo,obtaﬁdapamumsaieshhﬂmpdénsedirwﬁaﬁaﬂajoﬁnmado). Ambas curvas,
Ia obtenida para las distintas secuencias deposicionales observadas en la Alta Cadena y Complejo
del Aguila, y la obtenida para la serie de Tajo Almarado, las he correlacionado finalmente, con la
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obtenida por Haq ef al. (1987 y 1988: Figura 1). De esta forma he obtenido a partir del estudio
mineralogico una division més exacta del niimero de secuencias deposicionales y “parasecuencias”
asociadas, existentes en este dominio. Otro aspecto interesante, derivado del estudio puramente
eustatico, ha sido el reconocimiento mediante el estudio mineralogico de discontinuidades locales y
la posterior elaboracién de modelos paleogeogrificos basados en la aplicacion de la mineralogia de
las arcillas al campo de la estratigrafia secuencial.

El estudio eustatico ha consistido esencialmente en elaborar una curva de ambito local para
cada serie y posteriormente confeccionar una curva de variacion del nivel del mar valida para cada
secuencia deposicional, y de esta forma, completar todo el ciclo sedimentario que conforman las
distintas secuencias deposicionales. Una vez confeccionada la curva, y comprobado en todo instante
que, se ha obtenido una columna estratigréfica sintética de cada secuencia deposicional con el
menor nimero posible de lagunas bioestratigraficas, se deben comparar con alguna curva de la
variacion del nivel del mar de ambito general (mundial).

Se ha realizado estas curvas para todas las series estudiadas y se han agrupado en una curva

sintética, respetando en todo caso las dataciones faunisticas. Se han correlacionado por tanto estas
series desde el punto de vista eustatico y desde el punto de vista estratigrafico y faunistico.

L4. BIOSTRATIGRAF{A UTILIZADA.

Uno de los objetivos prircipales de esta investigacion ha sido la datacion precisa, por
medio de diferentes grupos fosiles (foraminiferos planctonicos, nannoplancton calcareo y
macroforaminiferos bentonicos), de las formaciones del Terciario.

Los terrenos pertenecientes al intervalo del Paledgeno (Figura 2), debido a su
naturaleza calcirea con algunos niveles margosos reducidos, han sido datados por medio de
foraminiferos plancténicos y nannoplancton calcreo en estos niveles margosos. No obstante,
en los intervalos en los que ha sido posible, se han efectuado también dataciones con
macroforaminiferos bentonicos, siendo técnica habitual de observacion, para éstos, las laminas
delgadas.

Los terrenos del Mioceno Inferior (Figura 3) han sido datados por medio de
foraminiferos planctonicos y nannoplancton calcareo, dado que estan formados principalmente

por sedimentos margosos.

En los casos en los que no ha sido posible la datacion directa, se ha procedido a la
actualizacion de las dataciones precedentes por medio de las biozonaciones actuales.
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Las escalas bioestratigraficas que he utilizado para la presente investigacion son:

¢ Para los foraminiferos planctonicos he utilizado la zonaciéon de Blow (1969) con las
modificaciones locales propuestas por Martinez-Gallego (1977), Cremades Campos (1979);
Molina (1979) y Serrano (1979).
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Figura 2. Cuadro de correlacion entre las diferentes escalas bioestratigrdficas utilizadas en la
presente investigacion para el Paledgeno.
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e En el estudio de la nannoflora calcérea he utilizado la zonacion de Martini (1971); Martini y
Miiller (1986) con las modificaciones locales efectuadas por El Mamoune ef al. (1993) y El
Mamoune (1996) para el Paledgeno, y las de Martin-Pérez et al. (1994a y 1994b) y Martin
Pérez (1997) para el Mioceno.

e Para los macroforaminiferos bentonicos he utilizado la zonacion recientemente propuesta
por Serra-Kiel ef al. (en prensa).

MACROFORAMINIFEROS

BENTONICOS

NANOFLORA CALCAREA

FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS

=
& o

LANGHIENSE

i
]

5

BURDIGALIENSE

z
=

N
o
T N I T T A
MIOCENO
&

AQUITANIENSE

Z
=

N
-

NEOGENO

Figura 3. Cuadro de correlacion entre las diferentes escalas bioestratigrdficas utilizadas en la
presente investigacion para el Neogeno.

LS. MARCO GEOLOGICO.

Antes de abordar directamente este estudio es necesario ofrecer al lector no habituado
una idea del marco geologico de la Cordillera Bética, en general, y de la Alta Cadena y demas
sectores estudiados, en particular.
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L.5.1. RASGOS GENERALES DE LA CORDILLERA BETICA.

Clasicamente la Cordillera Bética ha sido dividida en dos dominios tectono-
paleogeograficos (Fallot, 1948; Fontboté, 1970; Julivert cf al., 1977), que muestran diferencias
significativas durante su historia sedimentaria, en su evolucion tectono-metamérfica y la edad
en la que han sufrido la deformacion alpina. Estos dominios son las Zonas Internas y las Zonas
Externas. Ambas zonas, a su vez, se han dividido clasicamente en una serie de dominios
menores (Figura 4).

Las Zonas Externas Béticas, objeto de este trabajo, comprenden principalmente
sedimentos mesozoicos y terciarios que fueron depositados en el paleomargen continental Sud-
Ibérico (Fallot, 1930; Garcia-Hernandez ef al., 1980). Las Zonas Externas han sido divididas
en dos unidades tectono-paleogeogrificas: el Prebético y el Subbético, division realizada en
base a su posicion tectonica relativa y diferente evolucion y desarrollo de sus series jurésicas y
cretécicas (Blumenthal, 1927; Fallot, 1948). Entre el Prebético y el Subbético, algunos autores
(Paquet, 1969; Foulcault, 1971; Hermes, 1978; Ruiz-Ortiz, 1980) diferencian una unidad
llamada “Unidad Intermedia”, que muestra series con caracteristicas intermedias de los dos
dominios, diferenciados (Garcia-Hernandez et al., 1980; Vera et al., 1982).
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Figura 4. Mapa geolégico general de la cordillera Bética. En el recuadro inferior se muestra la
region estudiada,
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La subdivision actual del Subbético la debemos a Garcia-Dueilas (1967), Vera (1969,
1981), Sanz de Galdeano (1973), Comas (1978), Hermes (1978) y Garcia-Hernéndez et al.
(1980) entre otros. Estos autores dividen el Subbético, de Norte a Sur, en Subbético Externo,
Subbético Medio y Subbético Interno, siguiendo una alineacion general de direccion WSW-
ENE. La porcion occidental del Subbético Interno ha sido denominada por variss autores
como “Penibético” (Martin-Algarra, 1987), caracterizada durante el Cretacico y el Terciario
(Martin-Algarra y Martinez-Gallego, 1984, Martin-Algarra, 1987, Martin-Pérez, 1997), por
importantes depositos de naturaleza pelagica. Estas subdivisiones estan esencialmente basadas
en las diferencias reconocidas en la evolucion sedimentaria de las series mesozoicas post-
Carixiense. Esta clasificacion de las series estd condicionada por la ruptura de la plataforma
carbonatada del Liasico (Garcia-Hernandez et al., 1980), la cual provoco el desarrollo de
surcos y umbrales, que evolucionaron durante el resto del Jurasico y Cretacico.

Estos dominios que hasta el final del Cretacico se estructuraron en distension, a partir
de este momento lo hicieron en compresion. La edad final de la estructuracion compresiva de
estos dominios ha sido fuertemente discutida y diversas hipétesis han sido emitidas, pero una
edad Burdigaliense medio (Gerrera et al., 1993) para el Subbético y final del Mioceno Medio
inicio del Mioceno Superior para el Prebético parece la mas admitida, si bien, esta fase, que
afecta al Prebético, también pudo afectar al Subbético (Martin-Algarra ef al., 1994).

1.5.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUDIADA.
a) Localizacidn geogrifica y geolégica.

Los terrenos estudiados estan situados en dos areas geograficas bien diferenciadas,
ambes al NW de la provincia de Malaga, recogidas en la Figura 5. Esta figura muestra la
ampliacion del recuadro del area estudiada mostrado en la Figura 4, pudiéndose observar
dentro de ella las dos areas estudiadas de forma diferenciada. Una de ellas se situa al SE de la
localidad de Antequera (Figura 6) que corresponde con la “Alta Cadena” (Blumenthal, 1927), y
la otra queda comprendida entre Antequera, al Norte, y el Valle de Abdalajis, al Sur (Figura 7).

Dentro de la region de la Alta Cadera, las localidades mas importantes son: Villanueva
del Rosaric, Villanueva del Trabuco, Alfarnate y Alfarnatejo. La red hidrogrifica esta
constituida por el Rio Guadalhorce, Rio Guadalmedina, Rio Sabar y Rio Guaro, junto con sus
respectivos tributarios. Los relieves méis importantes se sitian principalmente en la alineacion
que constituye la Alta cadena (Figura 6), aunque existen otros repartidos por distintos lugares
entre los que destacan:
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Figura 5. Mapa de localizacion geogrdfica y geoldgica del drea estudiada, a partir de la division
propuesta por Martin-Algarra (1987). Se han distinguido las dos dreas estudiadas de Jforma
separada: la Alta Cadena al Este y la regién de Valle de Abdalajis al Oeste.

En la Alta Cadena, los altos de Chamizo (1637 m), Llano del Hondonero (1238 m), Cerro
Pelado (1387 m), Cerro de la Cruz (1443 m), Morrén de Gragea (1295 m), Cabras (1284
m), Sierra Prieta (1267 m), Gibalto (1486 m), Forcales (1374 m) y Cerro del Tajo Tello
(1408 m).

Otros retieves son el Alto del Fraile (1222 m), Alto de Gomer (1129 m), Alto de Dofia Ana
(1188 m), Galle (1361 m), Vilo (1416 m), Buitreras (1040 m), La Umbria (1353 m) y Cerro
Quintero (964 m).
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Todos estos indicadores geograficos se recogen en la Figura 6, a los que haré
referencia a la hora de situar las observaciones geoldgicas.
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Figura 6. Mapa de localizacion geogrdfica de la region de la Alta Cadena.

Desde el punto de vista geologico, esta zona constituye una cadena montafiosa formada
por un complejo de escamas en una posicion interna del Subbético (Martin-Algarra, 1937) que
retrocabalgan al conjunto tectonico formado por el Penibético y por el Complejo del Campo de
Gibraltar, y que se extiende unos 25 km en direccion E-W (Figura 8). Se sitiia entre la Boca del
Asno, al Oeste, y Sierra Gorda de Loja, al Este, mediante un accidente vertical importante que se
sitia en el borde occidental de la Sierra Gorda de Loja y que Vera (1969) ya puso en
evidencia. Queda encuadrada al Norte del “Flysch de Colmenar” mediante un contacto
tectonico. Limita al Norte con el “Tridsico” de Antequera, el cual cabalga de forma
indiferenciada a distintas unidades de la Alta Cadena. Hacia el Oeste termina mediante
contactos mecénicos verticales con las estribaciones de las series penibéticas del Torcal de
Antequera (Figura 8).

La Alta Cadena ademas comprende una serie de depresiones interiores como las de
Alfarnate, Venta de los Alazores, etc., que estin formadas por materiales de naturaleza
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flyschoide, los cuales se sitiian de forma claramente cabalgante sobre los distintos materiales
subbéticos (Delgado y Sanz de Galdeano, 1981; Martin-Algarra, 1987).
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Figura 7. Mapa de localizacion geogrdfica de la region de Valle de Abdalajis.

La otra zona de estudic se situa al Este de Valle de Abdalajis (Figura 7), y en la que se
ha descrito clasicamente la presencia de series terciarias Tipo Argiielles y Penibéticas.

Las principales localidades son: Valle de Abdalajis, Nogales y La Hoya. La red
hidrografica esta constituida por el Arroyo de los Alamos, del Espino y del Buho. Los relieves
mas importantes son:

e Cerro del Aguila (1172 m), Chimenea (831 m), Torrecilla (828 m), Cerro Alto (758 m).

Estos indicadores geograficos se recogen en la Figura 7, a los que haré referencia, a la
hora de situar las observaciones geologicas.

Desde el punto de vista geologico, esta zona se localiza proxima el contacto Zonas
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Externas-Zonas Internas (Figura 5) y es denominada como el Complejo de los Flysch de
Coimenar-Periana (Fallot, 1930, 1934, Peyre, 1959, 1969 b, 1974, Mathis, 1974; Barba-Martin
et al., 1979, Martin-Algarra, 1987).
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Figura 8. Descripcion geoldgica de la region de la Alta Cadena, a partir de la division
propuesta por Martin-Algarra (1987) con algunas modificaciones propias.

Estos materiales se disponen en una serie de afloramientos dispersos, algunos de los
cuales solo representan pequefios bloques que ocupan la posicion tectonica mas alta de la
region y que reposan y/o estan incluidos en las arcillas variegadas (Martin-Algarra, 1987) del
Complejo del Campo de Gibraltar.

Este sector queda limitado al Norte y al Oeste por los relieves pertenecientes a la serie
penibética del Torcal de Antequera al Sur, y por el Complejo de Flychs de Colmenar al Este.

Dentro de este conjunto de los Flysch, y situada al Oeste del Cerro del Aguila, también

he estudiado un afloramiento de Penibético, perteneciente a la serie de Tajo Almarado, (Peyre,
1974, Martin-Algarra y Martinez-Gallego, 1984; Martin-Algarra, 1987, Martin-Pérez, 1997).
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b) Antecedentes.

La Alta Cadena (Figura 8) ha sido el objeto de numerosas descripciones anteriores,
siendo la primera la de De Orueta (1877).

La “Misién de Andalucia” a comienzos del presente siglo estudia de forma méas amplia
esta region, mostrando una serie de yacimientos fosiliferos.

Von Klebelsberg (1927) presenta unas observaciones sobre ciertos puntos de la
geologia de la zona.

Blumenthal (1931) aporta una descripcion y una cartografia precisa, ademés, de ser el
primer autor en introducir en la literatura geolgica el término Alta Cadena. Este término
aunque no es oficial, presenta un significado geologico coémodo para designar a estos relieves
designados inicialmente como “Haute Chaine de la Dorsale™.

Posteriormente, Vera (1969), en su estudio sobre la Sierra Gorda de Loja, incluye en él
la parte oriental de esta zona (Zafarraya y Gallo-Vilo), realizando un minucioso estudio
estratigrafico y descriptivo de sus series.

Peyre (19692, 1969b y 1974) usa con un sentido anlogo al de Blumenthal (1931) el
término Alta Cadena. Este autor desarrolla y estudia con mas detalle la Alta Cadena y realiza
una descripcion minuciosa de los distintos afloramientos, apoyandose en numerosos cortes
geologicos, proporcionando una amplia y detallada descripcion de facies y secuencias
estratigraficas.

Posteriormente, en diversas publicaciones geologicas francesas, se ha vuelto a citar el
término “Haute Chaine” (Mathis, 1974 Olivier, 1984).

Geblogos espafioles, de manera informal, también lo han nombrado en sus trabajos
(Delgado, 1970; Rivera, 1975; Serrano, 1975; Barba Martin et al., 1979; Delgado y Sanz de
Galdeano, 1981; Martin-Algarra, 1987).

Martin-Algarra (1987), en su Tesis Doctoral, hace mencion al término, describiéndolo
como la Region de la Alta Cadena. Este autor vuelve a estudiar los materiales de la zona
comprendidos desde el Tridsico hasta el Mioceno, asignando una nomenclatura més clara y
concisa de los sectores, en los cuales se divide esta alineacion montafiosa. Negé la concepcion
estructural de Peyre (1969b y 1974) para el érea, asi como, su numenclatura. Propuso 3
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sectores (septentrional, central y meridional), para la Alta Cadena. Propone sin reservas un
origen ligado al margen interno del Subbético Medio, transicion al Penibético. Ademés
propone un modelo paieogeografico, de esta region, encuadrado dentro del marco general de
la evolucién del contacto Zonas Internas-Zonas Externas Béticas.

Martin-Martin et al. (1994) realizan estudios mineralogicos sobre los materiales
oligocenos y burdigalienses inferiores del Macizo del Gallo-Vilo, al Este de la Alta Cadena,
desvelando una procedencia, para los mismos, asociada a la desmantelacion de materiales
mesozoicos y paledgenos del subbético.

Alcala-Garcia et al. (1997b y 1998) realizan nuevos estudios sobre los materiales
terciarios. Proponen, en base al estudio estratigrafico y mineralogico, la divisién de los mismos
en cuatro secuencias deposicionales englobadas dentro de un unico ciclo sedimentario de
caracter preorogénico.
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Figura 9. Descripcion geoldgica de la region de Valle de Abdalajis, a partir de la division propuesta
por Martin-Algarra (1987).

Dentro del sector de Valle de Abdalajis (Figura 9) se han estudiado materiales
terciarios asignados a las Unidades Tipo Argiielles, los cuales han presentado historicamente,
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un gran problema a la hora de su asignacion paleogeografica.

Las Unidades tipo Argiielles fueron definidas para sus equivalentes en el Rincon de
Estepona por Didon (1969), como materiales comprendidos entre el Senonense superior y el
Mioceno Inferior y compuestos por materiales margoareniscosos, conglomeraticos y
calcareniticos. Para él, estas unidades reposaban directamente sobre el Numidoide y el
Complejo de Aptychus de la unidad de Camarote, ocupando la posicion mas elevada del
edificio estructural.

Durand-Delga (1972); Didon et al. (1973) y Olivier (1984) definieron a estas unidades
junto a otras, como pertenecientes a sus “Unidades Predorsalienses”, debido principalmente a
su similitud con series del Rif

Peyre (1959 y 1974) en su estudio, de estos afloramientos, en la zona Este de Malaga,
incluye a estos afloramientos como elementos aloctonos sobre las arcillas variegadas del
Complejo del Campo de Gibraltar. Ademés, considera al Complejo del Aguila, formado por
tres elementos tectonicos superpuestos de arriba a abajo (Cjo. de Cabritos, La Hoya y
Nogales).

Didon (1977) consider6 a estas unidades junto a las de Camarote y Escama del Cerro
de la Novia como “klippes sedimentarios” dentro del Flysch de Estepona denominando al
conjunto “Conjunto tectonosedimentario predorsaliense”

Bourgois (1978) describe otros afloramientos, de las mismas caracteristicas que estos,
al Sur de Alozaina, agrupindolos al igual que los autores previos dentro de éste mismo
complejo tectonosedimentario.

Martin-Algarra, (1987) advierte sobre los problemas paleogeograficos de estas
unidades, llegando a incluir al Complejo del Aguila y todos sus elementos, dentro de las
Unidades Tipo Argiielles. Este autor, aunque comparte algunas teorias con los autores
anteriores en cuanto a su posicion, desvela graves errores de apreciacion, sobre todo en lo
referido a su delimitacion. Por una parte desmiente la estructura propuesta por Peyre, (1974),
aunque acepta los nombres propuestos por simplificar la terminologia geologica. Este autor, en
cambio, deja sentadas las bases para pensar que el origen de estos conjuntos tal vez no
estuviesen ligados al Surco de los Flyschs Béticos sino mas bien a alguna unidad dentro de las
Zonas Internas Béticas (Rondaides). Estos elementos debieron, en su opinion, estar proximos
al frente de lzs Zonas Internas y posteriormente haber sido incorporados por la tectonica alpina
al Complejo del Campo de Gibraltar.
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El-Hatimi (1991) defiende, para algunas de las series mesozoicas y terciarias del Rif
africano con similares caracteristicas estratigraficas a las que presentan las unidades tipo
Argiielles, clasicamente ligadas por los autores franceses a la Zona Predorsaliense, la
posibilidad de que estuvieran ligadas a los sectores mas internos de las Zonas Externas Rifefias.

Alcala-Garcia et al. (1997a) en base al estudio de la mineralogia de su serie, proponen
para la Unidad de Argielles s.s. un origen ligado a las Zonas Externas Béticas, inclinandose
por un posible origen Subbético de estas unidades y por tanto obviando el posible origen
predorsaliense o ligado a las Zonas Internas Béticas que clasicamente se le habia atribuido.

¢) Introduccién a la geologia de la Alta Cadena y sectores adyacentes.

En la Alta Cadena se han reconocido clasicamente una serie de conjuntos y unidades
estructurales definidas con anterioridad por (Vera, 1969, Peyre, 1974; Delgado y Sanz de
Galdeano, 1981; Mathis, 1974). En éste trabajo voy a seguir la divisién propuesta por Martin-
Algarra (1987). No obstante, voy a incluir algunas modificaciones en lo referente a la
asignacion de las unidades a distintos dominios. Esta es la siguiente:

e Alta Cadenas. L
a) Alta Cadena s. s.

1. Conjunto Septentrional: definido con anterioridad por Peyre (1974) como
Conjunto de S° Prieta Norte, presenta una secuencia jurasica continua y
predominantemente margosa y comprende los sectores de Buitreras,
Villanueva del Rosario, Villanueva del Trabuco y escamas inferiores de
Gibalto.

. Conjunto Central: definido con anterioridad por Peyre (1974) como
Conjunto de las Cabras, presenta una serie tipo postlidsica calcarea, de
caricter nodulosa y brechoide en el Malm, que incluye los sectores de las
“Cabras, La Manga-Tres Mogotes, escamas superiores de Gibalto y todo el
arco concavo que conforma la espina dorsal de la Alta Cadena (Realengo,
Rodadero, Camarolos, S* del Jobo, Chamizo, etc.).

. Conjunto Meridional. Peyre (1974) lo defini6 como Conjunto de S° Prieta
Sur y presenta una serie postlidsica calcirea a la base y margosa en la parte
superior y, comprendiendo los sectores de Sierra Prieta ss. y su
prolongacion al Este.
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b) Unidad del Gallo-Vilo: se trata de una unidad situada al SE de la Alta Cadena, la
cual recibe el nombre por las dos principales picos que configuran dicha sierra. Su
orientacion discrepa del resto de la orientacion de las Unidades y Conjuntos de la Alta
Cadena, presentando ésta, una orientacion NW-SE (Magné et al., 1969, Vera, 1969,
Peyre, 1974; Martin-Algarra 1987, Martin-Martin et al , 1994). Martin-Algarra (1987)
lo incluy6 en el sector meridional de la Alta Cadena, por su similitud estratigrafica con
los términos alli presentes, pero en este trabajo, se va a individualizar esta unidad,
debido a sus difcrencias estratigraficas durante el Terciario.

¢) Unidad de Zafarraya: se sitia en el extremo oriental de la Alta Cadena, quedando
reducida su exposicion en muchos lugares, al borde Sur de la Sierra de Gorda de Loja
(Vera, 1969; Mathis, 1974; Rivera, 1975).

Todos estos términos de la Alta Cadena pertenecen estructuralmente al Subbético
Interno, aunque sus series, en algunos casos, sean de tipo Subbético Medio. Otros conjuntos y
unidades afloran en esta region, tanto de Zonas Externas y Zonas Internas, como
pertenecientes a los Flysch del Complejo del Campo de Gibraltar. Entre ellos podemos citar:

e Unidades del Penibético.

a) Unidad de Ronda-Torcal: definida con este nombre por Chauve et al. (1968),
término retomado posteriormente por Peyre (1974). Se tratan de terrenos con series
tipicas del Penibético (Martin-Algarra, 1987), situada al Sur del Gallo-Vilo y del sector
meridional.

b) Unidad de la Venta de los Donajos: definida como la anterior por Peyre (1974), se
trata de una secuencia que comprende términos cretacicos y terciarios perteneciente
como la anterior a series de tipo Penibético, y que Martin-Algarra (1987) supuso
probable su pertenencia a zonas distales del sector meridional.

* Unidades del Complejo del Campo de Gibraltar.
a) Complejo de Colmenar-Periana: que esta constituido por materiales flyschoides
de edad terciaria (Mathis, 1974; Peyre, 1974), extruidos durante la estructuracién de
las Zonas Internas y las Zonas Externas (Martin-Algarra, 1987).

b) Unidad de ia Venta de los Alazores: se situa ocupando las posiciones centrales de
la Alta Cadena, siguiendo més o menos la orientacién general de los sectores antes
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mencionados. Su naturaleza s de tipo flyschoide y en ella se han descrito series tipicas
de las Unidades del Campo de Gibraltar (Peyre, 1974).

¢) Unidad de Ballesteros: situada al Sur de la Unidad de la Venta de los Donajos,
presenta términos de edad cretdcica y terciaria. Estos ultimos pertenecientes a los
Flysch del Complejo Colmenar-Periana (Peyre, 1974).

d) Unidad de Saucedo: situada sobre el sector septentrional mediante contacto
cabalgante, corresponde a materiales terciarios (Peyre, 1974).

® Las Zonas Internas quedan representadas al Sur de esta region por los afloramientos de la
Fm. de la Vifiuela compuestos por brechas y areniscas, que aparecen discordantes sobre un
conjunto formado por grauvacas y pizarras de edad Paleozoico y permotrissico del
Complejo Maléguide (Boulin, 1970; Boulin et al., 1973, Mathis, 1974; Barba Martin e al,
1979, Galan et al., 1984; Martin-Algarra, 1987, Martin-Pérez, 1997).

El anilisis de estas estructuras mayores y menores se ha realizado teniendo en cuenta
las descripciones cartograficas propuestas por Peyre (1974) y posteriores correcciones
terminologicas propuestas por Delgado y Sanz de Galdeano (1981); Olivier (1984); Martin-
Algarra (1987) y Sanz de Galdeano ( 1996).

Las series terciarias estudiadas corresponden tinicamente a las Subbéticas propias de la
Alta Cadena, situdndose los sectores de estudio en los conjuntos de la Sierra de las Cabras y de
Sierra Prieta y unidades del Gallo-Vilo y de Zafarraya.

Las otras series estudiadas pertenecen al Complejo del Aguila y sus respectivos 3
elementos, y la serie terciaria de Tajo Almarado perteneciente al Penibético.

d) El Terciario de la Alta Cadena y sectores adyacentes.

El estudio del Terciario de la Alta Cadena se ha realizado manteniendo dentro de lo
posible la terminologia, en cuanto a estructuras mayores y menores, propuesta por Peyre,
(1974) y posteriormente mantenida por Martin-Algarra (1987).

El Terciario, segiin Peyre (1974), comenzaria con la aparicion de las calizas de
Microcodium. El depésito continuaria con la aparicion de calizas organogenas y
conglomerados de cardcter transgresivo del Ypresiense. Los depositos Lutecienses, segun este
autor, se depositan de forma discordante mediante un laguna erosiva sobre los Ypresienses.
Incluye en su estudio la aparicion de conglomerados y margas de edad Oligoceno, para
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concluir con depositos que, para él, presentan una edad Aquitaniense compuestos por margas y
silexitas. Este autor no considera en su estudio las posibles implicaciones paleogeogrificas ni
tampoco deja entrever claramente su pertenencia a las series subbéticas.

Martin-Algarra (1987) describe los mismos materiales y los relaciona, en cambio, desde
un punto de vista paleogeografico, en una posicion mas acertada dentro del dominio del
Subbético Interno. Este autor presenta conclusiones paleogeogrificas, proponiendo un modelo
sedimentario ligado a una plataforma en el margen interno de las Zonas Externas.

Posteriores trabajos han desvelado algunas modificaciones, respecto a los anteriores
autores, sobre todo referentes al origen de los tramos superiores de edad Oligoceno y
Burdigaliense inferior (Martin-Martin et al., 1994). Asignandoles un origen ligado en todo
momento a las Zonas Externas, aspecto que para los autores franceses previos no estaba del
todo claro, debido principalmente a las similitudes que estos materiales presentaban con series
del Complejo del Campo de Gibraltar.

Para Alcala-Garcia ef al. (1997a y b) y Alcala-Garcia et al. (1998), mediante el estudio
de las caracteristicas mineralogicas de este dominio y su comparacion con los pertenecientes a
dominios proximos, asignan sin reservas su pertenencia a las Zonas Externas, proponiendo
ademas un modelo sedimentario, paleoclimatico y paleogeografico, en el que se relacionan

todas las series de este mismo dominio paleogeografico, como ya propusiera Martin-Algarra
(1987), aunque con reservas.

1.6. SINTESIS PRELIMINAR
a) Desde el punto de vista tecténico, el Terciario estudiado se caracteriza por.

1. Presentar un modelo tectonico caracterizado por una sucesion de escamas apiladas y
vergentes en su mayoria al Sur.

2. Permitir reconstruir los procesos tectonicos acaecidos durante el Terciario en el
margen mas interno de las Zonas Externas Béticas y por tanto poder hacer una reconstruccion
palinspéstica adecuada de las unidades que conformaban este margen antes de la colision de las
Zonas Internas con las Zonas Externas.

3. Las unidades tipo Argiielles se caracterizan por situarse dentro del dominio de los
Flysch en su posicion estructural mas alta, y generalmente con series invertidas.




b) Desde el punto de vista estratigrifico, el Terciario de la Alta Cadena y de las Unidades
tipo Argiielles se organiza en los siguientes conjuntos estratigraficos mayores:

1. Un Paleoceno marino variable en su profundidad y fauna planctonica, cuyas facies
estan dominadas por la presencia de calizas de Microcodium, margas y pequefios niveles de
conglomerados y calcarenitas.

2. Un Eoceno Inferior-Medio marino preferentemente somero con abundante fauna
benténica y planctonica, compuesto principalmente por margas y calizas organogenas,
calcarenitas, brechas y conglomerados.

3. Un Oligoceno Superior-Aquitaniense inferior marino de plataforma interna a
externa, rico en fauna planctonica y bentonica, y formado casi en exclusividad por
conglomerados, brechas, calcarenitas y margas para la Alta Cadena. En el caso de las Unidades
tipo Argiielles este tramo inicialmente es similar pero en el Oligoceno terminal y Aquitaniense
presenta facies turbiditicas calcareomargosas y calcareniticas.

4. Un Burdigaliense inferior compuesto por margas, silexitas y presencias esporadicas
de tuffitas, con abundantes restos de fauna silicea y nanoplancton calcareo.

Los terrenos estudiados ya fueron divididos por el reconocimiento de discontinuidades
y tras su previa datacion, en cuatro secuencias deposicionales de edad Paleoceno, Eoceno
Inferior-Medio s./, Oligoceno Superior-Aquitaniense inferior y Burdigaliense inferior,
respectivamente, Alcalé-Garcia ef al. (1997b). En este trabajo, y tras el analisis secuencial y
mineral6gico, he creido conveniente elevar al rango de “Megasecuencias deposicionales” las
tres primeras secuencias antes citadas. A su vez la “Megasecuencia Deposicional” del
Paleoceno se ha dividido en dos secuencias deposicionales: Secuencia Deposicional del
Paleoceno Inferior (SDPI) y Secuencia Deposicional del Paleoceno Superior (SDPS) y esta
ultima en dos parasecuencias (P1 y P2). La “Megasecuencia Deposicional” del Eoceno
Inferior-Medio s./ se ha dividido en otras dos Secuencias Deposicionales, la Secuencia
Deposicional del Eoceno Inferior s./. (SDEI), que a su vez se divide en dos parasecuencias (P3
y P4), y la Secuencia Deposicional del Eoceno Medio s./. (SDEM). La “Megasecuencia
Deposicional” del Oligo-Aquitaniense se ha dividido en dos Secuencias Deposicionales, la
Secuencia Deposicional del Oligoceno Superior (SDOS), en la que se han diferenciado tres
parasecuencias (P5, P6 y P7), y la Secuencia Deposicional del Aquitaniense Inferior. Por
ultimo el Burdigaliense inferior, constituye una Gnica secuencia deposicional. Todas ellas,
“megasecuencias” y secuencias deposicionales, conforman un unico ciclo sedimentario de
naturaleza preorogénica
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L7. PLANTEAMIENTO DE LA EXPOSICION.

Tras el capitulo de Introduccion, donde se trata aspectos preliminares y generalidades,
se iniciara un gran bloque dedicado a la descripcion estratigrafica y mineralogica de los
sectores estudiados, al igual que su emplazamiento geografico y geoldgico. Posteriormente se
definiran las Secuencias Deposicionales en el apartado de estratigrafia. En este apartado se
presentarin los datos bioestratigraficos, mineralogicos, la descripcion de las facies y la
interpretacion sedimentaria de cada una. Tras realizar una reconstruccion palinspastica basada,
en parte, en datos aportados por trabajos precedentes (Peyre, 1974; Delgado y Sanz de
Galdeano, 1981; Olivier, 1984; Martin-Algarra, 1987 y Sanz de Gaideano, 1996), se realizara
finalmente una modelizacion paleogeografica del borde central interno del paleomargen Sud-
Ibérico durante el Terciario para terminar con la enumeracion de las conclusiones principales
de este estudio.
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I. RASGOS LITOESTRATIGRAFICOS Y MINERALOGICOS
GENERALES DE LOS SECTORES ESTUDIADOS.

Tomando como antecedentes los datos obtenidos en las Tesis Doctorales de Vera
(1969), Didon (1969), Peyre (1974), Mathis (1974), Olivier (1984) y Martin-Algarra (1987),
he realizado una serie de cortes estratigraficos, a fin de poder reconocer y muestrear en esta
zona un conjunto de series estratigraficas que incluyen términos del Terciario.

La nomenclatura de las series y cortes estratigraficos propuestos han sido adoptados a
partir de los datos extraidos de las Tesis Doctorales de Peyre (1974) y Martin-Algarra (1987).
No obstante, su complicada y a veces, confusa division y nomenclatura, ha hecho que se les
tenga que volver a definir en algunos casos y, en otros, obviar el nombre y emplazamiento
asignado.

Todos los datos acerca de las caracteristicas mineralogicas de las series estudiadas se
recogen en los Anexos 1 y II. De igual forma, pueden observarse en el Anexo III las relaciones
minerales y los datos cristalogréficos obtenidos para dichas series.

IL1. SECTORES DE LA ALTA CADENA.

El estudio del Ciclo Sedimentario del Terciario de la Alta Cadena se ha realizado en los
conjuntos septentrional, central y meridional (Martin-Algarra 1987), utilizando para esta descripcion
la cartogréfica propuesta por este mismo autor (Figura 6). Existen pocos lugares donde, tanto la
continuidad de las series como la calidad de los cortes estratigraficos, hayan permitido su muestreo
y su posterior estudio y anlisis. Entre ellos cabe destacar para cada conjunto los siguientes:

I1.1.1. CONJUNTO SEPTENTRIONAL.

a) Sector de Buitreras.

Se accede por una pista semi-asfaltada que parte del kilometro 22.5 de la antigua carretera
nacional 321, en direcci6n al Puerto de las Pedrizas. Se llega al cortijo del Turco, situado en el cerro
del que recibe su nombre (Cerro del Turco), donde el camino se bifurca en tres pistas forestales.
Siguiendo la pista de la derecha se localiza el corte, hasta llegar a una cantera abandonada (Figura
10).

En este sector afloran materiales del Paleoceno y Eoceno separados, a la base del Eoceno,
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los cuales aparecen mejor expuestos en el flanco Sur de esta estructura sinclinal, donde se puede
apreciar una serie monoclinal invertida con contactos horizontales ontre los distintos materiales.
Cabalgando a este conjunto, por el SE, aparecen unos materiales flyschoides del Complejo del
Campo de Gibraltar (Figura 10). Las caracteristicas de los distintos tramos de la serie son:

. A muro aparecen materiales del Cretacico Inferior, compuestos por margas y margocalizas,
de colores rojizos en superficie.

. Sobre los anteriores, y mediante una discordancia de caracter erosivo, descansan unos potentes
bancos (méximo 30 m) de calcarenitas y calizas con Microcodium, con pequefias intercalaciones
de limos y margas. No aparecen en este sector los términos inferiores del Paleoceno. Este tramo
alcanza una potencia méxima aproximada de 100 metros (Figura 10). El color de éstas en
superficie es amarillento, casi pardo, mientras que en corte fresco presentan un color gris.
Dentro de estos bancos calcareos destacan clastos de cristales prismaticos de Microcodium,
restos de materia organica y carbon, pequefios cantos de cuarzo y silex y, finalmente, pequefios
fragmentos de rocas mesozoicas.

. El ultimo tramo, de edad paleocena, esta compuesto por un potente paquete de margas (aprox.
30 m) con algunas intercalaciones de calizas con Microcodium (Figura 10). Presentan, en
superficie, colores claros, habiendo suministrado abundantes restos de cristales prismaticos de
Microcodium y, en menor cantidad, de cuarzo.

. El siguiente tramo, de edad Eoceno Inferior, esta compuesto por unos conglomerados de color
claro en superficie, con intercalaciones margosas de colores rosados. Algunos niveles de
conglomerados constituyen verdaderas calizas organogenas, con abundantes restos de
macroforaminiferos benténicos. Este tramo se coloca sobre los términos margosos paleocenos
mediante un contacto erosivo de caricter angular como se puede observar en la Figura 10. Los
conglomerados situados a la base del conjunto Eoceno, presentan cantos de origen mesozoico
de la propia serie de Buitreras (Peyre, 1974), al igual que cantos de caliza de Microcodium.
También son comunes la presencia de restos de pequefios granos de cuarzo.

. Un siguiente tramo esta compuesto por margas con intercalaciones de calizas organogenas.
Estas margas, de color rosa, blanco, verde y gris, aumentan en numero y espesor hacia el techo
de la secuencia (Figura 10). Presenta abundante fauna planctonica y bentonica de edad
Cuisiense. Las calizas organogenas intercaladas, ademas de la abundante macrofauna bentonica,
suelen ser ricas en pequefios granos de cuarzo y restos de rocas provenientes de los terrenos
mesozoicos circundantes.

. El ultimo tramo, de edad Luteciense inferior, esti compuesto por conglomerados e
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intercalaciones de margas més abundantes a techo (Figura 10).

7. Cabalgando a estos tramos aparecen materiales del Complejo del Campo de Gibraltar
(Figural0).
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Los minerales fundamentales que se han encontrado en las muestras de este sector son:

cuarzo, filosilicatos, calcita y feldespatos (Figura 11). Es de destacar que, a veces, aparecen
porcentajes muy altos de cuarzo y feldespatos en el limite entre el Paleoceno Inferior y el Paleoceno
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Superior. Estos valores pueden llegar, como en el caso de la muestra 14m (Figura 11), hasta un
57% de cuarzo y un 10% de feldespatos. Durante el Paleoceno Superior se produce una
disminucion de los porcentajes de cuarzo, feldespatos y filosilicatos, aumentando, en cambio, los
porcentajes de calcita. Durante el Eoceno, coincidiendo con la aparicion del primer tramo de
conglomerados, la mineralogia, se caracteriza por presentar porcentajes puntuales muy altos de
cuarzo. Los valores de cuarzo para la muestra 17m de la serie llegan hasta un 33%, siendo esta
tendencia mineral inversa en el caso de la calcita para la misma muestra. Se produce una
disminucion de los porcentajes de cuarzo a techo, mientras que los feldespatos y filosilicatos, tras un
gran incremento inicial, tienden a disminuir, para concluir aumentando. La calcita presenta una
tendencia opuesta a la que presentan los filosilicatos.

La mineralogia de las arcillas para esta serie estdi compuesta por. esmectitas,
interestratificados IS e illita y cantidades menores de caolinita, clorita y paligorskita (Figura 11).
Las proporciones de esmectitas nos definen durante el Paleoceno 2 ciclos de concentraciones
crecientes bien marcados. La illita y los interestratificados I/S disminuyen hacia el techo de la serie
durante este mismo periodo. Durante el Eoceno 1a composicion dista un poco de la encontrada
durante el Paleoceno. Se ha constatado la presencia de un ciclo creciente a techo en cuanto a la
abundancia de las esmectitas. De forma inversa a esta tendencia se comportan tanto los
interestratificados I/S, como la illita y la caolinita. Un hecho a tener en cuenta es la aparicion de
paligorskita, que en algunos casos supera el 10%. Esta paligorskita se asocia a los niveles mas
detriticos iniciales, para disminuir en los tramos con menor influencia detritica. También es comun la
presencia de clorita en trazas, hecho no constatado durante el Paleoceno. Los distintos porcentajes
minerales obtenidos pueden observarse en el Anexo 1y en la Figura 11.

b) Sector de Villanueva del Rosario.

A este sector se accede partiendo desde Villanueva del Rosario en direccion SW por la
carretera que llega hasta el Puerto de las Pedrizas. Posteriormente se toma un camino en el
kilometro 20,8 en direccion SE y, tras pasar el Molino del Cerro Limén se llega al Cortijo El
Cerrillo, del que parten dos caminos, uno con direccion NE y, otro con direccion SE. Por el camino
en direccion SE he muestreado unos niveles margosos, sin que sea muy perceptible la continuidad
de la serie. En direccion NE por el mismo camino, continua el resto de la serie, hasta llegar a cortar
a los materiales Flyschoides del Complejo del Campo de Gibraltar. La Figura 12 muestra la
situacion geogrifica y corte geologico de este sector.

En este sector afloran materiales de edad Paleoceno Superior y Eoceno Inferior y Medio de
la Alta Cadena, asi como materiales oligocenos del Complejo del Campo de Gibraltar, estos ultimos
definidos por Peyre (1974), como Formacion Saucedo (Figura 12). La disposicion estructural de
estos materiales aparece en la Figura 12, en la que se puede observar, como los materiales terciarios
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descansan sobre los materiales calcéreos jurasicos mediante una discordancia angular. La aparicion
de los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar se produce mediante cabalgamientos que
solapan a todos los materiales (mesozoicos y terciarios) de forma indiferenciada. La serie consta de
los siguientes tramos:
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Figura 12. Sector de Villanueva del Rosario. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

1. Un tramo de margas rosadas, en los que se ha observado algun bloque aislado de calizas de
Microcodium. Presentan un mal estado de exposicion, ya que estan cubiertas por cultivos.

2. Un tramo de conglomerados y brechas poco cementados con algunas intercalaciones de margas,
més abundantes a techo (Figura 12). Los congiomerados presentan, para sus dos bancos de
escasa potencia, un tamafio de clastos por lo general pequefio y homogéneo. En cuanto  la
naturaleza de los cantos, ésta, esta ligada principalmente a clastos provenientes de terrenos
mesozoicos, si bien su edad es Eoceno Inferior. Los niveles de margas intercaladas son de
colores rojizos, presentando abundante fauna paleocena resedimentada.

. El tramo superior de conglomerados con margas incluye un nivel de aremiscas calcareas
escasamente cementadas, como aparece en la Figura 12. Estos conglomerados son similares a
los del tramo anterior, habiéndose diferenciado de los anteriores, mediante la datacion de los
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mismos, como Luteciense Inferior.

Cabalgando a todos los materiales antes citados aparecen unas turbiditas compuestas por
niveles areniscas cuarzosas y arcillas abigarradas de colores rojizos, pardos y color tabaco
(Figura 12). Estas se han datado como Oligoceno y se han atribuido a las Unidades del
Complejo del Campo de Gibraltar (Fm. Algeciras: Martin-Algarra, 1987).
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Figura 13. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinitaillita) de la serie terciaria de Villanueva del Rosario.
Litologia: A: calcarenitas biocldsticas, B: conglomerados poligénicos, C: margas, D: Complejo del Campo de
Gibraltar, E: calizas de Microcodium y F: discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q. cuarzo, F: filosilicatos,
Cc: calcita, D: dolomita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; IS: interestratificados illita-esmectita,
Ch: clorita, I: illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacién 1(100)1(101} del Cuarzo, b: relacion
1(002)/1(00]) de la illita y c: curva de variacion relativa del nivel del mar.

La mineralogia total de este sector esta compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y
cantidades menores de feldespatos y dolomita (Figura 13). Se ha observado un comportamiento
constante en los porcentajes de cuarzo y feldespatos a lo largo de toda la serie. La calcita, con altos
porcentajes al final del Paleoceno, presenta un descenso de los mismos durante el Eoceno. Los
filosilicatos presentan una evolucion inversa a la mostrada por la calcita. La aparicion de la dolomita
coincide con el inicio de los tramos eocenos, para posteriormente desaparecer.
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La mineralogia de las arcillas esta compuesta por esmectitas, illita e interestratificados I/S y
cantidades menores de caolinita, clorita y paligorskita (Figura 13). Se ha observado una tendencia al
aumento de las esmectitas desde el Paleoceno al Eoceno, llegando a sus méximos valores durante el
Luteciense. La illita y la clorita presentan un comportamiento opuesto, mientras que los
interestratificados I/S presentan porcentajes mas o menos constantes a lo largo de toda la serie. La
mayor presencia de caolinita se ha obtenido al comienzo del Eoceno, aunque durante el Paleoceno,
es también comiin. La paligorskita presenta una evolucion decreciente a lo largo de la serie, para
desaparecer al final del Eoceno.

Se ha incluido en este sector los porcentajes mineralogicos obtenidos del estudio de los
materiales Flyschoides cabalgantes. Estos materiales se caracterizan por una asociacion para la
mineralogia total muy constante, compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y cantidades menores
de feldespatos (Figura 13 y Anexo I).

La presencia de una asociacion mineral para las arcillas, dentro de éste tramo, compuesta
por esmectitas, illita, interestratificados, caolinita y cantidades menores de clorita y paligorskita,
muestra una clara disimetria con las obtenidas para las series terciarias subbéticas. La caracteristica
principal son los altos porcentajes de caolinita e illita y bajos de esmectitas en la fraccion arcilla
(Figura 13 y Anexo I).

¢) Sector del Puerto de las Pedrizas.

El corte se situa en la antigua carretera de Malaga, en el kilometro 26,5, 400 metros antes
de llegar al propio puerto, en direccion Mélaga. En este sector afloran principalmente materiales del
Complejo del Campo de Gibraltar, los cuales se colocan, mediante contacto mecanico, tanto sobre
los materiales silexiticos, como sobre los mesozoicos de este sector. La Figura 14 indica la
localizacion del corte geologico de este sector.

Esta serie del Burdigaliense inferior esta compuesta por silexitas y margas con
intercalaciones esporadicas de vulcanoclastitas alteradas. La potencia de la serie no llega a superar
los 10 metros, siendo el tramo margoso el mas potente (Figura 14). Los materiales burdigalienses se
disponen, mediante una discordancia, sobre los términos mesozoicos del Conjunto Septentrional de
la Alta Cadena (Martin-Algarra, 1987). Cabalgando todo el conjunto, aparecen de forma
indiferenciada los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar. Los tramos terciarios que
componen esta serie son:

1. Un tramo compuesto por calizas algales del Liasico (Figura 14).

2. Un tramo inferior de margas gris claro con abundantes patinas de oxidos. Presentan un aspecto
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compacto, aunque en detalle son frecuentes las microfracturas (Figura 14).

3. Un tramo superior de silexitas y vulcanoclastitas muy alteradas de colores amarillentos en
superficie y grisiceos en corte fresco. Presentan menor abundancia de pétinas de 6xidos y un
mayor grado de alteracion que provoca la aparicion de cretas blancas (Figura 14).
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Figura 14. Sector del Puerto de las Pedrizas. A: Localizacién geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: Corte geolégico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

La mineralogia total encontrada est4 constituida por calcita, filosilicatos, cuarzo y trazas de
feldespatos. Este sector muestra una alta homogeneidad mireralégica, que a su vez presenta unas
vaﬁadonupomamﬂﬂ&snmyinWMesdenuodelasdosnmesuastomadas(ﬁgum 15). El
cuarzo y los filosilicatos presentan una tendencia clara al aumento a techo, coincidiendo con el
tramo silexitico. La calcita presenta un comportamiento inverso al presentado por cuarzo y
ﬁlosiﬁms,noapareciendomlarmm&mtomdamhssile:dtas.

Lanmmalogiadehsudﬂns&u&mmwmapormmﬁm,hneresmﬁﬁcadosvs,mnay
cantidades menores de caolinita y paligorskita (Figura 15). Las esmectitas presentan una tendencia
al aumento a techo, mientras que interestratificados IS e illita presentan una tendencia opuesta. Se
mmhmm&mMmhmmMmhsmrgassiﬁmmasimh
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tomada en las silexitas. La aparicion de paligorskita, en cambio, se produce en la muestra silexitica
(64m), coincidiendo con los altos porcentajes de esmectitas.
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Figura 15. Columna estratigrdfica, mineralogla, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie terciaria del Puerto de las Pedrizas.
Litologia: A: tufitas, B: silexitas, C: margas, D: discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F:
Slosilicatos, Ce: calcita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; I/S: interestratificados illita-esmectita,
I illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion I(100)/1(101) del Cuarzo, b: relacion 1(002)/1(001) de la
illita y c: curva relativa del nivel del mar.

Todos los porcentajes mineralogicos se encuentran en la Figura 15 y en el Anexo I.

11.1.2. CONJUNTO CENTRAL.
a) Sector de Gibalto-Parrilla

El corte realizado se sitia a la derecha de la carretera de Loja a Colmenar. Cogiendo un
camino que parte de la misma en el kilometro 503,2 y tras unos metros y pasando un cortijo, afloran
estos materiales de forma muy desordenada formando pequefios parches discontinuos que dan en el
relieve unos tonos blancos. La situacion del corte se observa en la Figura 16.

El nombre hace mencion a una de las escamas superiores (Escama de la Parrilla), que
conforman la estructura del Monte del Gibalto al NE de la Alta Cadena (Delgado, 1970; Peyre,
1974, Delgado y Sanz de Galdeano, 1981 y Martin-Algarra, 1987). Este afloramiento es el situado
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mas al Norte de los estudiados en este trabgjo. Dentro de las distintas escamas que conforma el
macizo de Gibalto (Peyre, 1974), solo aparecen materiales terciarios en la superior (Parrilla) e
inferior (Calero), ya que en la de Gibalto esté constituida exclusivamente por materiales triasicos
(arcillas rojas y areniscas y dolomias), jursicos (calizas algales del Lisico, margas y calizas
nodulosas). Se ha detectado una gran laguna estratigrifica que afecta a todo el Paledgeno,
quedando Gnicamente ¢l Burdigaliense inferior, que se extiende, tapizando otros términos desde las
estribaciones del Macizo del Gibalto en su cara Este y Sur, hasta esribaciones montafiosas

proximas, como la de La Manga y Tres Mogotes. La Figura 16 muestra la columna estratigrafica de
este sector. Sus tramos son:
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Figura 16. Sector de Gibalto-Parrilla. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

1. Un tramo de margas y radiolaritas cretacicas blancas.

2. Unmmowmpwmpmmmgasdecarwaummwdeodomduosyaspeaomﬂvmﬂauo
(Figura 16).
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Un tramo compuesto por silexitas de aspecto mas compacto y menos pulverulento que las
margas. Presentan en superficie colores amarillentos y grisiceos en corte fresco, con signos de
alteracion y presencia de patinas de 6xidos (Figura 16).

Cabalgando sobre los términos creticicos y terciarios Subbéticos aparecen los materiales del
Complejo del Campo de Gibraltar, que afloran en el Pto. de los Alazores (Figura 16).

La mineralogia total de este sector estd compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y trazas
de feldespatos (Figura 17). Los porcentajes de cuarzo y feldespatos permanecen mas o menos
constantes a lo largo del perfil, aunque tendentes al aumento a techo. Los filosilicatos y la calcita
también presentan valores mas o menos constantes.
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Figura 17. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie terciaria de Gibalto-Parrilla.
Litologia: A: margas, B: silexitas, C: tufitas, D: discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F:
filosilicatos, Cc: calcita, Fd. feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; I/S: interestratificados illita-esmectita,
I illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion 1(100)/1(101) del Cuarzo, b: relacion 1(002)/1(001) de la
illita y c: curva de variacion relativa del nivel del mar.

Los minerales de la arcilla estan compuestos por esmectitas, illit:. nterestratificados I/S y
cantidades menores de caolinita y paligorskita (Figura 17). Se ha constatado una alta homogeneidad
composicional asociada a una alta variacion porcentual. Las esmectitas e interestratificados I/S
varian poco en cuanto a sus porcentajes relativos, mientras que la illita presenta altos valores al
comienzo de la serie, para posteriormente decrecer. La aparicion de caolinita se restringe
Unicamente a la parte superior de la serie, mientras que la paligorskita presenta su mayor porcentaje
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justo con la aparicion de las silexitas. Todos los porcentajes minerales de esta serie se recogen en el
Anexo L.

I1.1.3. CONJUNTO MERIDIONAL,
@) Sector de Sierra Prieta s.s.

Se accede a este sector siguiendo el curso del Rio Guadalmedina, después de haber tomado
una pista a la derecha de la carretera de Loja a Colmenar en direccion Colmenar, en el kilometro
522,3 (Figura 18). Este sector se sita en el micleo de un sinclinal vergente al Sur, que conforma el
nucleo del relieve principal de la Sierra Prieta.

En este sector solo afloran materiales de edad paleocena, los cuales se sitiian sobre
materiales mesozoicos del Cretacico Inferior-medio. La serie jurasica presenta para el Liasico una
potente serie carbonatada y mixta calcareo-margosa durante el resto del Jurasico (Figura 18). Al
Sur del afloramiento aparece el contacto Zonas Internas-Zonas Externas, el cual provoca la
existencia de contactos mecanicos verticales que afectan principalmente a las series cretacico-
terciarias penibéticas y flyschoides (Venta de los Donajos y Ballesteros, respectivamente). Al Norte,
aparecen los materiales del Conjunto Central, en la Zona de la Sierra de los Camarolos y Rodadero,

que cabalgan de forma indiferenciada a este sector y a los de Hondonero y Realengo. Las
caracteristicas de los distintos tramos de la serie son:

1. La serie comienza con unas margas arcillosas de colores rojizos y marrones que contienen
abundantes radiolarios, de edad Albiense.

. El siguiente tramo, ya perteneciente al Paleoceno, estd constituido por un banco de
conglomerados poligénicos que se sitian en discordancia erosiva sobre las margas del
Cretéacico, dando lugar a una laguna estratigrafica. Estos conglomerados se caracterizan por la
presencia de cantos jurasicos y creticicos, cuarzo anguloso, silex y glauconita, estando muy
cementados y presentando un espesor reducido, no superior a los 5 metros (Figura 18).

. El siguiente tramo esta compuesto por calizas y calcarenitas con Microcodium, en las que son
frecuentes huellas de paleocorrientes y pequefios niveles ricos en restos siliceos. Su color es
grisiceo en superficie y gris en corte fresco. Presentan pequefios niveles de margas y cretas
intercaladas de color blanco. Las intercalaciones margosas presentan abundantes cristales
prismaticos de Microcodium, restos de silex (a la base del tramo), pequefios cantos de cuarzo,
restos carbonosos (lignito) y materia organica.
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4. El Gltimo tramo esta compuesto por margas de colores gris claro con intercalaciones de calizas
de Microcodium de color gris claro en superficie.
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Figura 18. Sector de Sierra Prieta ss. A: Localizacion geogrdfica v extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

La mineralogia total de este sector estd compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y
cantidades menores de feldespatos. Esta serie presenta valores muy homogéneos para su
mineralogia. Es de hacer notar el hecho de que existen dos ciclos mineralogicos, en los que se
detecta claramente un incremento en los porcentajes de cuarzo y filosilicatos y una disminucion en
la caicita ha techo de ambos (Figura 19).
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Figura 19. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie lerciaria de Sierra Prieta s.s.
Litologla: A: margocalizas, B: conglomerados poligénicos, C: calizas de Microcodium, D. margas, E:
discontinuidad Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F: filosilicatos, Cc: calcita, D: dolomita, S: esmectita; IS:
interestratificados illita-esmectita, Ch: clorita, I: illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion
1(100)/1(101) del Cuarzo, b: relacion I(002)/1(001) de la illita y c: curva de variacion relativa del nivel del mar.

La mineralogia de las arcillas para este sector estd compuesta por esmectitas, illita e
interestratificados I/S, junto a cantidades menores de caolinita, clorita y paligorskita. Se han
detectado variaciones en cuanto a la distribucion de la mineralogia, detectandose rupturas, o bien,
ciclos de deposicion mineral. Las esmectitas presentan una doble evolucion con 2 ciclos
comparables a los expresados anteriormente y tendentes a disminuir a techo, al igual que la
caolinita. Por otro lado la illita y los interestratificados I/S presentan una evolucion opuesta a la que
presentan las esmectitas. Es de destacar, como muestra la Figura 19, la aparicion conjunta de los
percentajes mas altos de caolinita y de clorita, esta Ultima con porcentajes muy elevados en los
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uamsmpaiom,ommmmwﬂmtedwmoypuﬂdodquemhwdt&y
opuesto al que presenta el cuarzo. Se ha detectado la presencia de paligorskita de forma constante,
aunque en trazas, a lo largo de la serie. Esta,seprmnaprefau\cialnlerlteasociadaalucaolilﬁtny
a la clorita, en los tramos donde existe menor cantidad de esmectitas.

En la Figura 19 y en el Anexo I se recogen los porcentajes mineralogicos obtenidos para
cada muestra en los distintos tramos de la serie. No se ha podido muestrear los niveles del Daniense
en esta serie por falta de niveles margosos.

) Sector de Sierra Prieta (Elemento de Alfarnatejo).

Peyre (1974), defini6 este sector, como la continuacion hacia al Este de 1a serie de Sierra
Prieta.

La serie incluye a su base, ademis de términos terciarios, términos Mes0Zoicos
compuestos por calizas jurdsicas y margas y margo-calizas cretacicas. Estos materiales estan
cabalgadosporlasescamasdelConjuntoCmtml,enlaquesehanpodidodifermciardenmroa
techo, en las inmediaciones del pico del Chamizo, materiales tridsicos (arenas y arcillas rojas, y
dolomias) y jurésicos (calizas algales). Al SE, mediante contacte cabalgante, se disponen materiales
del Complejo del Campo de Gibraltar (Figura 20). La disposicion estructural de la zona, formando
escamas, Provoca que no siempre sean continuos los afloramientos y que muchos cortes no estén
completos, teniendo que hacer una reconstruccion de la secuencia a partir de varios de ellos. Donde
mejores condicions., de observacion existen es, en el corte situado al Norte de la carretera de Loja a
Colmenar, en el kilometro 513,7 de la misma, entre el Morrén de Ortijica al Oeste y el Cortijo de
los Palomos al Este. La Figura 20 muestra la localizacion geogréfica, el corte geologico y la
columna estratigrafica de este sector. Los distintos tramos de la serie, cuya potencia total es de 60
metros, se definen a continuacion, de muro a techo:

1. Un primer tramo compuesto por margas con intercalaciones de calizas de Microcodium, menos
abundantes a techo y en muchos casos constituyen bloques dispersos dentro de una matriz
margosa (Figura 20). Las calizas presentan colores grisicecs en superficie y gris en corte fresco
de edad Paleoceno superior, con abundantes prismas de Microcodium, pequefios granos de
cuarzo (Peyre, 1974).

' Eluwmsigmunemémmweaopmmnglomdmybrechnswnhnmdadomdecaﬁm
organégmasynmgas.lasnwgasprmﬂnodoresmjimsylosmMoswloresdmos.El
w:njmﬂomﬁmwnaﬁadoysmMmoonmdodefonmdimycasisin
ordenamiento inteno (Figura 20). Este tramo es de edad Eoceno Inferior. Presenta una
wmpoddénabasedewmosprovaﬁanadecdinsynmgasnmmicasﬁmﬁdmsy
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cretécicas) con pequefios granos de cuarzo.

3. El dltimo tramo de edad Luteciense inferior, presenta las mismas caracteristicas que el tramo

anterior. Su distincion, por tanto, se ha realizado en funcién a las diferencias de edad
encontradas entre ambos.

4.y 5. Cabalgando a los materiales terciarios aparecen los términos mesozoicos del Conjunto
Central (Martin-Algarra, 1987).

A
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Figura 20. Sector de Sierra Prieta (elemento de Alfarnatejo). A: Localizacion geogrdfica y extension
cartogrdfica de los materiales estudiados. B: Corte geoligico. C: Columna litoestratigrdfica, con la
descripcion de los distintos tramos.

La mineralogia total, para el Paleoceno y el Eoceno, se ceracteriza por la presencia de
calcita, filosilicatos, cuarzo y cantidades menores de feldespatos y dolomita (Figura 21). Se ha
observado una tendencia constante de los porcentajes de cuarzo y feldespatos a lo largo de toda la
serie. La calcita tiende a disminuir a techo durante el Paleoceno, mientras que los valores obtenidos
de la misma durante el Eoceno son similares a los encontrados en la parte baja de la serie. Los
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filosilicatos presentan una tendencia opuesta a la presentada por la calcita. La aparicion de dolomita
es constatable al final del Paleoceno y comienzo de los tramos eocenos.

e e
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Figura 21. Columna estratigrdfica, mineralogia, parémetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie terciaria de Sierra Prieta (elemento de
Alfarnatejo). Litologia: A: calizas de microcodium, B: conglomerados poligénicos, C: margas, D: discontinuidad.
Mineralogia de la serie (en %): Q. cuarzo, F: filosilicatos, Cc: calcita, D: dolomita, Fd: feldespato potdsico v
plagioclasa, S: esmectita; IS: interestretificados illita-esmectita, Ch: clorita, I- illita, K: caolinita y P: paligorskita
Columnas: a: relacion I(100)/1(101) del Cuarzo, b: relacion 1(002)/1{001) de la illita y c: curva de variacion relativa
del nivel del mar.

La mineralogia de las arcillas esta compuesta por esmectitas, illita e interestratificados IS,
como minerales mas importantes, ademas de caolinita, clorita y paligorskita en menores
proporciones (Figura 21). Se ha observado una tendencia a la disminucion de los porcentajes de
esmectita al final del Paleoceno, para aumentar en el Eoceno. Los porcentajes de illita y de
interestratificados IS se mantienen précticamente constantes a lo largo del Paleoceno, para
disminuir durante el Eoceno. Las cantidades de clorita, caolinita se mantienen, en cambio constantes
a lo largo de toda la serie. La presencia de paligorskita, en trazas, solo ha sido detectada durante el
inicio del Eoceno, coincidiendo con la aparicion esmectitas y de trazas de dolomita en la serie.

Todos los porcentajes mineralogicos de esta serie pueden ver en la Figura 21 y Anexo L
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I1.1.4. UNIDAD DEL GALLO-VILO.

a) Sector de Ia Sierra del Gallo-Vilo.

"7/ ® Dolomias (Unidad de Zafaraya)

Y JES—— A

JURAS.

50m.

B Slextas |
0 I

_ Margos siliceas
I con intercalaciones

__Infe

Burdigaliense
~ |MIOCENO INFERIOR

|
T 1.1
|
'lalil ;
N
1

i

Margas con

niveles _

Qreniscoscs ) Aifamate
intercalados Alfcmatejo

i

LI )
11
11
(]

<
2

Ll
) (
el
5

H
o]

o
)

[{-\}pé
‘}
)
Jimies

Conglomerados
con Margas
intercaladas

o
fo

z.

&

2
Qli——
=

:

5

=

o
1l
£t

,.,,
P
E

1
-
s

2

1
(T
I

Margas rojas

Figura 22. Sector del Gallo-Vilo. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales estudiados.
B: Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

El sector estudiado se sitiia en el flanco NE de la estructura anticlinal del macizo del Gallo-
Viio. Signﬁaﬂohwrﬂaamdhwdé:tahlowﬁdaddeﬂfarmte,mwpanedehwmﬁade
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Periana a Colmenar. Am«deooromrelwenoddSol,alaalmdelCorﬁjodelPuenodelSol,se
realiza el corte estratigrafico. La Figura 22 muestra el corte estratigrafico y columna estratigrafica
de este sector.

Laseﬁeterdaﬁadelﬁano-\ﬁhsesiﬁmdisoordmneyuansgmﬁvasobmt&nﬁms
mesozoicos (calizas del Liasico, margas del Malm y radiolaritas del transito Jurasico-Cretacico). A
mveztodnéﬂamﬂdadquedacabalgadaalNEporlosnmaial&sdelaUniduddeZafmnya(ﬁgtm
22). Esta serie ya fue definida y estudiada por (Magné et al., 1969, Vera, 1969 y Peyre, 1974), y
nﬁsredaummneporOUOsmmesthanmxdiadomhnpﬁcadomgméﬁmy
paleogeograficas (Martin-Algarra, 1987 y Martin-Martin et al., 1994). Se han distinguido 4 tramos
(unidades litoestratigraficas: Martin-Martin ef a/., 1994) dentro de esta serie terciaria:

1. Un tramo de margas rosas y blancas cretacicas.

2 Un tramo de conglomerados con intercalaciones margosas (Figura 22). Estos conglomerados
basalespoﬁgétﬁcossesimandisoordamasobrelost&nhos mesozoicos, presentando un alto
redmdeanﬁanommscanws.boswuossondemalmmlmymdiohﬁﬁca,
evidenciando un claro origen a partir de la erosion de los terrenos jursicos infrayacentes. Su
potenciaesvariable,peromalgm\ospmnospuedenuegartmtalos95 metros. No presentan
evidmdasdeordamﬂﬁamhnam,mmquesibimsebcaﬁmlaadswwiademnwom
cicatrices erosivas a muro, al igual que la presencia de niveles mas arcillosos. Hacia arriba va
decreciendo la potencia de los niveles conglomeriticos, incrementandose la potencia de los
niveles margosos que presentan colores rojos. Los distintos tramos de esta serie son:

_ Un tramo margoso con iveles areniscosos intercalados de forma ocasional (Figura 22). Este
tramo se situa sobre ¢l anterior de forma concordante, presentando colores rojizos que pasan a
mnmiﬂaﬂoshadadtechode&eﬁmno.hmﬂﬂumab\mdaNefaumplmmﬁca,
pmmmﬂommhneﬁadgnxnaspwdasdeMmasdeMermrbidiﬁwﬁcasen
Lepidocyclinas, en su tramo de color rojizo, y de intercalaciones areniscosas siliceas finas en su
tramo superior (Magné et al., 1969). El espesor méximo alcanzado es de 50 metros.

i Unmnodemgmdewémdﬁowwnﬂgnmpmdade silexitas de edad Burdigaliense
inferior (Figura 23). Este tramo de margas verdes siliceas, ya definidas para otras series,
pmanosSmdeespmr,mhquesedisﬁngumpequeﬁaspasadasdesﬂedms.

. Un tramo compuesto por un paquete tableado de silexitas, de edad Burdigaliense inferior, de
unos 25 metros de espesor (Figura 22), el cual presenta algunas intercalaciones margosas
centimétricas de caracter profundo (sedimentacion pelagica).
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6. Cabalgando todo el conjunto, aparecen unas dolomias liasicas de la Unidad de Zafarraya.

MINERALOGIATOTAL  ARCILLAS <2u
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Figura 23. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie terciaria de la Unidad del Gallo-Vilo.
Litologia: A: conglomerados poligénicos, B: margas, C: calizas organdgenas, D: calcarenitas biocldsticas, E:
silexitas y vulcanoclastitas, F: tufitas y E: discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F: filosilicatos,
Ce: calcita, D: dolomita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; I/S: interestratificados illita-esmectita,
Ch: clorita, I illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: curva de variacion relativa del nivel del mar.

La mineralogia total de esta serie estd compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y
cantidades menores de feldespatos y dolomita (Figura 23). Se han observado rupturas importantes
en cuanto a la distribucion de los porcentajes minerales en la serie. Estas rupturas las he interpretado
como dos ciclos de deposicion mineral. Todos los ciclos presentan, a muro de los mismos, mayores
cantidades de cuarzo y feldespatos que a techo. La calcita tiende a aumentar dentro de cada ciJo,
tendencia inversa a la mostrada por los filosilicatos. La presencia de dolomita se constata en los
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tramos margosos a muro del paquete oligoceno, justo con la maxima aparicion de cuarzo y
filosilicatos.

La mineralogia de las arcillas estd compuesta por esmectitas, illita, interestratificados I/S y
clorita, y cantidades menores de caolinita y paligorskita (Figura 23). Se han observado los dos ciclos
anteriormente citados. Es de destacar también los altos porcentajes de clorita obtenidos en este
sector, los mas altos de todos los estudiados. De forma general la illita es el mineral mas importante
en el Oligoceno, seguida de las esmectitas e interestratificados, mientras que, durante el
Burdigaliense el mineral mas importante son las esmectitas, seguida de illita e interestratificados I/S.
La caolinita y clorita aparecen a lo largo de toda la serie. La caolinita es mas abundante en el
Oligoceno que en el Burdigaliense, mientras que la clorita presenta sus mayores porcentajes durante
el Burdigaliense. Se ha observado paligorskita dispersa a lo largo de toda la serie, aunque su
presencia de forma sistematica se produce al final del Oligoceno y durante todo el Burdigaliense,
coincidiendo con los valores mas altos de esmectitas y clorita, y mas bajos de interestratificados I/S.

Las caracteristicas mineralogicas de esta serie se recogen en la Figura 23 y en el Anexo L

I1.1.5. UNIDAD DE ZAFARRAYA.

La Unidad de Zafarraya, en su conjunto, se corresponde a una alineacion montafiosa de
direccion E-W al Sur de la localidad de Zafarraya (limite de las provincias de Malaga y Granada).
Esta unidad estd formada por materiales mesozoicos y terciarios. Sobre estos materiales
mesozoicos, se sitian en clara discordancia, los materiales terciarios que a su vez estan cabalgados
por los materiales del Complejo Colmenar-Periana al Sur.

Esta unidad fue definida por Vera, (1969) y posteriormente tratada aunque no estudiada en
profundidad por Peyre (1974). Mathis (1974) definio la serie terciaria de la Unidad de Zafarraya
como otra unidad independiente, dandole el nombre de Unidad de Santana y definiéndola como una
unidad superpuesta a los materiales, que él mismo definio, como Flysch del Complejo de Colmenar-
Periana.

a) Sector de Zafarraya.

Este sector se situa en la trinchera de la carretera de Loja a Torre del Mar, en la provincia
de Malaga, afiorando desde los kilometros 52,5 hasta el 53,5 de la misma, en las proximidades del
Cortijo Aguilar (Figura 24},
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Figura 24. Sector de Zafarraya. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales estudiados. B.
Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.

Los materiales terciarios se disponen formando una serie normal buzante al Sur en
discordancia erosiva sobre el Jurasico calcireo-margoso y el Creticico margoso indistintamente,
cabalgando a las unidades del Complejo de Flysch de Colmenar-Pariana situadas al Sur. Los
materiales jurasicos situados al Norte, a su vez, cabalgan todo el conjunto terciario, como muestra
la Figura 24.

Existen, para el Terciario de la Unidad de Zafarraya diversos cortes descritos por Vera
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(1969) y Rivera (1975), siendo los mas importantes los de E!l Espino, Cerro Quintero y Santa Ana.
En este trabajo se ha estudiado el de Santa Ana. La descripcion de la serie terciaria de la Unidad de
Zafarraya comprende los siguientes tramos:

1.

A muro de los materiales estudiados aparecen los materiales del Complejo del Campo de
Gibraltar: Complejo de Flysch de Colmenar-Periana (Figura 24).

. Un tramo de conglomerados con cantos redondeados y con intercalaciones margosas que son

mas abundie: y potentes a techo. Estos conglomerados se disponen mediante contacto
cabalgante sobre las Unidades del Complejo Colmenar-Periana, disponiéndose en varios bancos
con niveles de margas amarillentas y pardas intercaladas. Los bancos mas basales de edad
Oligoceno Superior presentan un cemento calcéreo con escasas y poco potentes intercalaciones
margosas (Figura 24). En cambio los bancos superiores presentan una matriz mas arcillosa e
intercalaciones margosas mas potentes. Se ha detectado una clara granoclasificacion positiva en
la disposicion de los cantos, en los cuales ademas se suelen intercalar pequefios bancos de
areniscas calcreas y calizas detriticas con abundante fauna bentonica. Los cantos son de origen
mesozoico y paleogeno (calizas, dolomias, cantos blandos de margas, algunas radiolaritas
nodulos de silex y calizas de Microcodium). Los bancos de conglomerados asi como los tramos
peliticos suelen acufiarse lateralmente, presentando bordes irregulares a muro de caracter
erosivo. La potencia de estos paquetes conglomeraticos puede alcanzar para algunos puntos
hasta los 200 metros.

. Un tramo margoso con intercalaciones de calizas y areniscas calcareas. Estas margas presentan
colores claros con algunas intercalaciones de areniscas calcéreas, que no suelen superar los 50
cm, y de pequefios bancos de microbrechas, con cemento calcareo, que en algunos puntos
pueden llegar a la decena de metros (Figura 24). Presentan estos niveles areniscosos abundante
fauna bentonica del Oligoceno Superior a Aquitaniense inferior basal.

. Un tramo de margas siliceas con pasadas de silexitas de 1 a 2 metros de potencia (Figura 24).

. Un tramo de silexitas tableadas de varios metros de espesor, con niveles de margas asociadas de

mayor espesor a techo (Figura 24). Este paquete de silexitas con intercalaciones margosas,
presenta en algunos puntos una potencia de unos 50 metros (Figura 24).

. Un tramo silexitico con niveles de areniscas y arcillas marrones que, se van haciendo mas

importantes a techo de! tramo, hasta que desaparecen las silexitas (Figura 24). Este tramo se
sitia de forma aparentemente concordante, aunque en detalle se observan variaciones en los
buzamientos de las capas (Figura 24 y Figura 25). Estas aremscas presentan colores
amarillentos de espesores medios de 50 cm y estructuras internas, como laminaciones cruzadas,
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con algunas intercalaciones arcillosas de espesores reducidos. Este conjunto cuya potencia es de
unos 10 metros, corresponden a los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar, en
concreto, el Numidoide de Martin-Algarra (1987).
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Figura 25. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinitaillita) de la serie terciaria de la Unidad de
Zafarraya. Litologia: A: conglomerados poligénicos, B: margas, C: calcarenitas biocldsticas, D: silexitas, E:
areniscas cuarzosas y F. discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F: filosilicatos, Cc:
calcita, D: dolomita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; I'S: interestratificados illita-
esmectita, Ch: clorita, I illita, K: caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion I(100)/1{101) del Cuarzo,
b: relacion 1(002)/1(001) de la illita y c: curva de variacién relativa del nivel del mar.

La mineralogia total de la serie esta compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo y cantidades
menores de feldespato y dolomita (Figura 25). Los porcentajes mineralogicos son muy variables
dentro de toda la serie, observandose al igual que en la serie del Gallo-Vilo, unos ciclos de
deposicion mineral. Estos ciclos corresponden con el Oligoceno, el Aquitaniense y el Burdigaliense.
El cuarzo, filosilicatos y los feldespatos presentan sus miximos valores al comienzo de los dos
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primeros ciclos, para ir disminuyendo a techo de los mismos. La calcita, en cambio, sigue una
evolucién opuesta, presentando porcentajes muy bajos en los términos finales del tramo de
influencia numidica. En el dltimo ciclo la tendencia general se invierte presentdndose los porcentajes
de cuarzo y filosilicatos al final del tramo, llegando a porcentajes superiores al 15% y 70
respectivamente en las muestras 54m y 55m de naturaleza margosa. La dolomita se ha detectado al
comienzo de los dos primeros tramos, coincidiendo con la aparicién de los mayores porcentajes de
cuarzo y filosilicatos, detectandose unicamente y en trazas en el tramo silexitico del Burdigaliense.
Dentro del tramo superior numidico, existen estudios petrograficos y mineralogicos realizados por
Mathis (1974). Este autor detectd la presencia, en estas areniscas, de altos porcentajes de cuarzo y
feldespatos (63 y 3 % respectivamente), al igual que la presencia de abundante de glauconita,
oxidos de hierro, turmalina y rutilo. Esta mineralogia es muy similar a la encontrada en las areniscas
de la Unidad del Aljibe, de edad Aquitano-Burdigaliense inferior, por Pendon y Polo (1975).

La mineralogia de las arcillas de esta serie esta compuesta por interestratificados I/S, illita,
esmectitas y cantidades menores de caolinita, clorita y paligorskita (Figura 25). Esta mineralogia no
presentan tan claramente estos tres ciclos de deposicion mineral. Durante el Oligoceno y el
Aquitaniense las esmectitas y la caolinita presentan una tendencia general al aumento progresivo a
techo, por el contrario la illita y los interestratificados I/S presentan un patron totalmente opuesto,
disminuyendo a techo de la serie. La clorita y paligorskita, que aparecen de forma mas irregular,
presentan un comportamiento distinto, por una parte, la paligorskita tiende a disminuir a techo,
coincidiendo con la aparicion de dolomita, y por otra la clorita tiende a aumentar progresivamente,
sin llegar a valores tan altos como los aparecidos en el sector del Gallo-Vilo. Durantc el
Burdigaliense inferior se produce un descenso de las esmectitas a techo, mientras que los
interestratificados I/S y la illita aumentan. Se produce un aumento de los valores de caolinita,
constatandose la desaparicion de la clorita a techo. La presencia de paligorskita se produce de
forma irregular, aunque se incrementa a techo ligeramente.

Las caracteristicas mineralogicas de esta serie aparecen en la Figura 25 y en el Anexo 1.

IL.2. OTROS SECTORES ESTUDIADOS.
11.2.1. SECTOR DEL CERRO DEL AGUILA.

Partiendo de la localidad de Antequera en direccion a Valle de Abdalajis se toma la carretera
en direccion al Torcal de Antequera. Esta carretera nos lleva hasta la aldea de Nogales y siguiendo
una pista en direccion Este, que parte de la aldea, paralela a un barranco, he podido realizar el corte
de toda la serie. En este sector, definido por Peyre (1974) como Elemento de Nogules, afloran
materiales del Paleoceno y del Eoceno. La Figura 26 muestra la localizacién geogréfica, corte
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geologico y columna estratigrafica de este sector.
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Figura 26. Sector del Cerro de! Aguila. A: localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: corte geoldgico. C: columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.
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Estos materiales, que estan englobados como un megabloque dentro de los materiales del
Complejo del Campo de Gibraltar, se disponen estructuralmente en un sinclinal constituido por los
materiales terciarios, y vergente al SE, al SW del Torcal de Antequera (Figura 26). Al Oeste del
Cerro del Aguila, se encuentran las mejores condiciones de afloramiento de este conjunto, el cual,
presenta contactos mas 0 menos horizontales entre los distintos materiales En estos he distinguido
los siguientes tramos:

1. La serie comienza con un tramo constituido por conglomerados poligénicos, nicamente
detectados en una seccién al Norte del Cerro del Aguila. Estos conglomerados se caracterizan
por la presencia 2 cantos jurdsicos y cretacicos, con una potencia escasa, nunca superior a 5
metros (Figura 26).

. Sobre los anteriores y mediante una discordancia de caracter erosivo, descansan unos potentes
bancos de calcarenitas, calizas arenosas y calizas con Microcodium, con pequefias
intercalaciones de areniscas, limos y margas de escaso espesor (Figura 26). Este tramo alcanza
una potencia méaxima aproximada de 150 metros. El color de este tramo es homogéneo,
presentando en superficie tonos grisaceos y pardos mientras que en corte fresco presentan
colores grises y amarillentos. Son importantes dentro de estos bancos calcareos los cristales
prismaticos de Microcodium, restos de materia organica, pequefios granos de cuarzo v silex, al
igual que pequefios fragmentos de rocas mesozoicas.

. Un tramo de conglomerados y calcarenitas, que presenta cantos redondeados y de pequefio
diametro compuestos por calizas jurasicas, ofitas triasicas y cantos blandos cretacicos. Las
calcarenitas presenta mayor potencia a techo del tramo. Se ha constatado una composicion,
para las calcarenitas, a base de cristales de Microcodium y pequefios fragmentos de rocas
calcareas. El espesor de este tramo es de 40 metros aproximadamente, con colores grisaceos en
superficie (Figura 26). Debido a su naturaleza calcarea iic ha sido muestreado

. El ultimo tramo de edad paleocena esta compuesto por un paquete de margas blancas (Figura
27). Han suministrado abundante fauna planctonica, restos de cristales prismaticos de
Microcodium y cantidades menores de cuarzo.

El tramo siguiente esta compuesto por unas calizas organogenas ricas en Nummulites de color
claro en superficie, a los que se le asocian intercalaciones margosas de colores rosados y
blanquecinos, datado conio Cuisiense (Figura 26). Algunos niveles dentro de estos paquetes de
calizas presentan clastos angulosos, claramente de edad jurasica, cretacica y paleocena. Todo
este conjuntc se coloca sobre los términos paleocenos mediante un contacto neto, aungue en
detalie, pueden obsenvarse irregularidades ¢ la base del mismo, por lo que se supone una minima
discordancia de caracter angular con laguna asociada Su potencia es de 50 metros
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6. El tramo superior esti compuesto por conglomerados con intercalaciones calcareniticas, de 100
metros de espesor (Figura 26). Estos niveles calcareniticos presentan colores variados como:
rosa, marron y gris. Se ha observado que el nimero y espesor de los niveles de calcarenitas va
aumentando hacia el techo de la secuencia. Este tramo ha sido datado como Luteciense inferior.
Estos niveles suelen ser ricos en pequefios granos de cuarzo y restos de rocas provenientes de
los terrenos mesozoicos circundantes.
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Figura 27. Columna estratigrdfica. mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinitaillita) de la serie lerciania del Compiejo del Aguila.

Litologia: A: conglomerados poligénicos, B: margas. C: culcarenitas, D: calizas Je Microcodium, E: areniscas, F:

calizas indiferenciadas y G: discontimidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F: Jfilosilicatos, Cc' calcita.
Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; 1'S: interestratificados illita-¢smectita. Ch: clorita, I: isiia, K:
caolinita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion 1(100)1(101) del Cuarzo, b: relacion 100211001 de la illita y c:
curva de variacion relativa del nivel del mar.
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7. Debajo de todo el conjunto definido se colocan los materiales del Complejo del Campo de
Gibraltar (Figura 26).

La mineralogia total para esta serie esta compuesta por calcita, filosilicatos cuarzo y
cantidades menores de feldespatos (Figura 27). Aunque la mineralogia es muy monétona, se han
observado distintas tendencias en el comportamiento de los minerales. Estas tendencias han
indicado cuatro ciclos de deposicion mineral, dos de edad paleocena y dos de edad eocena. En
todos los ciclos se produce un descenso de los porcentajes de cuarzo, filosilicatos y feldespatos a
techo, mientras que la caicita aumenta en este sentido.

La mineralogia de las arcillas de esta serie estd compuesta por esmectitas, interestratificados
I/S, illita y cantidades menores de paligorskita, caolinita y clorita (Figura 27). Esta mineralogia
obtemida es muy similar a la obtenida para la misma edad en las series paleocenas y eocenas de la
Alta Cadena, llamando la ater.cion el caracter tan homogéneo que presenta, en cuanto al mimero de
fases minerales. Al igual que para la mineralogia total, se han observado cuatro ciclos de deposicion
mineral, para las mismas edades. Todos estos ciclos se caracterizan, por presentar una tendencia al
descenso, a techo, de los porcentajes de la esmectita y la illita, mientras que los interestratificados
IS y la caolinita aumentan. La clorita aparece muy disrersa por la serie, aunque se concentra de
forma mas visible, al comienzo de los tramos. La presencia de paligorskita se ha constatado al
comienzo del Eoceno, para ir disminuyendo hacia el final de la serie, de forma gradual.

Todas las caracteristicas, acerca de la distribucion mineral de esta serie, pueden verse
de forma mas detallada en el Anexo I1 y en la Figura 27.

11.2.2. SECTOR DEL CORTILJO DE CABRITOS.

Este sector se situa en las inmediacioncs del Cortijo de los Cabritos. Partiendo de la
carretera que une la aldea de Nogales con Vianueva de la Concepcion, se toma una pista un
kilometro después de pasar ia aldea de La Hoya. Se trata del mejor afloramiento, de ur conjunto de
pequefios afloramientos de edad Oligoceno-Aquitaniense, dispersos dentro de los materiales del
Campo de Gibraltar, el cual, presenta una estructura invertida monoclinal buzante al Sur. Este
sector presenta una alta complejidad de estudio debido a la gran dispersion de afloramientos que
presenta, aunque ya fue definido por Peyre (1974) como Calcarenitas con Lepidicyclinas del
Oligoceno. La Figura 28 muestra la localizacion geogrifica, corte geologico y columna
estratigrifica de este sector.

La serie terciaria del Cortijo de Cabritos, que consideraré a partir de ahora continuacion de
ia serie del Cerro del Aguila, queda englobada dentro del Complejo del Aguila, en bioques dispersos
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dentro de los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar. En ella he podido definir dos tramos
de similares caracteristicas de edad Oligoceno Superior-Aquitaniense Inferior, Peyre (1974) y
Martin-Algarra (1987), y cuyas caracteristicas son:

RN
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Figura 28. Sector del Cortijo de Cabritos. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materiales
estudiados. B: Corte geoldgico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripeion de los distintos tramos.

1. Los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar que incluyen al elemento del Cortijo de los
Cabritos (Figura 28).

2. Los materiales Oligo-Aquitanienses, comienzan con un tramo de calcarenitas con niveles
intercalados de limos y areniscas calcareas (Figura 28). Los niveles de tamafio de grano mas
grueso presentan cantos de materiales mesozoicos con un alto redondeamiento. Su potencia es
de 10 metros. Dentro de éste tramo se aprecia la existencia de numerosas cicatrices erosivas a
muro. Hacia arriba va decreciendo la potencia de los niveles calcareniticos, incrementandose el
numeso de niveles limosos. Este conjunto presenta colores grisiceos y amarillentos en corte
fresco

3. Un tramo superior compuesto a la base por un paquete conglomeratico de 10 metros de espesor
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al que le sigue un paquete de calcarenitas con intercalaciones margocalizas mas abundantes a
techo, que en su conjunto presenta una potencia de 15 metros (Figura 28). Este tramo se situa
sobre el anterior de forma aparentemente concordante. Presenta colores grisiceos, mientras que
las margocalizas presentan colores rojizos y pardos. Presentan una abundante fauna benténica,
compuesta principalmente por Lepidocyclinas.

La mineralogia total de este sector se caracteriza por la presencia de calcita, filosilicatos,
cuarzo, dolomita y trazas de feldespatos (Figura 29). Se han constatado porcentajes minerales muy
variados dentro de la mineralogia de este sector, pudiendo diferenciar dos ciclos de deposicion
mineral, de edad Oligoceno y Aquitaniense respectivamente. Ambos ciclos presentan la misma
evolucion, es decir, presentan cantidades de cuarzo, filosilicatos y feldespatos decrecientes a techo,
mientras que la calcita aumenta en éste sentido. La presencia de dolomita se constata, en trazas, al
final del ciclo Oligoceno, mientras que aparece en porcentajes proximos al 30% en la primera
muestra del Aquitaniense (59m), en la cual, la calcita no supera el 10%.
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Figura 29. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinitaiillita) de la serie terciaria del elemento del Cortijo de
los Cabritos. Litologia: A: conglomerados poligénicos, B: margocalizas, C: calcarenitas, D: arenisca- <alcdreas, E:
discontinuidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F: filosilicatos, Cc: calcita, Fd: feldespato potdsico y
plagioclasa, D: dolomita, S: esmectita; 1'S: interestratificados illita-esmectita, Ch: clorita, I illita, K: caolinita y P:
paligorskita. Columnas: a: relacion 1(100)1(101) del Cuarzo, b: relacion 1(002)7(001) de la illita y c: curva de
variacion relaiiva del nivel del mar.

La mineralogia de las arcillas esta compuesta por esmectitas, illita, interestratificados US y
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cantidades menores de paligorskita, caolinita y clorita (Figura 29). Se ha constatado la existencia de
los dos ciclos mineralogicos anteriormente descritos, para la misma edad. En estos ciclos se produce
un aumento de las cantidades de la esmectita y la caolinita a techo de los mismos, mientras que la
illita y los interestratificados /S decrecen. La clorita aparece solo en la primera muestra de edaa
Aquitaniense inferior (Figura 29). La presencia de la paligorskita se produce en mayores porcentajes
en el segundo ciclo, presentando sus valores mas altos, coincidiendo con la muestra 59m, que
presenta el mayor porcentaje de dolomita y los mas bajos de interestratificados I/S. Esta asociacion
conjunta de paligorskita y dolomita, recuerda a la encontrada en el sector de Zafarraya.

Las caracteristicas mineralogicas de este sector aparecen en la Figura 29 y en el Anexo I1.

I1.2.3. SECTOR DE LA HOYA.

El corte se situa en la carretera de La Hoya a Villanueva de la Concepcion, a un kilometro
saliendo de La Hoya (Figura 30). En este lugar, afloran estos materiales, formando bloques
dispersos dentro de los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar (Figura 30). Este
afloramiento es el situado mas al Sur de los estugiados en este trabajo, estando compuesto por
materiales del Burdigaliense inferior, representados por silexitas y margas. Como para el sector de
Cabritos, he considerado también a éste, como continuacion de la serie terciaria del Complejo del

Aguila.

La serie estd compuesta por niveles de margas a muro y de silexitas a techo que se colocan
encima de los materiales del Campo de Gibraltar, como se muestra en la Figura 30. Los tramos de
este sector son:

1. Englobando a los sedimentos burdigalienses aparecen los materiales del Complejo del Campo
de Gibraltar (Figura 30).

. Sobre los anteriores, se dispone un tramo inferior compuesto por margas de caricter cuarzoso
de colores claros y aspecto pulverulento (Figura 30).

. Un tramo superior compuesto por silexitas con intercalaciones de tufitas de aspecto mas
compacto y menos pulverulento que las margas (Figura 30). Presentan en superficie colores
amarillentos y grisaceos con signos de alteracion y presencia de patinas de 6xidos.
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Figura 3. Sector de La Hoya. A: Localizacion geogrdfica y extension cartogrdfica de los materia‘ss estudiados. B:
Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.
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Figura 31. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos y curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinitaillita) de la serie terciaria del elemento de La Hoya.
Litologia: A: martgas, B: silexitas, C: tufitas, D: discontimidad. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F:
filosilicatos, Cc: calcita, D: dolomita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, S: esmectita; IS: interestratificados
illita-esmectita, I: illita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion I(100)/1(101) del Cuarzo, b: relacion 1{002)/1(001) de
laillita y c: curva de variacion relativa del nivel del mar.
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La mineralogia total de este sector, al igual que para los dos sectores anteriores, presenta
caracteristicas similares a la que presentan las series de esta edad en la Alta Cadena Dicha
mineralogia estd compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo, dolomita y cantidades menores de
feldespatos (Figura 31). Se ha observado al comienzo del sector, cantidades altas de cuarzo y
calcita, mientras que los filosilicatos presentan porcentajes bajos. A techo de la serie disminuyen los
porcentajes de cuarzo y calcita, aumentando los de filosilicatos. La presencia de dolomita ha sido
constatada a lo largo de la serie, aunque sus porcentajes mas elevado lan desde la mitad, hacia
arriba de la serie.

La mineralogia de las arcillas esta compuesta por esmectitas, illita, interestratificados I/S y
paligorskita (Figura 31). Se ha detectado un descenso a techo de los porcentajes de esmectitas. Por
el contrario, mientras que los interestratificados I/S aumentan, la illita permanece mas o menos
constante a lo largo de la serie. La presencia de paligorskita se ha dado, coincidiendo con la méxima
aparicion de dolomita, aunque solo ha aparecido en una muestra.

Las caracteristicas mineralogicas de la serie aparecen en la Figura 31 y en el Anexo II.

11.2.4. SECTOR DE TAJO ALMARADO.

A este afloramiento se accede por una pista, que parte a la derecha de la carretera, que une
Antequera con la localidad de Nogales. A tres kilometros por este camino se llega al afloramiento
de Penibético, donde aparecen en el fondo del Barranco de Tajo Almarado, dichos materiales
terciarios. Estos materiales afloran sin que se aperciba ningin tipo de discontinuidad estratigréfica
entre ellos, aunque Martin-Algarra y Martinez-Gallego (1984), describieron la existencia de una
laguna estratigrifica a la base del Paleoceno. Se trata de una serie pelagica que en algunos tramos
presenta sedimentos de carécter mas somero. La Figura 32 muestra la localizacion geografica, el
corte geologico y la columna estratigrafica de este sector.

Estos materiales se disponen estructuralmente en continuidad estratigrafica sobre un
Cretécico de facies en capas rojas con un alto buzamiento hacia el Sur. Sobre estos materiales
(cretacicos y terciarios) del Penibético, y de forma indiferenciads, aparecen cabalgando materiales
del Complejo del Campo de Gibraltar. Se han reconocido en este sector los siguientes tramos:

1. La serie comienza con unos materiales del Cretacico Superior, compuestos por margas y
margocalizas, de colores rojizos claros en superficie (Figura 32).




Descripcidn de los sectores. Cap. 2: Rasgos litoestratigrdficos y mineralogicos generales. ..

Burdigal. |
linferior |
IGOCE.| MIOCENO INF. |OLIGC

(3, y margas (Fiychs
del Penibéticoy —————

Margas v | aAntequera
® silexitas con
" intercalaciones |
de areniscas |
5 Margas .
arcillosas verdes |

3

@ Margas
MERERE [TAJO ALVARADG

[ou

(3 Calizas con
niveles margosos
intercalados

~ EOCENO

(2 Margas
pardorojizas

_ Margasy
V' margocalizas
rojas
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estudiados. B: Corte geologico. C: Columna litoestratigrdfica, con la descripcion de los distintos tramos.
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. Sobre los anteriores y separados por la presencia de una laguna estratigrafica que afecta a las dos
primeras biozonas de foraminiferos planctonicos del Paleoceno (Martin-Algarra y Martinez-
Gallego, 1984), descansan unos niveles de margocalizas muy arcillosas de color rojo pardo en
superficie y pardo en corte fresco de unos siete metros de potencia (Figura 32). Segun los datos
de los autores anteriormente citados, la edad de este tramo es de Paleoceno inicialmente y
Eoceno Inferior al final del mismo.

. El siguiente tramo estd compuesto de calizas poco compactas y niveles muy finos de margas
variegadas intercaladas, de edad eocena. Su potencia es de unos 6 metros (Figura 33).

. Este tramo esta compuesto por margas arcillosas rojizas con niveles de arcillas intercalados,
datados respectivamente como Oligoceno y Aquitaniense. La potencia de este tramo es de unos
6 metros (Figu-a 32).

. Este nivel, al igual que el anterior, estd compuesto por margas, con raayor nimero de
intercalaciones arcillosas que el tramo anterior. Presenta un color verde, habiendo sido datado
como Aquitaniense, y presentando una potencia de unos dos metros (Figura 32).

. El siguiente tramo de edad Burdigaliense inferior estd compuesto por margas grisaceas con
intercalaciones de arenas, con pequefios cantos arcillosos de color verde, a muro y de silexitas de
colores claros con patinas de 6xidos a techo (Figura 32).

. El Gltimo tramo estd compuesto por unos conglomerados con cantos pequefios y muy
redondeados, conocidos como el Flysch del Penibético. Presentan una potencia de dos metros,
resaltando en al relieve (Figura 32). Destaca en este nivel el reconocimiento de elementos
provenientes de la erosion de una plataforma carbonatada de edad probablemente Aquitaniense,
como se pone de manifiesto por la presencia de restos de Miogypsinas dentro de sus cantos.

. Sobre toda la serie descansan las distintas unidades del Complejo del Campo de Gibraltar,
cabalgando a las mismas (Figura 32).

La mineralogia total de este sector esta compuesta por calcita, filosilicatos, cuarzo, dolomita
y cantidades menores de feldespatos (Figura 33). Se han obtenido porcentajes mineralogicos muy
constantes hasta el Oligoceno. A partir de éste momento, y hasta el final de la serie, se detectan
variaciones porcentuales importantes en las fases minerales. Para los tramos iniciales se observa que
las proporciones son muy constantes, aunque se produce un ligero aumento del cuarzo y de los
feldespatos a techo. La calcita y los interesiratificados I/S presentan una tendencia inversa, o sea, al
descenso. Durante el Oligoceno, y hasta el final de la serie se han constatado dos ciclos
mineralogicos, uno de edad Oligoceno-Aquitaniense y otro de edad Burdigaliense. Estos ciclos
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presentan tendencias mineralogicas opuestas. En el primero se produce un aumento, a techo, de
cuarzo, filosilicatos y feldespatos, mientras que la calcita disminuye claramente en este sentido. En
el segundo se produce el fenomeno opuesto, es decir, aumenta la calcita a techo y disminuyen los
filosilicatos, el cuarzo y los feldespatos. La presencia de dolomita ha sido constatada durante toda la

serie, aunque presenta dos momentos en los que sus porcentajes son relevantes, durante el Eoceno y
durante el Aquitaniense y el Burdigaliense.
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Figura 33. Columna estratigrdfica, mineralogia, pardmetros cristalogrdficos v curva relativa del nivel del mar
obtenida a partir de la relacion mineral (esmectita+caolinita/illita) de la serie terciaria de la Unidad de Tajo
Almarado. Litologia: A: margas, B: margas con intercalaciones arcillosas, C: margas con intercalaciones de
areniscas, D: silexitas, E: areniscas del Flysch del Penibético. Mineralogia de la serie (en %): Q: cuarzo, F:
filosilicatos, Cc: calcita, Fd: feldespato potdsico y plagioclasa, D: dolomita, S: esmectita; I/S: interestratificados
illita-esmectita, I: illita, K: caolinita, Ch: clorita y P: paligorskita. Columnas: a: relacion I{100)/1(101) del Cuarzo, b:
relacicn 1(002)/1(001) de la illita y c: curva de variacion relativa del nivel del mar.
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Lamhwralogiadehsardﬂaspmmseﬁemﬁoompuestaporesrmhas,mim,
interestratificados IS, illita y cantidades menores de caolinita, paligorskita y clorita (Figura 33). A
difa‘aﬁadeloqueomrreconlaminemlogiatommlaqueheobservadotresciclos de deposicion
mineral (Paleoceno-Eoceno, Oligoceno-Aquitaniense y Burdigaliense), aqui he observado cuatro,
ya que el Paleoceno y Eoceno, han mostrado tendencias mineralogicas diferentes. Las esmectitas
presentan una tendencia durante el Paleoceno al aumento, al descenso durante el Eoceno y Oligo-
Aquitaniense y de aumento, otra vez, durante el Burdigaliense. La illita y los interestratificados IS
presentan de forma general, una tendencia opuesta, para cada ciclo, respecto a la presentada por las
esmectitas. La clorita, solo aparece de forma muy esporadica solo al comienzo del Paleoceno y
durante el Burdigaliense. La caolinita, que aparece durante toda la serie, presenta sus porcentajes
mas altos durants el Paleoceno, comienzos del Eoceno y a lo largo del Burdigaliense. La
distribucion de la paligorskita se produce coincidiendo con los tramos superiores del Palecceno y
del Eoceno. También se ha detectado durante el Aquitaniense. Su aparicion, para todos los casos, se
produce coincidiendo con los valores mas altos de la dolomita en la serie, es decir, durante el
Paleoceno superior, el Eoceno y durante el Aquitaniense, no habiéndose detectado durante el
Burdigaliense.

Los porcentajes mineralogicos de esta serie se recogen el la figura 33 y en el Anexo L.
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IIl. EL CICLO SEDIMENTARIO DEL TERCIARIO DE LA ALTA
CADENA.

[IL1. INTRODUCCION,

En este capitulo se van a mostrar los resultados del estudio estratigrafico, mineralogico y la
evolucion sedimentaria de la region de la Alta Cadena durante el Terciario, describiendo las
principales caracteristicas estratigraficas y sedimentarias de dichos materiales. Se hace necesario,
antes de entrar en otras consideraciones, conocer las caracteristicas de los materiales mesozoicos, ya
que las conclusiones sedimentol6gico-estratigrafico-mineralogicas dependeran, en cierta medida, de
las caracteristicas de dichos materiales.

La Alta Cadena ha sido asignada por su posicion tectonica al Subbético Interno (Azema et
al., 1979). Aunque para algunos autores, su pertenencia al Subbético Medio, quedaba justificada
por la presencia de series mesozoicas calcareo-margosas con niveles radiolariticos (Martin-Algarra,
1987). Cruz Sanjulian (1974) llegd a encuadrarla dentro de lo que él denominé el Subbético
Ultrainterno, ya que sus facies, principalmente margosas, le proporcionaban caracteristicas de serie
de surco y, por tanto, la asoci6 a una posicion de transicion al surco de los Flysch.

En este dominio se constata la aparicion de un Tridsico en facies germanicas, compuesto

por arcillas rojas y areniscas, al que le sigue una potente serie del Liasico compuesta por dolomias y
calizas masivas. El resto del Jurdsico estd compuesto por una serie tipica de surco en la que
predominan {os materiales margosos, margocalizos, radiclariiicos, calizas con silex y turbiditas
calcdreas. El Cretécico Inferior se caracteriza por la presencia de calizas margosas y margocalizas
con Aptychus.

Sin embargo, hay que resefiar la existencia de otros materiales mesozoicos, atribuidos por
distintos autores a otros dominios paleogeograficos. A las series de Sierra Gorda de Loja y
Zafarraya se les ha atribuido clasicamente un origen ligado al Subbético Interno (Rivas et al.,, 1979).
La serie de Zafarraya, al igual que la Alta Cadena, ha presentado problemas de asignacion en lo
relativo a su asignacion paleogeografica al Subbético Intomo (Rivas ei a/.,1979) o su pertenencia a
un Subbético Ultrainterno (Cruz Sanjulidn, 1974). La serie de Zafarraya presenta un Triasico en
facies alpinas claramente diferente del germanico que presentan las unidades tipicas del Subbético.
La serie lidsica evoluciona de igual forma que un Subbético tipico. El resto del Jurdsico presenta
grandes diferencias entre una serie y otra, ya que en Zafarraya se desarrollan facies tipicas de surco
(calizas con silex, margas, radiolaritas y turbiditas calcareas) y, en Sierra Gorda, durante éste
periodo se desarrollan facies tipicas de umbral, que en momentos determinados estuvieron sin
depésito, lo que indicaria una posible emersion (calizas ooliticas-oncoliticas, calizas de filamentos y
calizas nodulosas). Durante el Creticico la evolucion paleogeogrifica es similar, homogeneizandose
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todas las series y depositindose en ambos dominios facies pelagicas profundas (calizas margosas y
margocalizas).

Otras series estudiadas son las pertenecientes al dominio del Penibético (Martin-Algarra,
1987), las cuales, presentan un Tridsico en facies germanicas. El Jurasico presenta facies de umbral
wompuestas por calizas ooliticas y calizas nodulosas, para pasar a presentar facies profundas durante
el Cretécico y el Terciario, con el desarrollo de depésitos margoso-calcareos.

Los materiales del Terciario de la Alta Cadena han sido el objeto de este estudio y al que se
va a dedicar el resto de este apartado. Estos comprenden edades que van desde el Paleoceno
Inferior al Burdigaliense Inferior, englobados dentro de un unico Ciclo Sedimentario de naturaleza
preorogénica. Tras el reconocimiento de superficies de discontinuidad, como se ha mostrado en el
capitulo anterior, se ha organizado este registro sedimentario del Terciario en siete Secuencias
Deposicionales (S.D.): S. D. del Paleoceno Inferior, S. D. del Paleoceno Superior, S. D. del Eoceno
Inferior s.I, S. D. del Eoceno Medio s.Z, S. D. del Oligoceno Superior, S. D. del Aquitaniense
inferior y S. D. del Burdigaliense inferior. Hay que aclarar que las seis primeras Secuencias
Deposicionales fueron ya definidas con anterioridad como tres tinicas Secuencias Deposicionales de
edad Paleoceno e Ilerdiense medio-Luteciense inferior y Oligoceno Superior-Aquitaniense inferior
(Alcala-Garcia et al., 1997 b). Dentro de la S. D. del Paleoceno Superior y del Eoceno Inferior s.1.
se han definido, para ambas, dos parasecuencias, mientras que en la S. D. del Oligoceno Superior se
han diferenciado tres. He elevado, por tanto, al rango de “Megasecuencias” las tres primeras
secuencias deposicionales definidas por Alcala-Garcia et al. (1997 b).

No ha sido objeto en este estudio definir formalmente formaciones, ya que la complejidad
estructural del 4rea de estudio y la baja calidad de los afloramientos no lo ha permitido, no obstante,
si se indican los lugares de mejor exposicion de las secuencias deposicionales. A continuacion se
describiran las caracteristicas principales de cada secuencia deposicional terciaria, agrupadas en tres
“Megasecuencias Deposicionales” de edad Paleoceno, Eoceno Inferior-Medio ./, Oligoceno
Superior-Aquitaniense inferior, y una secuencia deposicional de edad Burdigaliense inferior.

[L2. A PROPOSITO DEL COMPLEJO DEL AGUILA.

Este complejo esta constituido por una serie de afloramientos dispersos en la region de
Valle de Abdalsjis (Cerro del Aguila, Cortijo de Cabritos, La Hoya, etc.) que se sitian sobre
materiales dei Complejo del Campo de Gibraltar (Peyre, 1959 y 1974). Existen varias teorias
emitidas acerca de la patria de estos materiales. La primera de ellas, agrupa y define a estos
sedimentos junto a otros del Rincon de Estepona, en las denominadas Unidades tipo Argiielles
(Didon, 1969). Estas tendrian un origen ligado a la transicion de las Zonas Internas Bético-
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Rifefias, ligadas al surco de los Flysch (Predorsaliense de Olivier, 1984). Partidarios de esta
hipotesis son Didon (1969), Durand-Delga (1972), Didon et al.(1973), Didon (1977),
Bourgois (1978) y Olivier (1984). Martin-Algarra (1987) mantiene la denominacion de series
tipo Arguelles, pero atribuye un posible origen ligado a los Rondaides (Zonas Internas
Béticas). Finalmente, para Peyre (1974) la serie del Complejo del Aguila-Cabritos-La Hoya
presentaria gran similitud a la mostrada por los terciarios de la Alta Cadena, aunque no les
propone ninguna patria paleogeografica.

En un trabajo reciente Alcala-Garcia et al. (1997 a), en base al estudio mineralégico de
la serie de Argiielles en el Rincon de Estepona, atribuyen un origen ligado a las Zonas Externas
Béticas, mas concretamente, ligado a la erosion de una serie Subbética con un Jurasico
calcareo (Umbral pelagico). Dada su posicion tectonica invertida a techo del edificio tectonico
del Complejo del Campo de Gibraltar (Numidico) del Rincon de Estepona, proponen al
Penibético como el dominio probable que se desmantelaba durante el periodo de formacion de
la Unidad de Argelles. Para estos autores el emplazamiento de esta unidad estaria ligada al
encajamiento de las Zonas Internas sobre las Zonas Externas durante el Burdigaliense. Estos
autores no constatan, en ningin caso, la existencia de minerales que puedan indicar un origen
ligado a las Zonas Internas Béticas en dicha serie, aunque si al Numidico (Martin-Algarra,
1987) a partir del Aquitaniense inferior.

En el caso de la serie de Aguila-Cabritos-La Hoya su explicacion es mucho mas facil,
dada su proximidad a la Alta Cadena y, mas si se tiene en cuenta que su series se asemejan
notablemente a las series terciarias descritas para los diferentes sectores de la Alta Cadena,
como ya indicé Peyre (1974). Su mineralogia indica el desmantelamiento progresivo de una
serie ligada a las Zonas Externas (no se constata en ningiin momento la existencia de minerales
ligados a las Zonas Internas Béticas), con un Jurdsico mixto margoso-calcareo (como se vera
en el capitulo dedicado a la paleogeografia). De esta forma, en éste trabajo, éste complejo sera
incluido en el estudio de las series terciarias de la Alta Cadena, como un elemento de
plataforma distal dentro de ella.

IIL3. A PROPOSITO DE LA SERIE DE TAJO ALMARADO (PENIBETICO).

Esta serie se iocaiiza al norte de la region del valle de Abdalajis. Se encuentrx cabalgada por
materiales del Compiejo del Campo de Gibraltar (Didon, 1969, Peyre, 1974, Martin-Algarra, 1987).
La situacion exacta del afloramiento, asi como su columna estratigrafica y diferentes tramos, puede
observarse en la Figura 32. Segun las reconstrucciones paleogeogrificas de Martin-Algarra (1987)
el Penibético constituye el dominio Subbético mas intemo y en transicién al surco de los Flysch. En
la region de la Alta Cadena se reconocen materiales penibéticos cabalgados por materiales de los
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distintos sectores de la Alta cadena s.s. En otros casos se reconoce una transicion entre ambos
dominios. Todo esto permite pensar en el Penibético como un dominio conectado lateralmente a la
Alta Cadena. A nivel del Terciariz, |2 serie penibética mis cercana a la Alta Cadena que presente
una serie completa es la de T-0 Almarado, que sera considerada como la representacion de la
cuenca a la que transicionaba lateralmente la plataforma de la Alta Cadena. Se ha escogido la serie
de Tajo Almarado en este estudio y no las series terciarias del Penibético de la Alta Cadena (Los
Tajos, Venta de los Donajos, etc.), por que éstas ultimas no incluyen un registro sedimentario
completo que pueda equivaler al que presenta la serie de Tajo Aimarado, ya que las series
penibéticas de la Alta Cadena son solo retazos de Terciario adosados a los materiales mesozoicos
que en ninglin caso presentan edades superiores al Eoceno superior. Tajo Almarado ademas, ha
sido objeto de recientes investigaciones que han datado todos sus tramos de forma muy eficaz
(Martin-Algarra y Martinez-Gallego, 1984; Martin-Algarra, 1987, Martin-Pérez, 1997). Su
proximidad geogréfica a la Alta Cadena, ha permitido relacionar esta serie pelégic con las series
mas distales de plataforma de la Alta Cadena. El objeto de la eleccion de esta serie dentro del
estudio de la Alta Cadena ha sido para calibrar, mediante la relacion mineralogica propuesta por
Daoudi ef al. (1995), las variaciones relativas del nivel del mar ocurridas en una serie pelagica. El
estudio mineralogico, a pesar de que el nimero no ha sido muy abundante, ha desvelado una
similitud muy alta con los términos largos propuestos por Haq ef al. (1988) en su curva de variacion
relativa del nivel del mar, confirmando que este método mineralogico es una herramienta muy util
en este tipo de analisis. Desde este punto de vista, se considerara a este serie tectonicamente estable
durante la mayor parte del Terciario.

I1L4. LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” DEL PALEOCENO.
Il1.4.1. INTRODUCCION.

Anteriormente he descrito un conjunto de sectores en la Alta Cadena donde afloran
materiales paleocenos y en los que se constata una amplia variabilidad de potencias y de facies.
Ademas de las series estudiadas en este trabajo (Buitreras, Sierra Prieta s.s., Villanueva del Rosario,
Sierra Prieta (elemento de Alfarnatejo) y Aguila (Peyre, 1969b, 1974, Delgado, 1975, Martin-
Algarra, 1987), he reconocido otras series como Realengo-Rodadero y Jobo-Hondonero (Peyre,
1974, Serrano, 1975, Barba Martin et al., 1979, Martin-Algarra, 1987).

Los materiales del Paleoceno quedan limitados a muro y a techo por discontinuidades
estratigraficas con laguna estratigréfica asociada en ambos casos, situandose de forma discordante
sobre los materiales mesozoicos infrayacentes. En la mayoria de los casos aparecen los materiales
del Paleoceno Superior descansando directamente sobre materiales del Cretacico o Jurasico. Su
limite superior lo constituye, generalmente, la aparicion de conglomerados con margas intercaladas
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y calizas organogenas de la S. D. del Eoceno Inferior 5./ El limite entre estas secuencias lo
constituye una paraconformidad que presenta una laguna estratigrafica detectada por la falta de
registro fosil, al menos el Ilerdiense inferior y la parte basal del Ilerdiense medio, pudiendo afectar
en algunos sectores a la parte mas alta del Paleoceno Superior. Se ha detectado mediante el analisis
estratigrafico-mineralogico la presencia de otra discontinuidad dentro del Paleoceno (limite
Paleoceno Inferior-Paleoceno Superior), la cual ha condicionado la division dentro de los
sedimentos del Paleoceno, en dos secuencias deposicionales que trataré por separado.

I11.4.2. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL PALEOCENO INFERIOR (S. D. P. 1).

Como comenté en el capitulo dedicado a la descripcion de los sectores, los afloramientos
principales del Paleoceno inferior se encuentran en: Buitreras, Sierra Prieta s.s., Sierra Prieta
(elemento de Alfarnatejo) y Aguila, y sélo recouocidos en: Realengo-Rodadero y Jobo-Hondonero
(Peyre, 1974). En la Figura 34 se muestran las columnas de la S. D. del Paleoceno Inferior y S. D.
del Paleoceno Superior, incluidas dentro de la “Megasecuencia” Deposicional de edad Paleoceno,
en la que se incluyen las series estudiadas y las solo reconocidas.

Para el estudio litoestratigrafico he dividido el registro del Paleoceno Inferior en una serie de
tramos que se describen a continuacion:

a) Tramo conglomerdtico basal: Se ha observado en las series de Sierra Prieta s.s. y
Aguila, y se ha reconocido en la serie de Jobo-Hondonero (Peyre, 1974). Se trata de un
conglomerado muy cementado constituido principalmente por cantos redondeados de naturaleza
calcarea de edad jurasica (calizas de distinta naturaleza, nédulos de silex, radiolaritas, etc.) y, de
cantos blandos y duros de edad creticica (margas, calizas tableadas, etc.), estando su matriz
compuesta por un cemento calcareo de color grisaceo. Su color en superficie es grisiceo y presenta
espesores maximos de 2-3 metros segiin el lugar de exposicion (Figura 34).

b) Tramo de calizas de Microcodium: Aflora en los sectores de Sierra Prieta s.s., parte
inferior del sector de Buitreras y Aguila y, en la series de Rodadero-Realengo y Jobo-Hondonero
(Peyre, 1974). Esta compuesto por calizas con abundantes cristales de Microcodium y algo de
cuarzo. Presenta un tramo inicial observado en las series de Sierra Prieta s.s. y Aguila (Figura 34)
compuesto por niveles de calcarenitas, cuya composicion esta constituida casi en su totalidad por
cristales de Microcodium. Los espesores de estas intercalaciones de calcarenitas nunca son
superiores al metro, constatindose en ellas, huellas de paleocanales con granoclasificacion positiva.
En el tramo inferior de la serie de Buitreras (Figura 34) estos niveles calcareniticos aparecen
sustituidos por intercalaciones limosas muy pobres en cristales de Microcodium, siendo en cambio
abundantes los granos de cuarzo. La potencia de este tramo no supera nunca los 25 metros.
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La parte superior estd constituida por potentes bancos de calizas de Microcodium que, en
algunas series, llegan a un espescr de 50 metros. Suelen ser comunes las apariciones de restos
carbonosos de colores oscuros y pequefios restos de rocas blandas datadas como cretacicas. Suele
incorporar algin nivel de margas con escasa abundancia faunistica, nunca superior a los 30 cm
(Figura 34). Ha aparecido, en este tramo, un diente de tiburén en la serie de Buitreras.

Este tramo presenta un espesor variable, llegando a alcanzar 75 metros en la serie de Sierra
Prieta s.5. (Figura 34). Presenta colores grisdceos en superficie y gris oscuro en corte fresco.

[I1.4.3. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL PALEOCENO SUPERIOR (S.D. P. S)).
Los materiales de esta secuencia deposicional cuentan con los siguientes tramos:

a) Tramo conglomeritico y calcarenitico: Solo se ha detectado en el sector del Cerro del
Aguila, presentando un espesor variable entre dos y tres metros. El carcter calcarenitico va
aumentando a techo del mismo (Figura 34). Presenta colores grisaceos en superficie y en corte
fresco. La naturaleza de los cantos es claramente mesozoica, llegandose a encontrar cantos de
naturaleza ofitica de posible procedencia subbética.

b) Tramo calizo con intercaiaciones margosas: Esta compuesto por bancos de calizas de
Microcodium con alternancias de bancos margosos, cuya potencia aumenta progresivamente a
techo. Estos tramos de margas estdn presentes en todas las series estudiadas de la Alta Cadena y el
Aguila. Este tramo presenta potencias variables, estando comprendidas por lo general entre 10 y 40
metros, alcanzando su potencia méxima y mejor exposicion en la serie de Buitreras (Figura 34).

Las calizas, como en los tramos anteriores, estin compuestas principalmente por cristales de
Microcodium. Las margas también presentan abundantes restos de estos cristales. Este tramo
presenta colores variados, incluso en un mismo afloramiento, siendo los mas comunes los distintos
tonos de gris y el blanco.

44 EDAD DE LOS TRAMOS DE LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL”
PALEOCENA.

Se han estudiado 25 muestras en los diferentes sectores estudiados, cuya localizacion para
cada serie se encuentra en la Figura 34. La fauna obtenida en estas muestras se recogen en las
Figuras 35 y 36. La fauna encontrada en estas muestras se desglosa para los siguientes tramos:
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Figura 35. Determinacion paleontologica por medio de macroforaminiferos bentonicos de los tramos del
Paleoceno. (*) Datos faunisticos revisados de Peyre (1974).

El Tramo conglomerdtico basal de la SDPI: No ha proporcionado ningun tipo de
asociacion caracteristica para una edad en concreto. La presencia de cantos de calizas con
filamentos, cristales de Microcodium, Globotruncas Y Radiolarios, junto a su posicion estratigrafica
sobre ios términos datados en este trabajo y por (Peyre, 1974) como Cretécico Inferior-medio y
bajohscalﬁasmnbﬁawaﬁwnasigmdastdmﬁense,hacepmsarquesewmdeun
Paleoceno basal, que retrabajada sedimentos del Cretacico medio-Superior.

El anterior argumentc eena ratificado por la asociacion faunistica encontrada en este tramo
por Peyre (1974), compuesta por: Globotruncana cf stuarti, Gt. ¢f. contusa, Gt. ss. p. muy mal
conservada. Esta asociacion es tipica del Maestrichtiense Superior, pero debido a su mal estado de
conservacion, lo logico es pensar que su presencia se deba a un retrabajamiento de la misma. Peyre
(1974) y Serrano (1975), dataron este tramo como Maestrichtiense Superior, aunque en este trabajo
me inclino por la atribucién del mismo al nivel basal del Paleoceno Inferior, tal y como sugjere
(Martin-Martin, com. pers.). No hay que olvidar que estos materiales de caricter claramente
discordantes y transgresivos, deben de coincidir con una S:e-te bajacz del nivel del mar, seguida de
una subida del mismo, durante el comienzo dei Paleoceno Inferior fenémeno que se registra a nivel
mundial, (Haq e al. 1987 y 1988),

El Tramo de calizas de Microcodium de la SDPI: Este tramo para sus porciones
inferiores con intercalaciones calcarenticas ha dado una fauna compuesta por cristales prismaticos
de Microcodium, cantos de litotamidas, briozoos, lamelibranquios, Joraminiferos arendceos,
Globorotalias y Globigerinas (Peyre, 1974). No presenta vestigio alguno de la presencia de
fommﬁfmplmétﬁmsmbuuérdcmquewedmdamwnmésmcﬁmdmemvd,di@dque
sucedia para el tramo conglomeratico basal.
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En Sierra Prieta s.s. aparecen ademés niveles un poco mis margosos con aspecto de
calcretas, que incorporan abundantes radiolarios. Estas margas pasan gradualmente a margocalizas
con Aptychus y abundantes Marmoconus, (Peyre, 1974, Serrano, 1975), que en mi opinion, al igual
que para el tramo conglomeritico basal, deben de tratarse de restos retrabajados provenientes de
términos del Cretécico Superior (Senoniense), por lo que es dificil admitir la posibilidad de que el
Tramo conglomerético basal presente una edad Mastrichtiense Superior, ya que si no, estaria
erosionado e incorporado dentro de este tramo. A la base de la serie de Buitreras sucede el mismo
fendmeno, es decir, aparecen unas margas calcéreas y unos limos intercalados que presentan una
fauna tipica del Maestrichtiense, que incluyen Orbitoides, Sidelolites sp., Navarella sp. (Peyre,
1974), la cual, al igual que para la serie de Sierra Prieta s.s., presenta muy mala conservacion. Las
caracteristicas faunisticas del Paleoceno de la serie de Relengo-Rodadero y del tramo superior de la
serie de Jobo-Hondonro, hacen pensar, en que también deban encuadrarse dentro de este tramo
(Peyre, 1974), aunque no se ha estudiado en detalle en este trabajo.

La parte superior de éstas calizas masivas de Microcodium presenta una edad de Paleoceno
Inferior (Selandiense), como indica la presencia de Globorotalia Pseudobulloides (Figura 36).

El Tramo conglomeritico y calcarenitico de la SDPS: No ha presentado fauna alguna,
pero su posicion estratigréfica sobre las calizas de Microcodium de la S. D. del Paleoceno Inferior y
bajo las calizas con intercalaciores margosas de la S. D. del Paleoceno Superior hacen pensar en
que este tramo presente una edad Paleoceno Superior basal (Thanetiense basal).

El Trame calizo con intercalaciones margosas de Ia SDPS: La fauna encontrada
mediante ¢! estudio de los foraminiferos plancténicos y macroforaminiferos bentonicos ha
presentado en todos los casos asociaciones de edad Paleoceno Superior (Thanetiense). Se ha
constatado una gran resedimentacion faunistica de edad Paleoceno Inferior, no siendo tan
importante la proveniente del Creticico. Este tramo estd presente en todas las series de la Alta
Cadena y el Aguila. La Figura 35 recoge las asociaciones faunisticas bentonicas y la Figura 36
recoge las asociaciones plancténicas encontradas en para este tramo. La asociacion faunistica
planctonica encontrada est4 caracterizada por la presencia sistemética de Globorotalia Velascoensis
lo que confirma est~ edad de Paleoceno Superior. Ademas se ha constado la presencia de
Globorotalia Pseudobulloides en todas las muestras, lo que sin duda es un buen argumento para
afinmar la existencia de resedimentacion de materiales y fauna del Paleoceno Inferior durante el
Paleoceno Superior.

La variacion en cuanto a la proliferacion de fauna entre los términos del Paleoceno Inferior
(Daniense y Selandiense) y Superior es detectable en todos los sectores, especialmente en Buitreras
donde solo se ha detectado fauna planctonica de edad Paleoceno Superior.
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Paleogeografia terciaria de la Alta Cadena. F. J. Alcald-Garcia.

I1.3.5. MINERALOGIA DE LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” PALEOCENA.

Para este estudio mineralogico del Paleoceno se han tomado 22 muestras, repartidas en las
series de Buitreras, Sierra Prieta s.s, Villanueva del Rosario, Sierra Prieta (elemento de
Alfarnatejo), Aguila y Tajo Almarado. La localizacion de estas muestras se recogen el la Figura 34.

La situacion de las series estudiadas en detalle, asi como también las reconocidas en el
terreno aparecen en la Figura 37, pertenecientes a la region de la Alta Cadena y la Figura 38,
pertenecientes a la region de Valle de Abdalajis. En estos cortes aparecen los porcentajes
mineralogicos de cada sector. Se ha generalizado el estudio para todo el Paleoceno, ya que las
caracteristicas mineralogicas y cristalograficas que presentan las series estudiadas confirman que
existe una aita similitud entre ellas.

a) Descripcion de la mineralogia total.

Entre los componentes determinados dentro de la mineralogia total para esta
“Megasecuencia Deposicional” dominan claramente la calcita (32-71 %), los filosilicatos (21-62 %)
y el cuarzo (4-21 %). En cantidades menores estan los feldespatos (< 5 %) y muy ocasionalmente o
en trazas, €l opalo CT y la clinoptilolita. En la Figura 37 y 38 aparecen las caracteristicas
mineralogicas durante el Paleoceno para las distintas series estudiadas en la Alta Cadena y la region
de Valle de Abdalajis respectivamente.

La mineralogia total, aunque muy constante en todas las series estudiadas, presenta algunas
variaciones puntuales (Figura 37). Buitreras presenta los mayores porcentajes de cuarzo y
feldespatos, 21 y 4 %, respectivamente. En Sierra Prieta s.s. se detecta la mayor cantidad de
filosilicatos (62 %) respecto a los otros componentes de las seis series estudiadas (Figura 37). Otro
detalle a tener en cuenta es la presencia, aunque en trazas, de opalo CT en todas las series. Su
presencia se suele dar, de forma mas o menos constante, durante todo el perfil, aunque en el caso de
Buitreras sélo aparece al final de la serie. Para el Aguila, la mineralogia total, se comporta de forma
similar a la encontrada en la serie de Buitreras y Villanueva del Rosario, no detectandose en ellas la
presencia de opalo CT. Tajo Almarado presenta porcentajes mineralégicos muy similares a los
encontrados en la serie paleocena del Aguila (Figura 38), aunque con porcentajes iguales de calcita
y mas altos de filosilicatos (Figura 38), 71 y 23 %, respecto a 71 y 21 %.

b) Descripcién de la mineralogia de las arcillas.

Esta compuesta para todas las series por seis componentes esencialmente: esmectitas (35-47
%), illita (19-41 %), interestratificados I/S (17-32 %), caolinita (< 10 %), clorita (< 5 %) y
paligorskita (< 7 %). En la Figura 37 y 38 aparecen las diferencias mineralogicas durante el
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Paleoceno para las distintas series estudiadas en la Alta Cadena y el Valle de Abdalajis
respectivamente.

Se ha detectado una alta uniformidad en cuanto a la distribucion de la mineralogia, siendo
de destacar la ligera riqueza que presenta la serie de Sierra Prieta s.5. en caolinita (10 %) y los
valores tan bajos de interestratificados I/S (18 %) respecto a las otras series (Figura 37). Por otra
parte es de destacar la ausencia total de clorita, incluso en trazas en las series de Buitreras y el
Aguila, ya que en las otras cuatro aparecen al menos como trazas. Las esmectitas presentan los
porcentajes més altos en la series de Aguila, Tajo Almarado y Buitreras (47, 41%, respectivamente),
medios en Buitreras y Sierra Prieta s.s. (36 y 34 %, respectivamente) y bajos en las de Sierra Prieta
(elemento de Alfarnatejo) y Villanueva del Rosario (28 y 27 %, respectivamente). La illita, como se
muestra en la Figura 38, se comporta de forma inversa a las esmectitas, presentando la serie del
Aguila y Tajo Almarado los valores mas bajos (19 % para ambas).

Se ha constatado la presencia de paligorskita en todas las series. En las series de Sierra
Prieta s.5. y Aguila aparece de forma mas o menos continua, mientras que, en la serie de Buitreras
solo lo hace de forma ocasional y, curiosamente, s6lo a muro y a techo de la serie y en ningln caso,
superando el 10 %. La caolinita y la clorita presentan valores medios bajos (10 y < 5 %,
respectivamente) en todas las series, salvo en la serie de Sierra Prieta s.5. que puntualmente presenta
los valores mas altos de todas las series estudiadas. Concretamente en la muestra 25m la caolinita
(19 %) y la clorita (10 %) presentan no solo los valores mas altos de esta serie, sino de todas las
muestras del Paleoceno.

Otras caracteristicas a destacar para el conjunto de la mineralogia de las arcillas del
Paleoceno de la Alta Cadena, Aguila y Tajo Almarado, son el predominio de las esmectitas sobre el
resto de la mineralogia. En las series de Sierra Prieta s.5., Sierra Prieta (elemento de Alfamatejo) y
Villanueva del Rosario, la illita es el mineral que le sucede en abundancia y en las series del Aguila,
Tajo Almarado y Buitreras lo hacen los interestratificados I/S.

¢) Pardmetros cristalogrificos y relaciones minerales estudiadas.

Los valores obtenidos del estudio cristalografico se recogen en los Anexos Ill y IV. Para la
relacion de intensidades entre las reflexiones LooyTao1 del cuarzo (Eslinger et al. 1973), se han
obtenido valores bajos (0,13-0,33), qué pueden indicar un caracter detritico heredado de éste
mineral. Los valores presentan variaciones muy escasas entre si, en los que solo se aprecian leves
aumentos en unas pocas muestras de la serie de Sierra Prieta s.s. y Sierra Prieta (elemento de
Alfarnatejo). Sobre la illita, estudiando su relacion de intensidades a Isa/lioa (Esquevin, 1969), se
han obtenidos valores siempre superiores al 0,3, indicativos de una clara naturaleza aluminica. Sus
cristalinidades son por lo general bajas en todas las series.
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Por otra parte, la cristalinidad de las esmectitas, de forma comparativa y, por término medio
tras comparar los picos de las reflexiones (001) es baja.

d) Valores obtenidos para Ia relacion esmectita+caolinita/illita.

Segun la formula propuesta por Daoudi et al. (1995), se han obtenido los valores para cada
seccion y posteriormente se han comrelacionado para todas las series, obteniéndose una curva de
variacion relativa del nivel del mar para el Paleoceno. La Figura 39 muestra los valores obtenidos
para cada serie, ordenados de mas distal a la izquierda a mas proximal a la derecha, y
correlacionandolos con la curva eustatica general de Haq er al. (1988) durante el Paleoceno.

IIL.4.6. INTERPRETACION SEDIMENTARIA.

La naturaleza de los materiales paleocenos, formados casi en exclusividad por calizas de
Microcodium, calcarenitas, margas y conglomerados a la base, junto a la casi inexistente fauna para
los tramos inferiores y abundancia de restos organicos carbonosos, habla de unas condiciones de
plataforma carbonatada detritica con aporte considerable de restos edaficos y vegetales de areas
fuentes emergidas. El depésito presenta por una parte una componente carbonatada y por otra una

componente detritica dominada por clastos carbonatados provenientes exclusivamente de terrenos
jurasicos y cretacicos, junto a algunos pequeiios granos de cuarzo.

Los valores obtenidos para la relacion esinectita+caolinita/illita y las observaciones de
campo nos hablan de dos ciclos sedimentarios de caracter transgresivo, separados por la aparicion
de una laguna estratigrifica. El tramo inferior no ha sido estudiado per falta de niveles de muestreo,
pero el tipo de litologia hace pensar en el inicic de un ciclo transgresivo. Esta interpretacion queda
demostrada a partir de los sedimentos encontrados, por la reiacion mineralogica obtenida y por las
observaciones estratigraficas realizadas en cada sector.

Se han obtenido valores relativos del nivel del mar muy variados en las seis series
estudiadas, aunque de forma general se trata de valores indicativos de proximalidad durante el
Paleoceno Inferior y de distalidad durante el Paleoceno Superior (Figura 39). Este hecho se
correlaciona perfectamente con los datos estratigraficos, tipos de facies y estudios faunisticos. La
serie que ha presentado los valores mas altos y por tanto, los que indican una mayor distalidad es la
del Aguila, seguida de Sierra Prieta s.s. y Buitreras, respectivamente. Estas series son las mas
completas, y por tanto las que debieron depositarse en condiciones mis cuencales, mientras que las
series de Sierra Prieta (elemento de Alfamnatejo) y de Villanueva del Rosario presentan los mas
bajos, aspecto correlacionado con la sbla aparicion del tramo margoso superior del Paleoceno
Superior. El depésito de los conglomerados basales de la serie de Sierra Prieta s.s. y el Aguila se
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F._J. Alcald-Garcia.

correlacionan, por tanto, con un amhiente de transicion marino-continental. Cabe recordar que la
serie de Tajo Almarado (Penibético) muestra valores mineralogicos aun mas altos, y por tanto, que
indican mayor distalidad.

Se han dividido los materiales del Paleoceno en dos Secuencias Deposicionales por medio
del estudio estratigrifico y mineralogico. La primera denominada Secuencia Deposicional del
Paleoceno Inferior (SDPI) y la segunda Secuencia Deposicional del Paleoceno Superior (SDPS). La
aparicién de conglomerados progradantes en las zonas mas distales y a la base de ambas Secuencias
Deposicionales, parecen indicar que existieron dos regresiones forzadas, sobre las que se
depositaron posteriormente y en ambiente transgresivo los tramos de microcoditas. El primer nivel
de conglomerados podria constituir un Lowstand Systems Tract (LST), sobre el que se depositan
unas calizas de Microcodium de carécter transgresivo, constituyendo un Transgressive Systems
Tract (TST), separados ambos por la Transgressive surface (TS). En ningin sector del Paleoceno
Inferior se ha podido detectar la presencia de un Highstand Systems Tract (HST), aunque se ha
constatado la presencia para la SDPI de un punto de méaximo del nivel marino: maximun flooding
surface (mfs). A techo de la secuencia anterior, aparece la SDPS, que comienza con un paquete de
conglomerados y calcarenitas solo detectable en el sector del Aguiia (el més distal), aunque sus
evidencias mineralogicas se han detectado en Sierra Prieta s.s. y Buitreras. Este tramo constituiria el
segundo Lowstand Systems Tract (LST), tras otra regresion forzada. La serie continiia con la
aparicion de nuevo de calizas de Microcodium con intercalaciones margosas mis importantes a
techo, que indican de nuevo un ambiente transgresivo, lo que corresponde al segundo Transgressive
Systems Tract (TST) del Paleoceno y separando a ambos otra Tramsgressive surface (TS). Esta
segunda transgresion seria méas importante que la segunda. La SDPS concluye con la aparicion en
las series mis distales (Aguila y Sierra Prieta s.5.), de niveles de margas més detriticas, en clarc
ambiente regresivo, constituyendo un Highstand Systems Tract (HST). Al igual que para la SDPI se
ha reconocido la presencia de un maximun flooding surface (mfs), que coincide con el valor
mineralégico mas alto. Se ha detectado en la curva mineralogica, la presencia de dos parasecuencias
dentro de la SDPS, la P1 y la P2 (Figura 39).

IILS. LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” DEL EOCENO INFERIOR-MEDIO.

IL5.1. INTRODUCCION.

Tras el estudio de los materiales del Eoceno inferior s./.-Medio s./. se ha constatado una
composicion predominada por las facies de conglomerados, brechas, calizas organogenas ricas en
macroforaminiferos bentonicos y abundantes niveles margosos, mas abundantes y potentes a techo
de las series.
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Al igual que para el Paleoceno, ademas de los sectores estudiados en este trabajo: Buitreras,
Villanueva del Rosario, Sierra Prieta (elemento de Alfamatejo), Aguila y Tajo Almarado, (Peyre,
1969, 1974; Serrano, 1975; Martin-Algarra y Martinez-Gallego, 1984; Martin-Algarra, 1987), he
reconocido otros lugares donde afloran materiales de esta edad: Cabras, Villanueva del Trabuco,
Jobo-Hondonero y Calero, (Peyre, 1974; Serrano, 1975; Barba Martin ef al,, 1979, Martin-Algarra,
1987).

Los materiales del Eoceno quedan limitados, a muro y a techo, por discontinuidades
estratigraficas con laguna asociada, situandose de forma discordante, tanto sobre materiales del
Paleoceno como en el Aguila, Sierra Prieta (elemento de Alfarnatejo) y Buitreras;, como sobre
terrenos mesozoicos, como en Villanueva del Rosario. Su limite superior lo constituye siempre la
topografia o bien las distintas unidades que puedan cabalgarlas. El limite inferior lo constituye una
paraconformidad que presenta una laguna estratigrafica detectada por la falta de registro fosil, al
menos hasta la base del Tlerdiense medio. Los sectores mas altos en la serie presentan una edad de
Luteciense inferior. Se ha detectado, al igual que en el Paleoceno, la existencia de dos secuencias
deposicionales dentro del Eoceno separadas por una superficie de discontinuidad: una Secuencia
Deposicional del Eoceno Inferior s.. (SDEI) que, a su vez, presenta dos parasecuencias de edad
llerdiense y Cuisiense (P3 y P4) respectivamente, y otra Secuencia Deposicional del Eoceno Medio
s.l. (SDEM) de edad Luteciense inferior.

I1.5.2. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL EOCENO INFERIOR S.L. (S. D.E. 1).

Los afloramientos principales del Eoceno Inferior s./ son: Buitreras, Sierra Prieta (elemento
de Alfarnatejo), Villanueva del Rosario y Aguila. Existen otros puntos en la Alta Cadena donde
afloran estos materiales: Villanueva del Trabuco, Cabras y Jobo-Hondonero. (Peyre, 1974, Martin-
Algarra, 1987).

En la Figura 40 se muestra la correlacion de las series de las Secuencia Deposicionales del
Eoceno Inferior 5. y Medio s... donde se incluyen las estudiadas y las solo reconocidas. Se han
diferenciado los siguientes tramos:

a) Tramo de conglomerados y brechas con intercalaciones margosas: Esté presente en
todos los sectores de edad eocena (Peyre, 1974). Se trata de conglomerados con presencia de
macroforaminiferos bentonicos no muy cementados. Presentan, por lo general, colores rojizos y
cantos poco homogéneos, en cuanto al tamafio y redondeamiento, que provienen de rocas de edad
mesozoica y paleocenra, como sucede en Buitreras. Estos conglomerados se sitiian de forma
discordante mediante contacto erosivo angular, generalmente sobre las series del Paleoceno. Los
niveles margosos se intercalan entre los conglomerados sin ningiin orden aparente. Suelen presentar

99




Andlisis Estratigrdfico y Mineralégico. Cap. 3: El Ciclo Sedimentario del Terciario de la Alta Cadena.

espesores variables deniro de un mismo sector, con potencias que suelen ir desde 2 a 10 metros,
presentando su mejor lugar de exposicion en la serie de Buitreras.

b) Tramo de margas y calizas organégenas: Aflora solo en los sectores de Buitreras y el
Aguila. Esta compuesto por calizas con abundan..s cantos de naturaleza mesozoica de distinta
granulometria, que le confieren un aspecto bréchico y conglomerético. Se ha detectado una
importante presencia de macroforaminiferos bentonicos. Son muy comunes las intercalaciones
margosas que, a diferencia del tramo anterior, si presentan cierta ordenacion interna. Las margas
muestran colores claros, verdosos y rosados y los conglomerados colores claros y grisiceos. Se han
detectado en ambas series la presencia, principalmente a techo, de niveles de calizas sin cantos con
abundante fauna bentonica. Este tramo alcanza potencias del orden de 25 metros en la serie de
Buitreras y de 30 en la del Aguila (Figura 40).

[1.5.3. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL EOCENO MEDIO S.L. (S.D. E. M.).

El estudio litoestratigrafico se ha realizado mediante la correlacion estratigrafica de los
sectores estudiados y reconocidos, en los cuales solo ha aparecido un tramo que se describe a
continuacion:

a) Tramo conglomeritico con intercalaciones de calcarenitas y margas: Se ha
detectado en todas las series estudiadas. Esta compuesto por bancos de conglomerados de caracter
métrico decrecientes en potencia y nimero a techo. Presenta intercalaciones de calcarenitas
crecientes en mimero y espesor a techo. Se ha constatado una potencia aproximada de 60 metros en
la serie del Aguila, siendo en cambio muy reducido en los otros sectores descritos en la Alta
Cadena. Presentan colores griséceos, tanto los conglomerados como las calcarenitas, siendo el
tamafio de los cantos decreciente a techo, presentando ademas un alto redondeamiento y naturaleza
calcarea (Figura 40).

[I1.5.4. EDAD DE LOS TRAMOS DE LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” EOCENA.

Se han estudiado 18 muestras, las cuales se recogen, para cada serie, en la Figura 40. La
fauna encontrada ha permitido datar los siguientes tramos:

El Tramo de conglomerados y brechas con intercalaciones margosas de la SDEL: Ha
proporcionado asociaciones caracteristicas de distintas edades en las diferentes series donde
aparece, aunque todas de edad Tlerdiense. Se han tomado los datos faunisticos de Peyre (1974), que
han sido puestos al dia. Este tramo en la serie de Buitreras corresponde al Tlerdiense medio basal y
en Sierra Prieta (elemento de Alfaatejo) y Villanueva del Rosario al Tlerdiense superior, no
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habiendo sido encontrado en el Aguila. Este tramo se ha datado mediante macroforaminiferos
bent6nicos y foraminiferos planctonicos, detectando para los primeros la presencia de Nummulites
exilis y, Globorotalia aequa y de Globorotalia aragonensis en los segundos, que han permitido
datar este tramo como Ilerdiense medio 2 en funcion a los macroforaminiferos bentonicos (Serra-
Kiel, et al., en prensa) Los datos faunisticos para los macroforaminiferos bentonicos se recogen en
la Figura 41 y para los foraminiferos planctonicos en la Figura 42.

Nummulites parischi grarifer |

Assilina cf. granulosa
Assilina leymeriei
Nummulites praelucasi

Assilina
Nummulites globulus

Muestras (B)
Assilina d.l exponens
Nummulites axilis

Assilina reicheli

EOCENO INFERIOR-MEDIO

INFERIOR | meoi0
ILERD. M.-S. | CUISIENSE|LUTEC. INF.
X

SECTOR

>

[S PRIETA (elem)

X
X

BUITRERAS

ROSARIO

AGUILA X

MR EEEEEEER

X X|X[X X

Figura 41. Determinacion paleontologica por medio de macroforaminiferos bentonicos de los tramos del
Eoceno. (*) Datos faunisticos revisados de Peyre (1974).

El Tramo de margas y calizas organégenas de la SDEIL: Sélo aparece en el Aguila y
Buitreras, presentando una edad de Cuisiense. Se ha datado mediante macroforaminiferos

benténicos y foraminiferos planctonicos, dando ambos tipos de dataciones muy buenos resultados.
Al igual que para el estudio del tramo anterior se han tomado para algunas muestras las
asociaciones faunisticas descritas por Peyre (1974), y tras aplicarles las zonaciones actuales (Serra-
Kiel ef al,, en prensa) han vuelto ha ser datados como Cuisiense, como indica la presencia de
Cuvillerina sp., Discocyclina sp., Dipruta sp. y Operculina sp. para la fauna bentonica. Las
asociaciones de macroforaminiferos bentonicos y foraminiferos planctonicos se pueden ver en las
Figuras 41 y 42 respectivamente. Se ha detectado una gran resedimentacion de fauna de! Paleoceno
Superior en todas las muestras estudiadas.

El Tramo conglomeritico con intercalaciones de calcarenitas y margas de la SDEM:
La fauna encontrada mediante el estudio de los macroforaminiferos bentonicos y foraminiferos
plancténicos ha dado una edad de Luteciense Inferior. También se ha detectado una gran
resedimentacion faunistica de edad Paleoceno Superior y Cretacico. La presencia de GI Gr.
bullbrooki para la fauna planctonica y de Assilina cf. exponens para la fauna benténica ha permitido
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atribuirle a este tramo una edad de Luteciense inferior. La Figura 41 recoge la asociacion de
macroforaminiferos bentonicos y la Figura 42 la asociacion de foraminiferos planctonicos
encontradas en para este tramo.

SECTOR EOCENO INFERIOR-MEDIO

INFERIOR MEDIO
S. PRIETA (slem) ag* X
39* X
|BUITRERAS 40°
41° X
[rRosARIO 42 X
|acuiLa 433] x x| Ix|x X

Figura 42. Determinacion paleontologica por medio de foraminiferos planctonicos de los tramos del
Eoceno. (*) Datos faunisticos revisados de Peyre (1974) y ($) Datos faunisticos tomados de Martin-
Algarra (1987).

I15.5. MINERALOGIA DE LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” DEL EOCENO
INFERIOR-MEDIO S.L.

En el estudio mineralogico del Eoceno Inferior-Medio s./. se han tomado 20 muestras cuya
localizacion para los sectores de Buitreras, Villanueva del Rosario, Sierra Prieta (elemento de
Alfamatejo), Aguila y Tajo Almarado puede observarse en la Figura 40. La situacion de las series
estudiadas en detalle, como las reconocidas en el terreno pertenecientes a la Alta Cadena aparecen
en la Figura 43, y las pertenecientes a la region de Valle de Abdalajis en la Figura 44.

En estas figuras aparecen de forma resumida también los porcentajes mineralogicos
caracteristicos para su fraccion total y la fraccion arcilla. Se ha observado, como sucedia para el
Paleoceno, una gran similitud en cuanto a la composicion mineralogica entre las distintas series,
aunque existen variaciones porcentuales en detalle.

a) Descripcién de la mineralogia total.

Los principales componentes determinados por orden de abundancia son: calcita (36-77 %),
filosilicatos (14-58 %), cuarzo (< 9 %), cantidades menores de feldespatos y trazas de 6palo CT,
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hematites y dolomita (Figura 43 y Figura 44).

La mineralogia total, aunque muy constante en las series estudiadas, presenta algunas
variaciones puntuales. Buitreras, presenta los mayores porcentajes de cuarzo (9 %). En Villanueva
del Rosario se han encontrado los mayores porcentajes de filosilicatos de todas las series (58 %).
Tajo Almarado presenta los porcentajes mas altos de calcita y menores de filosilicatos (77 y 14 %,
respectivamente). Se ha detectado la presencia de feldespato en trazas en todas las series. Otro
detalle a tener en cuenta es la presencia, aunque en trazas y de forma dispersa de, hematites,
dolomita y 6palo CT en todas las series eocenas. Para el Aguila (Figura 44), la mineralogia total, s
comporta de forma similar a la encontrada en Ia serie de Buitreras y Villanueva de! Rosario, es
decir, con porcentajes que rondan el 50 % en calcita, el 35 % en filosilicatos y sobre el 5-10 % en
cuarzo. Ex cambio esta mineralogia varia de la encontrada en la serie de Sierra Prieta (elemento de
Alfarnatejo), en la que aparecen porcentajes mas altos de filosilicatos (43 %).

b) Descripcion de la mineralogia de Ia arcilla.

Esta compuesta, como aparece en la Figura 43 y Figura 44, por seis componentes para
todas las series: esmectitas (27-42 %), illita (25-41 %), interestratificados /S (14-32 %), cantidades
menores de caolinita (< 6 %) y paligorskita (< 7 %) y trazas de clorita (< 5 %).

No se ha obtenido tan alta uniformidad mineralogica como en las series del Paleoceno. Las
series de Villanueva del Rosario y Sierra Prieta (elemento de Alfarnatejo) presentan una ligera
riqueza en clorita y caolinita respecto a las demas (6y 2%y, 6 y 3%, respectivamente), presentando
ademés los valores mas bajos de interestratificados U/S (17 y 14 %, respectivamente). Los
porcentajes mas altos de esmectitas se encuentran, por orden de abundancia, en las series de Sierra
Prieta (elemento de Alfarnatejo), Tajo Almarado y Buitreras (42, 41 y 41 %, respectivamente),
medios en la serie de el Aguila (35 %) y bajos en Villanueva del Rosario (27 %). La illita se
comporta de forma opuesta a la esmectita en todas las series (Figura 43).

Sehaconstatadolaprwenciadepaligorsldtaentodaslasseri&sdefonnamésomenos
homogénea, situandose los valores mas altos, de forma general, en las series de la Alta Cadena,
aunquelasvaﬁacion&smpectoaTajoA]maradoyelAguilanosonnmygrandes(Figura44).

Unhechoimponantehasidoquenomtodaslasserieslaesmectitaeselnﬁneraldelaarciﬂa
mas abundante. En Villanueva del Rosario la illita es el mas importante (41 %), al que le sigue la
wnectita(Z‘l%).Demdasformshwmctitaeselmésabmdantemdrestodelassecdones,
seguida por la illita en la seric de Siera Prieta (clemento de Alfamatejo), y seguida por los
interestratificados /S en Aguila y Buitreras (Figura 43 y Figura 44).
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¢). Parimetros cristalogrificos y relaciones minerales estudiadas.

Los valores obtenidos a partir del estudio cristalografico se recoge en los Anexos Il y IV.
La relacién Looy/Lyoyy del cuarzo (Eslinger ef al., 1973), ha mostrado valores relativamente bajos
para el Eoceno, comprendidos entre 0,12 y 0,38, aunque no tan bajos como para el Paleoceno.
Estos valores, aunque indicativos del caracter detritico, se le suponen un desgaste menor durante la
sedimentacion. Estos valores parecen indicar que se trata de cuarzos mencs evolucicnados y mejor
conservados que los encontrados durante el Paleoceno. El estudio de cristalinidad y composicién
quimica aproximada de la illita (relacion de Isa/l;oa), Esquevin (1969), indican una alta variabilidad
composicional, respecto al Paleoceno. Los valores van desde 0,23 a 1,40, lo cual indica una
naturaleza claramente aluminica con muy poca presencia de Mg en sus redes cristalogréficas.

A partir de la comparacion de la simetrias de las reflexiones (001) de las esmectitas, se ha
observado que su cristalinidad por término medio es baja, existiendo de todas formas un gran
abanico de calidades en las mismas.

d) Valores obtenidos para la relacién mineral esmectita+caolinita/illita.

Mediante la formula propuesta por Daoudi ef a/. (1995), se han obtenido los valores para
cada seccion y posteriormente se han correlacionado obteniendo una curva general de variacion
relativa del nivel del mar para el Eoceno Inferior-Medio 5./, que se ha correlacionado con la curva
eustatica general de Haq ef al. (1988). La Figura 45 muestra los valores obtenidos para cada serie,
de mas distal a la izquierda a mas proximal a la derecha, respetando las dataciones obtenidas, base
de este andlisis. Se observa una clara evolucion transgresiva, truncadz al inicio del Luteciense
Inferior por un leve periodo regresivo, para concluir con la evolucién regresiva general en las series
en las que se han detectado materiales de esta edad.

H1.5.6. INTERPRETACION SEDIMENTARIA.

La naturaleza de los materiales eocenos, formados casi en exclusividad por conglomerados,
calizas organogenas y margas, habla de unas condiciones de plataforma carbonatada detritica.

Estos depositos presentan inicialmente un caricter proximal, adquiriendo durante el
transcurso del mismo unas caracteristicas mas distales, existiendo en algunos casos depositos que
parecen estar proximos a condiciones de talud, para concluir con depésitos claramente proximales.
Eldepésitopmmtapmmmpaneumcmmonuuecmbmnmdaypmouaumcomponane
detritica dominada por cantos carbonatados provenientes exclusivamente de terrenos mesozoicos
(Jurésico y Cretécico), junto a algunos pequefios fragmentos de cuarzo.
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Las variaciones del nivel del mar, indicadas por la relacion mineral esmectita+caolinita/illita
en esta zona, nos hablan de una importante transgresion que presenta un tramo intermedio de
naturaleza regresiva, para concluir con condiciones claramente  resivas en esta plataforma, como
corroboran también las caracteristicas estratigraficas de cada serie.

Se han obtenido valores relativos de la variacion del nivel del mar muy variados en las series
estudiadas, aunque de forma general se trata de valores indicativos de una evolucion transgresiva
general para las series de plataforma de la Alta Cadena y el Aguila, detectandose dos secuencias
deposicionales de edad Ilerdiense medio-Cuisiense y Luteciense inferior, respectivamente. La seric
de Tajo Almarado presenta valores de distalidad no tan altos como durante el Paleoceno, llegando a
ser inferiores en algunos casos a series de la Alta Cadena s.s. (Villanueva del Rosario). La serie
sintética comienza en el Ilerdiense medio con la presencia de niveles de conglomerados,
progradantes en posiciones distales, los cuales constituyen una evidencia de que debio existir una
regresion forzada, por lo que estos depositos se interpretan como un Lowstand Sysiems Tract
(LST). Posteriormente se desarrolian unas plataformas ricas en macroforaminiferos bentonicos en
un ambiente claramente transgresivo, por lo que se constata, a partir de un punto coincidente con la
Transgressive surface (TS), la aparicion de un cortejo transgresivo, 0 sea un Transgressive Systems
Tract (TST). Se ha constatado en la serie del Aguila y Buitreras la presencia durante el Cuisiense de
un punto de méxima inundacion, en este caso, de un punto donde la curva mineralégica alcanza su
valor méximo. Este punto debe de coincidir con un maximun flooding surface (mfs), seguido
posteriormente de un descenso de los valores de esta curva, que he correlacionado con la presencia
de un Highstand Systems Tract (HST). Ademés, se ha constatado mediante dichos valores, la
existencia de dos parasecuencias que vienen a coincidir aproximadamente con el llerdiense y el
Cuisiense (Figura 45). En la SDEM los muestreos han sido muy escasos, pero mediante criterios
estratigrificos, se ha detectado la presencia de un nivel inicial de conglomerados de base en las
series que constituiria un Lowstand Systems Tract (LST). En el resto de las series se ha constatado
una evolucion transgresiva con la aparicion de niveles calcareniticos méas abundantes a techo. A
partir de un punto coincidente con el inicio de la transgresion, el Tramsgressive surface (TS),
comenzaria el tramo transgresivo, es decir el Transgressive System Track (TST), sin que se haya
podido caracterizar el maximun flouding surface (mfs), ni mucho menos el Highstand System Track
(HST).

IIL6. LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” DEL OLIGOCENO SUPERIOR-
AQUITANIENSE INFERIOR.

[L6.1. INTRODUCCION

Se han descrito dos sectores en la Alta Cadena con edad comprendida entre el Oligoceno y
el Aquitaniense. Estos sectores, Gallo-Vilo y Zafarraya, presentan una amplia variabilidad de
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potencias y de facies. Se ha constado que el sector del Cortijo de Cabritos, dentro del Complejo del
Campo de Gibraltar, presenta grandes similitudes estratigraficas con los otros dos sectores (Vera,
1969; Magné et al., 1969, Peyre, 1974, Mathis, 1974; Rivera, 1975, Barba Martin e al., 1979,
Olivier, 1984; Maiiin-Algarra, 1987, Martin-Martin ef al., 1994).

EL OLIGO-AQUITANIENSE DE LA ALTA CADENA

GALIOVILO ZAFARRAYA CABRITOS
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Figura 46. Correlacion estratigrdfica de las series oligu-aquitanienses de la Alta Cadena y el Corii‘o de
Cabritos.

Enelestudiomatiglﬁﬁoomlimdopmlosmateﬁalesdeﬁtasedadwdestacalaausencia
de una serie que incluya un registro estratigrafico completo. La fauna encontrada indica edades que
van desde el Oligoceno Superior (Chatiense), en todas las series, hasta el Aquitaniense inferior sdlo,
en las series de Zafarraya y Cabritos.
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de forma discordante sobre los materiales mesozoicos infrayacentes. En el caso del Cabritos, esta
serie queda englobada dentro de los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar, faltando, tal
vez por erosion, algunos términos en su serie. El limite superior, para el Gallo-Vilo y Zafarraya, lo
constituye la aparicion de silexitas y margas del Burdigaliense inferior. Se ha detectado, mediante el
analisis estratigrafico-mineralogico, la presencia de otra discontinuidad de menor importancia en el
paso del Oligoceno Superior al Aquitaniense inferior, la cual, ha permitido dividir dentro de los
sedimentos oligo-aquitanienses una Secuencia Deposicional de edad Oligoceno Superior (SDOS),
que incluye tres parasecuencias; y una Secuencia Deposicional de edad Aquitaniense inferior.

La caracteristica principal de estos sedimentos es la presencia de conglomerados, calizas con
Lepidocyclinas y calcarenitas bioclasiticas. Son frecuentes las intercalaciones margosas, mas
abundantes y potentes a techo de las series (Magré ef al., 1969, Vera, 1969; Mathis, 1974; Peyre,
1974; Rivera, 1975; Martin-Algarra, 1987, Martin-Martin ef al., 1994). En la Figura 46 se muestran
las columnas de los sectores que conforman la Secuencia Deposicional del Oligoceno Superior y la
Secuencia Deposicional del Aquitaniense inferior, englobadas dentro de una sola “Megasecuencia
Deposicional” de edad Oligoceno Superior-Aquitaniense Inferior.

111.6.2. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL OLIGOCENO SUPERIOR (S.D. O. S.).

A partir de los sectores del Oligo-Aquitaniense: del Gallo-Vilo, de Zafarraya y de Cabritos
se va a confeccionar una serie sintética para esta secuencia deposicional (Figura 46). Los tramos
para la (SDOS) son:

a) Tramo de conglomerados con margas intercaladas: Se ha observado en las series del
Gallo-Vilo y Zafarraya. En Zafarrzya este congiomerado esta muy cementado, estando constituido
principalmente por cantos de distinta granulometria y de naturaleza calcarea y edad jurésica (calizas
de distinta naturaleza, nodulos de silex, radiolaritas, etc.), de clastos de edad cretacica (margas,
calizas tableadas, etc.) y de cantos triasicos (arcillas rojas, areniscas, etc.). Su matriz esta compuesta
por un cemento calcareo de color grisiceo, presentando espesores méaximos de 50 metros en el
Gallo-Viio y de 100 metros en Zafarraya (Figura 46). En el Gallo-Vilo estos conglomerados
presentan colores rojizos por las margas que albergan, estando menos cementados.

b) Tramo de margas con intercalaciones de conglomerados, calcarenitas y calizas
organbgenas: Aflora en todos los sectores y esta compuesto por margas que pasan lateralmente a
facies de calizas organogenas. Estas margas presentan tonos rojizos y pardos. Las intercalaciones de
calizas presentan fauna bentonica. Este tramo alcanza una potencia méxima de 100 m en la serie del
Gallo-Vilo y de 150 m. en Zafarraya. Los espesores de estas intercalaciones de calcarenitas y calizas
organbgenas nunca son superiores a la decena de metros. Los bancos de margas van aumentando
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en espesor y numero a techo del tramo. Se ha observado un escaso ordenamiento interno de los
distintos materiales que forman este tramo, ya que las margas engloban dentro de ellas a los
conglomerados y las calizas organogenas de una forma desordenada. En el sector de Cabritos, este
tramo, presenta pequefios bancos de calcarenitas con calizas organogenas intercaladas (Figura 46).

I11.6.3. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL AQUITANIENSE INFERIOR (8. D. A 1).

Esta Secuencia Deposicional, a diferencia de la anterior, solo aparece en las series de
Zafarraya y Cabritos (Figura 46). Los tramos para la (SDAI) son:

a) Tramo de conglomerados con margas intercaladas: Este conglomerado esta menos
cementado que el citado en la (SDOS), estando constituido principalmente por cantos calcareos de
distinta granulometria y de edad jurisica (calizas de distinta naturaleza, nodulos de silex,
radiolaritas, etc.). de cantos blandos cretacicos {margas, calizas tableadas, etc.) y tridsicos (arcillas
rojas, areniscas, etc.). Su miatriz estd compuesta per un cemento calcareo unas veces, y margoso
otras, de color blanco, rojo y pardo. Su color, en conjunto, es grisiceo, presentando 25 metros de
espesor maximo en Zafarraya (Figura 46).

b) Tramo de margas con intercalaciones de conglomzrados, calcarenitas y calizas
organégenas: Aflora solo en los sectores de Zafarraya y Cabritos. Esta compuesto por margas de
tonos rojos, blancos y psrdos. Las intercalaciones de calizas presentan una fauna bentoiica
abundante. Este tramo es més potente en Zafarraya que en Cabritos, comenzando en ambos casos
con unos conglomerados a la base, y con espesores no superiores a la decena de metros. Los niveles
de margas aumentan su espesor y nimero a techo del tramo. Este tramo, a diferencia del que
aparece en la SDOS, presenta un mayor ordenamiento intemo. En el sector de Cabritos, este tramo,
presenta pequefios bancos de calcarenitas con intercalaciones de margas. La potencia méxima
registrada en el sector de Zafarraya de 50 metros (Figura 46).

[l1.6.4. EDAD DE LA “MEGASECUENCIA DEPOSICIONAL” OLIGOCENO SUPERIOR-
AQUITANIENSE INFERIOR.

Se han tomado un total de 25 muestras, cuya localizacion para cada serie se muestra en la
Figura 46. Estas muestras han permitido datar los tramos que se exponen a continuacion:

El Tramo de conglomerados con margas intercaladas de la SDOS: Ha proporcionado
abundante fauna benténica, planctonica y nannoflora calcirea. Ha sido constatada la presencia,
sobre todo al inicio del tramo, en la serie del Galio-Vilo, de una importante resedimentacion de
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fauna palebgena. La presencia de Globigerina galavisi, G. tripartita, G. euapertura, G.
praebulloides, Neogloboquadrina nana, Globorotaloides suteri, Catapsydrax unicavus y C.
dissimilis, en los foraminiferos planctonicos, indica una edad de Oligoceno Superior propuesta
por Martin-Martin et al. (1994). Entre el nanoplancton se ha reconocido: Sphenolithus
praedistentus, S. distentus, S. moriformis, S. ciperoensis (muy raro), Discolithina segmenta,
Ericsonia obruta, Cyclicargolithus abisectus, C. floridanus, Dictyococcites bisectus,
Coccolithus miopelagicus, C. eupelagicus, Discoaster deflandrei, D. adamanteus, D.
scrippsae y Helicosphaera euphratis, asociacion que indica el Oligoceno Superior, zona NP24
de Martini (1971), segun (Martin-Martin es al., 1994). Estas asociaciones pueden verse
detalladamente en las Figuras 48 y 49.

Operculina sp.

Rotalia gr. hensoni

OLIGOCENO SUPERIOR-
AQUITANIENSE INFERIOR

Miogypsina sp.
Rotalidos pustulosos

Planorbulina sp.
Sphaerogypsina
Spiroclypeus

Miolepidocyclina .
Nephrolepidina sp.
Planoperculina

Amphistegina sp.
Heterostegina
Litothamnidos

SECTOR

OLIGOC. SUP| AQUIT. INF.
“t i X
45" X
46t

CABRITOS

GALLO-VILO

48
49
50

ZAFARRAYA

52
53
54 X

ot Bad Bad Bad Bad Bad B
b i BadBad Bad Pad Bad Bad Bad Bad

XX

Figura 47. Determinacion paleontolégica por medio de macroforaminiferos bentonicos de los tramos del
Oligo-Aquiianiense. (*) Datos faunisticos tomados de Peyre (1974).

El Tramo de margas con intercalaciones de conglomerados, calcarenitas y calizas
organbgenas de la SDOS: Los niveles margosos han suministrado Sphenolithus ciperoensis, .
moriformis, Cyclicargolithus abisectus, C. floridanus, Dictyococcites scrippsae, D. bisectus,
Coccolithus miopelagicus, Discoaster deflandrei Helicosphaera euphratis, lo que indica
también un Cligoceno Superior, pero algo més alto, zona NP25 (Martin-Martin et al., 1994,
Martin-Perez, 1997). En esta asociacion, la ausencia de Zygrhablithus Bijugalis, indicaria un
medio de deposito muy profundo, ya que esta especie se disuelve en medios profundos. Las
asociaciones faunisticas encontradas muestran una edad de Oligoceno Superior en los tres sectores.
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Estas pueden verse detalladamente en las Figuras 48 y 49.

boquadnina cf. allispira globosa

OLIGOCENO SUPERIOR-
AQUITANIENSE INFERIOR

Catatypsydrax dissimilis
Globigerina anguliofficinalis.
Globorotalia opima nana
Neogloboquadrina opima

OLIGOC. SUP|AQUIT. INF.
56* X
56

CABRITOS

X

[eaLLo-vio 7$ X
$ X X

X
X
59 | X X X
160 [ X X x| |X

ZAFARRAYA

Figura 48. Determinacion paleontoldgica por medio de foraminiferos planctonicos de los tramos del Oligo
Aquitaniense (*) Datos faunisticos tomados de Martin-Algarra (1987), para la Unidad de Argiielles y
adoptados para la serie de Cabritos, por similitud estratigrdfica. ($) Datos faunisticos tomados de Martin-
Martin et al. (1994).
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Figura 49. Determinacién paleontolégica por medio de nannoflora calcdrea de los tramos del Oligo
Agquitaniense. (*) Datos de Martin-Martin et al. (1994).

El Tramo de conglomerados con margas inter<i'adas de la SDAL: En Zafarraya y
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Cabritos se ha datado este tramo mediante el estudio de la fauna bentonica y plancténica, dando en
ambos casos una edad de Aquitaniense inferior. La presencia de Miogypsinoides sp. junto a
Globigerinoides primordius, data el Aquitaniense inferior. La Figura 47 muestra las asociaciones de
macroforaminiferos benténicos encontrados. Las asociaciones de foraminiferos planctonicos se
detallan en la Figura 48.

El Tramo de margas con intercalaciones de conglomerados, calcarenitas y calizas
organbgenas de la SDAIL: Los sectores de Zafarraya y Cabritos han mostrado la presencia de
Globigerinoides primordius en la fauna plancténica y de Miogypsinoides sp. en la bentonica, que al
igual que para el tramo anterior, datan el Aquitaniense inferior. Las asociaciones encontradas se
muestran en las Figuras 47 y 48.

I1.6.5. MINERALOGIA DE LOS MATERIALES OLIGO-AQUITANIENSES.

Para este estudio mineralogico del Oligo-Aquitaniense se han tomado 26 muestras
repartidas en las series de Zafarraya, Gallo-Vilo, Cabritos y Tajo Almarado. La situacion de las
series estudiadas pertenecientes a la region de la Alta Cadena aparecen en la Figura 50, y las
pertenecientes a la region de Valle de Abdalajis en la Figura 51.

En estos mapas aparecen los porcentajes mineralogicos de cada sector. Se ha generalizado
el estudio para el Oligoceno Superior y el Aquitaniense inferior conjuntamente, ya que las
caracteristicas mineralogicas y cristalograficas de las series reflejan una alta similitud entre ellas.

a) Descripcién de la mineralogia total.

Los principales componentes determinados dentro de la mineralogia total son la calcita (49-
62 %), los filosilicatos (28-40 %), el cuarzo (4-10 %) y la dolomita (< 9 %) y, en cantidades
menores se encuentran los feldespatos y las ceolitas. En la Figura 50 y 51 aparecen las
caracteristicas mineralogicas durante el Oligo-Aquitaniense para las series de la Alta Cadena y Valle
de Abdalajis respectivamente.

La mineralogia total ha presentado variaciones porcentuales muy importantes entre las
distintas series estudiadas (Figura 50 y Figura 51). Gallo-Vilo, presenta los mayores porcentajes de
cuarzo (10 %). En Tajo Almarado se han constatado los porcentajes mas altos de calcita (62 %),
seguido de Cabritos y Zafarraya (58 y 53). En esta serie se ha detectado ademas la presencia en
trazas de ceolitas. Cabritos presenta el porcentaje mas alto de dolomita (9%). Los porcentajes mas
altos de filosilicatos, respecto a las demas series, se han encontrado en las series de Zafarraya y
Gallo-Vilo, siendo éstos de un 40 % (Figura 50).
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Paleogeografia terciaria de la Alta Cadena. F._J. Alcaldé-Garcla.

Esdedﬂmuhpmaﬁadﬂanﬁﬁudedolomﬁamtodashswi&gwnmﬁmmnemh
seﬁedeCahitos,hanSlelwlnstaunB%ddtotd.Lapmciademdolonﬁtase
detecta al comienzo del Ofigoceno Superior y del Aquitaniense inferior en todos los sectores. Esde
dmdmmunoqmpmmport&nﬁmmedio,wdaslmwﬁesmwswmaﬁdosmwm,
mpeﬁodpmaﬁa@pmaedadesmﬂaimsélohsaiede%osdguemﬁuﬁaﬂo
porcentajes bajos del mismo.

b) Descripcién de la mineralogia de las arcillas.

Esta compuesta para todas las series por seis componentes esencialmente: esmectitas (21-42
%), illita (24-39 %), interestratificados I/S (18-33 %), caolinita (< 6 %), clorita (< 11 %) y
paligorskita (< 8 %). En la Figura 50 y 51 aparecen las caracteristicas mineralogicas durante el
Oﬁgo-AquimﬁmseparahsdisthmssaimamdiadasmlaAhaCadmydvaﬂede Abdalajis
respectivamente.

Se ha detectado una alta heterogeneidad en cuanto a la distribucion mineralogica, siendo de
dm,laligmﬁquezaqueprﬁemalaseﬁedeGallo-Vﬂomcloﬁtaycaolinita(llyS%,
mpectivameme)ymscasezenmtﬁwmﬁﬁcadosl/S(ls%)mpectoalasotmssedes(ﬁgm
50).Porotraparte,sehawnstatadolaausenciamtaldeclorita,hwhmommzas,mlaseﬁede
TajoAImamdo,wnquesehadetectadomh*msendrestodelasseﬁ&s.Las&smectitasse
disuibuymdemymammwmaﬁdomlasdisﬁmassedegpméﬁeom Tajo Almarado,
Cabritos, Gallo-Vilo y Zafarraya (42, 34, 26 y 21 %, respectivamente). La illita se comporta, mas o
menos,defonnaopuestaalasmrectitas,pmnm\dolaseriedel(}allo-V‘ﬂoyZaﬁmya(Fig.ua
50) los valores mas altos (39 y 34 %, respectivamente). Se ha constatado la presencia de
paligorsldtaentodaslasseﬁa,siet\dodeespeeialimponallciamlaseﬁedeCabritos(wﬁ),nﬁamas
quesélolohacemu'azasmlaseriedelGallo-V‘do.Lapmxciadepaligorsldta,aligualquelo
hadahdolmnha,sedaconmyorab\mdandaamodelosumsdd%gooemydd
Mtﬁtanialsempecﬁvanme,pmirdeaedexﬂoatechodelosnﬁmos.

Ouascamctuisﬁeasademcar,adpredoniniodelnsemmﬁmssobmdmadeh
mineralogia, sobre todo en la serie distal de Cabritos (Figura 51). Sin embargo, los valores
o&aﬁdospmahsmﬁtasmm‘%degammmdmmf’mbajosmpmoalas
anteriormente descritas. En Zafarraya, la illita y los interestratificados I/S presentan mayor
porcumjequelaesxmctitaymelGallo-Vilolaillitampmchmmttealaemnecﬁta(‘iigmaﬂ).

c)hrimetmctimlog:iﬁcosy:ﬂacionuminmlaumdiadu.

Los valores obtenidos del estudio cristalogrifico se recogen en los Anexos Il y IV. La
relacion LyooyTuor del cuarzo (Eslinger et al,, 1973), ha mostrado valores comprendidos entre 0,25 y
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0,5, que sin duda, son indicativos del carécter detritico heredado de este mineral, pero a diferencia
de lo que ocurria durante el Paleoceno y el Eoceno, estos valores tan dispersos son indicativos de la
erosion de cuarzos poco evolucionados.

Sobre la illita, estudiando su cristalinidad y composicion quimica aproximada mediante la
relacion Isy/Tios, Esquevin (1969), se han obtenido valores comprendidos entre 0,3 y 14, que
- indican una clara naturaieza aluminica para las mismas. La cristalinidad de éstas es por término
medio baja.

La cristalinidad de las esmectitas, tomada de forma comparativa a partir de la comparacién
de las reflexiones (001) de las mismas ha sido por lo general baja.

d) Valores obtenidos para la relacién esmectita+caolinita/illita.

A partir de la formula de Daoudi ef al (1995), se han obtenido los valores relativos de
variacion del nivel del mar para cada seccion Y posteriormentz se han correlacionado, obtenido una
curva general para el Oligo-Aquitar iense que se muestra en la Figura 52. En esta Figura se disponen
los valores de las series, de mas distal a Ia izquierda, a mas proximal a la derecha. Estos valores se
han correlacionado con la curva de variacién del nivel del mar general obtenida por Haq et al
(1988) durante el Oligo-Aquitaniense. En todo moments se han respetado las dataciones faunisticas
obtenidas, base de este analisis,

IIL. 6.6. INTERPRETACION SEDIMENTARIA .

La naturaleza de estos sedimentos, formados principalmente por conglomerados, habla de
unas condiciones de clara desmantelacion de terrenos circundantes, en ambientes costeros de
transicion marino-continental y su posterior deposito en ambientes més profundos. La presencia de
turbiditas calcreas, calizas organdgenas y niveles de margas mas importantes a techo nos habla, en
algunos casos, de condiciones de talud o cuenca (Martin-Martin et al., 1994).

Por otro lado, los valores obtenidos de la relacion mineralogica esmectita+caolinita/illita y
lasobservacionesdecampoindicanlae:dstenciadedos secuencias deposicionales de caricter
transgresivo, separadas por un tramo en el que los valores mineralégicos para la obtencién de la
umadeanMaﬁvaddrﬁvdddmmnmybajos,mopoﬂmdopmdnﬁmmmalagma,
quepormétodosatratigréﬁcosnosehapodidodetectar,yaquenopresmtalnausenciadeninguna
biozonacion.

Sehmobtmidovﬂmrdaﬁvosddmvdddmumnyvmiadosmlasseﬁaesmdiadas,
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aunque de forma general se tratan de valores indicativos de proximalidad durante e! Oligoceno
Superior y un poco mas distales durante el Aquitaniense inferior (Figura 52). Este hecho se
correlaciona perfectamente con los datos estratigréficos, tipos de facies y estudios faunisticos.

A Co.delos || ZAFARRAYA || GAILOMIO | Cumvade variacion Curvade
CABRITOS relativa del nivel Hog et o, (1988)
del mar durante el
Oligoc. Sup.-Aquit. inf.
25 125 0 24 12 025 125 O

OLIGOCENO SUP-AQUITANIENSE INF.

I
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E P7 (SDOS): Porasecuencia 7

Pe | P7

5.D.O. 5.

6|

||

Figura 52. A: Correlacion mineraidgica de lus series oligo-aquitanienses estudiadas, de mas distal a la
izquierda a mas proximal a la derecha. Curva de variacion reletiva del nivel del mar durante el Oligo-
Aquitaniense para cada serie y curva sintética para el drea estudiada, segun la formula propuesta por
Daoudi et al. (1995). Curva eustatica general para el Oligo-Aquitaniense propuesta por Hagq et al. (1988).

Cortejos sedimentarios durante el Oligo-Aquitaniense, donde se distinguen la Secuencia
Deposicional del Oligoceno Superior y la Secuencia Deposicional acl Aquitaniense inferior, junto con las
tres parasecuencias definidas en el Oligoceno superior (P5, P6, P7a y P7b). B: Relacion y distribuccion
inivrpreiada de las unidades litoestratigrdficas. B: Distribucion y relacion interpretada de las unidades
litoestratigrdficas

La serie que ha presertado los valores mincralogicos mas altos y por tanto los que indican
una mayor distalidad es Cabritos, seguida de Zafarrays y Gallo-Vilo, respectivamente. Tajo
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Almarado ha presentado valores de distalidad similares a los obtenidos para las series de la Alta
Cadena, aunque su sedimentacion durante esta época sigue siendo pelagica. La serie mas completa
es la de Zafarraya, aunque la presencia en Cabritos de términos calcareniticos y la ausencia de
margas, unido al hecho de presentar los valores mas altos de la relacion mineral
esmectita+caolinita/illita, hacen pensar en la posible desmantelacion de estos ultimos términos
margosos de edad Aquitaniense, durante su emplazamiento dentro de los materiales del Complejo
del Campo de Gibraltar.

En el Gallo-Vilo no se han detectado términos aquitanienses por lo que, junto a las
evidencias mineralogicas, hace pensar claramente, que se trate de la serie mas proximal. Se ha
encontrado a la altura del cruce de la carretera de Alfamatejo, muy proximo al Gallo-Vilo, la
presencia de unos conglomerados muy cementados, que segiin Peyre (1974), presentan una edad de
Oligoceno, por lo que no cabe duda de la proximalidad que debio presentar éste depdsito. Estos
conglomerados se depositan directamente sobre las calizas jurésicas, por lo que cabe pensar de que
estos materiales se depositaran tras un periodo de gran regresion marina directamente sobre los
materiales de los que se abastecian en ambientes marinos muy proximales, aspecto que se ve
corroborado por el caracter cada vez més regresivo que muestra la curva mineralogica de variacion
del nivel del mar para esta época.

Se han dividido los materiales del Oligo-Aquitaniense en dos secuencias deposicionales por

medio del reconocimiento estratigrafico y el estudio mineralogico. La primera denominada
Secuencia Deposicional del Oligoceno Superior (SDOS), que a su vez he dividido en tres
parasecuencias (PS, P6 y P7), y la segunda Secuencia Deposicional del Aquitaniense Inferior
(SDAI). La aparicién de conglomerados progradantes en las zonas mas distales y a la base de la
primera secuencia, parece indicar el final de una regresion forzada, un Lowstand Systems Tract
(LST). Estas facies de conglomerados hacia arriba pasan a niveles de margas, que para la primera
parasecuencia ha constituido el Tramsgressive Systems Tract (TST). Existen otras dos
parasecuencias, (P6 y P7), en la P6 no se ha podido muestrear el nivel de conglomerados basal que
constituye el Lowstand Systems Tract (LST), aunque si el tramo transgresivo, el Transgressive
Systems Tract (TST), compuesto por margas, incluyendo en este nivel, el valor de maxima
inundacion y el Highstand Systems Tract (HST). La tltima parasecuencia (P7), ha presentado una
tendencia inicial a la regresion forzada, con la presencia de unos conglomerados en la base, un
Lowstand Systems Tract (LST), para pasar posteriormente a un ambiente transgresivo, el
Transgressive Systems Tract (TST), compuesto por calizas organogenas y margas a techo. Dentro
de este P7, el comportamiento mineralogico parece indicar dos sub-parasecuencias, la P7a y la P7b
(Figura 52). Este tramo, no obstante, concluye con el valor de maxima inundacion, el maximun
flooding surface (ms). La Secuencia Deposicional del Aquitaniense inferior solo aparece en
Zafarraya y Cabritos. Presenta un nivel inicial de conglomerados, en claro ambiente de regresion
forzada, detectado en ambas series. Este nivel inicial constituye un Lowstand Systems Tract (LST).
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Posteriormente se ha detectado la presencia de niveles de calizas organogenas y margas que indican
una tendencia transgresiva, lo que constituiria el Transgressive Systems Tract (TST). A techo del
conjunto aparecen unas margas, alcanzando la curva mineralogica sus valores mas altos,
correlacionable con el valor de méxima inundacion, en un punto que debe de coincidir con el
maximun flooding surface (mfs).

IIL7. LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL BURDIGALIENSE INFERIOR.

M1.7.1. INTRODUCCION,

Se han estudiado varios sectores donde afloran materiales del Burdigaliense inferior,
mostrando una gran homogeneidad de facies, no asi de potencias. Ademas de las series estudiadas
en este trabajo: Gallo-Vilo, Zafarraya, Pto. de las Pedrizas, Gibalto-Parrilla, La Hoya y Tajo
Almarado (Magné et al., 1969; Vera, 1969, Peyre, 1974; Martin-Algarra, 1987; Martin-Martin e?
al., 1994, Martin-Pérez, 1997), he reconocido otras series como Enebral y Tres Mogotes descritas
por Peyre (1974), Barba Martin et al. (1979) y Martin-Algarra (1987).

Los materiales del Burdigaliense inferior quedan limitados, a muro, por una discontinuidad
estratigrafica con laguna asociada, situandose de forma discordante sobre los materiales
infrayacentes. Estos materiales se encuentran de forma indiferenciada sobre materiales del
mesozoico, sobre materiales de la “Megasecuencia Deposicional” Oligoceno Oligo-Aquitaniense”,
o en forma de bloques dispersos alojados dentro del Complejo del Campo de Gibraltar (La Hoya).
No se han constatado que existan materiales mas modernos que estos en ningun sector estudiado o
reconocido en la Alta Cadena, por lo que se les supone los Gltimos materiales del Terciario. No se
ha constatado en estos sedimentos la presencia de discontinuidades que pudieran haber dividido esta
secuencia deposicional en unidades menores.

I.7.2. LITOFACIES DE LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL BURDIGALIENSE
INFERIOR (S.D.B. 1).

Los afloramientos estudiados del Burdigaliense inferior son: Gallo-Vilo, Zafarraya, Pto. de
las Pedrizas, Gibalto-Parrilla y La Hoya, y los reconocidos son: Enebral y Tres-Mogotes. (Peyre,
1974). En la Figura 53 se muestran las series de la Secuencia Deposicional del Burdigaliense
inferior, en la que se incluyen las series estudiadas y las solo reconocidas.

Para el estudio litoestratigréfico, se ha dividido el registro del Burdigaliense Inferior en tres
tramos que se describen a continuacion:
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representado tanto las series estudiadas en este trabajo, como las solo reconocidas sobre el terreno.
a) Trameo de silexitas con margas intercaladas: Se ha observado en todas las series

(Peyre, 1974; Martin-Martin ef al., 1994; Alcalé-Garcia et al., 1997b; Martin-Pérez, 1997). Se trata
de niveles m4s 0 menos compactos de silexitas, con niveles de margas mas abundantes y potentes a
techo, presentando el conjunto una potencia méxima de 25 metros. En las series del Pto. de las
Pedrizas y La Hoya se ha detectado que estas silexitas presentan, a la base, un aspecto mas
compacto y mas rico en silice. Presentan colores amarillentos, siendo comunes las pétinas de 6xidos
(Figura 53).

b) Tramo de margas siliceas con intercalaciones de tuffitas y silexitas: Afiora como el
tramo anterior en todas las series. Presenta los mismos colores, aunque ya no son tan abundantes las
pétinas de 6xidos como en el tramo anterior. Las intercalaciones de silexitas y tuffitas son menos
comunes y abundantes. La potencia maxima alcanzada es de 10 metros. (Figura 53).

¢) Tramo de margas silicens y silexitas con intercalaciones areniscas y arcillas
marrones: Aflora inicamente en la serie de Zafarraya, con una potencia de unos 10 metros (Figura
53). Presenta colores pardos en superficie. La componente areniscosa y arcillosa va siendo mas
abundarte a techo del tramo, hasta llegar a ser imperceptible a muro, la presencia de masgas siliceas
y silexitas. Estas areniscas y arcillas marrones corresponden al Numidoide de Martin-Algarra
(1987).

I1.73. EDAD DE LOS DISTINTOS TRAMOS DE LA SECUENCIA DEPOSICIONAL
BURDIGALIENSE INFERIOR.

Cyclicargoiithus floridanus

Helicosphaera carteri

Coccolitus pelagicus

Discoaster deflandrei
Discoaster druggii
Coccolitus miopelagicus
Cyclicargclithus abisectus
Dictyccoccites scrippsae
Reticulafenestra daviesti
Reticulafenestra gartneri
Sphenolithus dissimilis

SECTOR BURDIGALIENSE INF.

BURDIGALIENSE INF.
XEXIXPX X X] | X)X] | X NN2
7ot | X XEXE X)X X X X] X X NN2

GALLO-VILO

Figura 54. Determinacién paleontolégica por medio de nannoplancton cclcdreo de los tramos del
Burdigalierse inferior. (*) Datos tomados de Martin-Martin et al. (1994).
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Se han analizado 4 muestras para estos tramos, constatado una edad de Burdigaliense
inferior (zona NN2), en todos los casos. La presencia de Discoaster druggii y la ausencia de
Sphenolithus belemnos, en el estudio de la nannoflora calcirea, confirma una edad maxima de
Burdigaliense inferior basal (Figura 54). La asociacion de foraminiferos planctonicos ha
proporcionado poca resolucion y solo la presencia de Globigerinita incrusta 'y Globoquadrina
dehiscens, dos especies indicativas de depdsitos miocénicos, ha permitido datar los mismos (Figura
55).

Globoquadrina dehiscens

Muestras (P)
Globigerina incrusta
Radiolarios

SECTOR BURDIGALIENSE INF.

BURDIGALIENSE INF.
X

GALLOVILO P

X
72*| X X

Figura 55. Determinacién paleontolégica por medio de foraminiferos plancténicos de los tramos del
Burdigaliense inferior.(*) Datos tomados de Martin-Martin et al. (1994).

11174, MINERALOGIA DE LA SECUENCIA DEPOSICIONAL DEL BURDIGALIENSE
INFERIOR.

Para el estudio mineralogico del Burdigaliense inferior se han tomado 18 muestras en las
series de Gallo-Vilo, Zafarraya, Pto. de las Pedrizas, Gibalto-Parrilla, La Hoya y Tajo Almarado. La
situacion de las series estudiadas en detalle, asi como también las reconocidas en el terreno aparecen
en la Figura 56, pertenecientes a la region de la Alta Cadena y la Figura 57 pertenecientes a la
region de Valle de Abdalajis.

En estos cortes aparecen los porcentajes mineralogicos de cada sector. Se ha generalizado el
estudio para todo el Burdigaliense, ya que las caracteristicas mineralogicas y cristalograficas que
pmemanlasseﬂesmdiadaspmnanunagransinﬁﬁmde:mﬂas.
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a) Descripcién de la mineralogia total.

EmloswmpomesdaaﬂMdosdmﬁodehnﬁwdogiamedommclumnaueh
calcita (30-65 %), los filosilicatos (18-41 %) y el cuarzo (4-21 %), y en cantidades menores
aparecen feldespatos (< 5 %) y muy ocasionalmente dolomita (< 7 %). En la Figura 56 y 57
aparecen las caracteristicas mineralégicas durante el Burdigaliense inferior para las distintas series
estudiadas en la Alta Cadena y el valle de Abdalajis respectivamente.

La mineralogia total aunque muy constante en las seis series estudiadas, presenta algunas
variaciones puntuales. La Hoya (Figura 56), presenta los mayores porcentajes de cuarzo (21 %). En
el Pto. de las Pedrizas se detectan los porcentajes mas altos de filosilicatos y menores de calcita (49
y 40 %, respectivamente), respecto de las otras fases de las seis series estudiadas (Figura 56).
Gibalto-Parrilla y Zafarraya (Figura 56) presentan los valores mas altos de calcita y menores de
filosilicatos (65 y 63 % y, 30 y 18 %, respectivamente). Es de destacar la gran variabilidad de
porcentajes minerales obtenidos para todas las series, siendo en cambio destacable la alta
homgmddadmwuﬁoalasfasesnﬁna‘alﬁenoommdas.Sehadetectadolapresenciade
dolomita en las series de Tajo Almarado y La Hoya , aunque nunca superando el 7% del total de la
muestra (Figura 57). Esta dolomita se ha detecta al comienzo de ambas series, para desaparecer a
techo,anmquemelcasodeLaHoyapermanecemésommosconstmﬁealoIargodeella.

b) Descripcion de la mineralogia de las arcillas.

Esta compuesta para las seis series por seis componentes esencialmente: esmectitas (15-49
%), illita (15-37 %), interestratificados I/S (19-42 %), caolinita (< 10 %), paligorskita (< 6 %) y
clorita (< 13 %). En la Figura 56 y Figura 57 aparecen las caracteristicas mineralogicas durante el
Burdigaliense inferior para las series estudiadas en la Alta Cadena y el valle de Abdalajis
respectivamente.

Se ha detectado una alta uniformidad en cuanto a la distribucion de la mineralogia, siendo
de destacar la ligera riqueza que presenta la serie de Zafarraya en caolinita e interestratificados IS
(10 y 42 %, respectivamente) respecto al resto de las series (Figura 56). Por otra parte, es de
destacar la ausencia total de clorita, incluso en trazas en todas las series salvo en el Gallo-Vilo,
donde alcanza valores de un 13 %. Las esmectitas presentan porcentajes altos en la series de
Pedrizas y La Hoya (49 y 46 %), medios en Tajo Almarado, Gallo-Vilo y Gibalto-Parrilla (38, 38 y
32 %, respectivamente) y bajos en Zafarraya (15 %). La illita se comporta de forma opuesta a las
wnecﬁtas,pmaﬁandohseﬁedeGiba!to—ParﬁﬂayGaﬂo—Vﬂoporwﬂajw de un 37 y 35 %,
respectivamente (Figura 56). Se ha constatado la presencia de paligorskita en trazas en todas las
series, siendo las series de Gallo-Vilo y Gibalto-Parrilla las que presentan mayor cantidad (5 y 6 %,
respectivamente). La caolinita presenta valores un poco mas altos, por término medio, que el resto
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de las series estudiadas para las “Megasecuencias Deposicionales™ anteriores. La serie de Zafarraya,
en sus tramos superiores (muestra 55m), presenta porcentajes de hasta un 15% de caolinita, siendo
la serie del Gallo-Vilo, la que le sigue en abundancia de este mineral (Figura 56).

Otra caracteristica a destacar para el conjunto de la mineralogia de las arcillas del
Burdigaliense inferior de la Alta Cadena, La Hoya y Tajo Almarado, es el predominio de las
esmectitas sobre el resto de la mineralogia. Se ha detectado un caricter contrapuesto en cuanto al
comportamiento de la illita respecto a las esmectitas, ya que son totalmente inversas en su aparicion.
Se ha observado que existe ademas una gradacion contraria en la abundancia relativa de caolinita.
En las series més distales, se han detectado mayores porcentajes de caolinita que en las mas
proximales.

¢) Pardmetros cristalogrificos y relaciones minerales estudiadas.

Los valores obtenidos del estudio cristalografico se recogen en los Anexos Il y IV. La
relacion Lyoylaon del cuarzo (Eslinger ef al., 1973), ha mostrado los valores mas bajos y
homogéneos de todas las “megasecuencias secuencias”, no superando nunca el 0,3. Estos valores
indican un tamafio de grano pequefio y muy deteriorado, sin duda debido a un gran transporte y una
posible granoclasificacion por la distancia. Los valores mas bajos se han obtenido en La Hoya y Pto.
de las Pedrizas, estos van desde 0,17 a 0,21. Los valores mas altos se han obtenido en las series de
Zafarraya y Gibalto-Parrilla, estos van desde 0,25 a 0,3. Todos estos valores parecen indicar una
proveniencia derivada de cuarzos hidrotermalmente alterados y a partic de vulcanitas terciarias
(Eslinger et al., 1973).

Sobre la illita, estudiando su cristalinidad y composicion quimica aproximada mediante la
relacion de intensidades a Isy/Tioa (Esquevin, 1969), se han obtenidos valores muy variados segun
las series, estando comprendidos entre 0,3 y 1,4. Estos valores son indicativos de una posible
presencia de Mg en su red cristalografica. Los valores altos se dan siempre en las margas siliceas, lo
que indicarian composiciones mas aluminicas para estas illitas, mientras que los valores bajos se dan
siempre en las silexitas, con lo cual, se debe probablemente a que estas illitas presenten un
enrriquecimiento en Mg anémalo. Sus cristalinidades por término medio son bajas.

La cristalinidad de las esmectitas es baja en todas las series, salvo en la serie del Pto. de las
Pedrizas, la cual presenta picos muy bien definidos.

d) Valores obtenidos para Ia relacién esmectita-+caolinita/illita.

Segun la formula propuesta por Daoudi ef al. (1995), se han obtenido los valores para cada
seccion y posteriormente se han correlacionado para todas las series, obtenido una curva de
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variacion relativa del nivel del mar, para este dominio, durante el Burdigaliense inferior, que se ha
correlacionado con la curva general de Haq e al. (1988) para esta edad. La Figura 58 muestra
los valores obtenidos para cada serie, dispuestos de mas distal a la izquierda a més proximal a la
derecha. En todo momento se han respetado las dataciones obtenidas, base de este analisis.

I1.7.5. INTERPRETACION SEDIMENTARIA.

La naturaleza de los materiales burdigalienses, formados casi en exclusividad por silexitas,
margas siliceas con intercalaciones de tuffitas y vulcanoclastitas, habla de unas condiciones de
deposito distal influenciado por procesos de vulcanismo de naturaleza calcoalcalina (Pettijohn et al.,
1972; Pecorini, 1974, Zuffa 1985).

Por otra parte la fauna presente es bastante escasa, ya que la aparicion de foraminiferos
planctonicos ha sido escasa. Solo la aparicion de nannoflora calcarea mal conservada ha permitido
datar estos materiales, detectiandose una importante presencia de Radiolarios, tal vez debida a una
proliferacion faunistica a causa del desarrollo siliceo en el medio.

Por otro lado, los valores obtenidos para la relacion esmectita+caolinita/illita y las
observaciones de campo nos hablan de un umico ciclo sedimentario de caracter transgresivo, lo cual

esta buena concordancia con el tipo de facies y mineralogia encontrada para cada sector (Figura
58).

Se ha englobado el registro sedimentario del Burdigaliense inferior, mediante el estudio
estratigrafico y mineralégico, dentro de una unica Secuencia Deposicional (Figura 58). Al iratarse
de un deposito distal homogéneo es dificil reconocer en sus facies los cortejos sedimentarios. No
obstante, la curva mineralogica de variacion relativa del nivel del mar, parece indicar (Figura 58) un
Lowstand Systems Tract (LST), a continuacion un Transgressive surface (TS), y finalmente un
Highstand Systems Tract (HST), detectandose un punto de maximo valor relativo del nivel del mar
que podria coincidir con el maximun flooding surface (mfs). Estas silexitas, en claro ambiente
transgresivo, pasan a unas margas con intercalaciones de silexitas y tuffitas, indicetivas de
condiciones distales. Los niveles mis margosos se corresponden con las condiciones mas distales,
en los que he detectado el posible maximun flooding surface (mfs).
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IV. PALEOGEOGRAFiA DE LA ALTA CADENA Y SECTORES
ADYACENTES. LAS UNIDADES DE TRANSICION AL SURCO
TERCIARIO DE LOS FLYSCHS BETICOS: UNIDADES TIPO
ZAFARRAYA,

IV.1 INTRODUCCION.

Hasta este punto se han descrito los diferentes cortes estudiados y a partir de ellos se
ha elaborado la arquitectura estratigrafica y su interpretacion sedimentaria para el intervalo
comprendido entre el Paleoceno y el Burdigaliense inferior.

En el presente capitulo se va a proceder a la proposicion de las diferentes fases
tectonicas que afectaron a este dominio durante el Terciatio y a la elaboracion de modelos
paleogeograficos para el sector estudiado durante el Terciario, una vez presentada la
reconstruccion palinspastica de las unidades tratadas. Estos modelos seran mostrados por
intervalos de tiecmpo concretos.

Para cada intervalo se va a realizar, a partir d+ los valores mineralogicos de la relacion
esmectita+caolinita/illita, mapas de facies que permitiran, tras su integracion cor. los datos
estratigraficos, elaborar posteriormente bloques-modelc.

He cossiderado necesario y al mismo tiempo suficiente, presentar la paleogeografia
para !os periodos que coincidieron con el deposito de las “megasecuencias deposicionales”, por
ne existir diferencias sustanciales apreciables con las técnicas empleadas a una 6ptica mayor.
De este modo serin prescntados estos modelos, asi como su interpretacion, para los
“megasecrones” del Paleoceno, Eoceno Inferior-Medio s./. y Oligoceno Superior-Aquitaniense
inferior, y para el secron del Burdigaliense inferior, respectivamente.

IV.2. RASGOS TECTONICOS GENERALES DE LA REGION DE LA ALTA
CADENA.

Creo conveniente antes de entrar de lleno en la reconstruccion palinspastica, y por
tanto, en la evolucion paleogeografica comentar las principales caracteristicas tectonicas de la
region Go la Alta Cadena y los diferentes episodios tectonicos que la han podido afectar
dus ante el Terciario.
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En general, en el Terciario de la Alta Cadena no se constata una tectonica de mantos
hasta el final de la sedimentacién Terciaria reconocida en el Burdigaliense inferior. Debié ser
posteriormente a este momento cuando el Dominio de la Alta Cadena sufrié su fase paroxismal
de deformacién compresiva. No obstante, es conocido que la Cordillera Bética suffio
condiciones compresivas desde el Cretacico Superior, que bien pudieron reflejarse en
deformaciones menores que produjeran cambios en la morfologia de las cuencas tercianias y,
por lo tanto, la aparicion de superficies de discontinuidad, asi como evoluciones sedimentarias
de sus series de forma diferente a las que se registran a nivel global (comportamientos
tectonoeustaticos diferentes). Aunque también parte de las discontinuidades pudieran estar
ligadas simplemente a variaciones eustaticas globales.

r
/
i

@ lofarraya

Zafarraya
PENIRFTICO

zonas NTeRnas (' A—A FLYscH

Figura 59. Modelo tectonico para la Alta Cadena, tomado de Martin-Algarra (1987):Figura 182 a.
Los cortes geologicos representados en este mapa se pueden observar en los anexos IV, V y VI

Dentro de la Alta Cadena se seguira el modelo tectonico propuesto por Martin Algarra
{(1987) en su figura 182 a. Este modelo tectonico local (Figura 59) se encuadra dentro de un
marco tectono-regional influenciado por la geometria del contacto Zonas Internas-Zonas
Externas. Se propone en este trabajo el modelo tectonico regional simplificado propuesto, a
este efecto, por Sanz de Galdeano (1996) en su figura 5, para el Corredor de Colmenar-
Periana (Figura 60). Dentro de este modelo se propone un contacto irregular entre las Zonas
Internas y las Zonas Externas claramente observado por las dos orientaciones principales de
deformacion E-W y N70E que se constatan en la Alta Cadena. Estos dos contactos provocan
la existencia de fallas transcurrentes destrosas de gran salto en el margen sur de la Alta Cadena
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que favorecen el cabalgamiento de las Zonas Externas sobre las Internas. En cambio la
explicacion de la existencia de cabalgamientos de direccion N70E en las unidades de Sierra
Gorda y Zafarraya, segiin este autor, hay que achacarlas a la presencia de cabalgamientos
frontales de las Zonas Internas sobre las Zonas Externas en el sector oriental de la Alta
Cadena, producto de la distinta cinemética cortical de ambos bloques. Para completar este
apartado he realizado una serie de cortes geologicos que recogen a grosso modo los
principales rasgos estructurales de la Alta Cadena, haciendo especial énfasis a la relacion
espacial de los distintos sectores estructurales definidos con anterioridad en este dominio,
respecto a los materiales del Flysch de Colmenar-Periana, los materiales pertenecientes al
Penibético y los afloramientos cercanos de las Zonas Internas (Anexos IV, Vy VI).

ALTA—CADENA _—

- Loja

X o
Archidona o S ;ﬂ ’

Falla Cadiz-Alicante _ L A \ /
. R

— »)

? ’ Antequera

=3/ N\

Humo ,,’{,*, T w T o . ‘\.‘__:‘!g9lur}cyc‘/6 Alcaiceria

Dorsal

P e I —— e S =

C..‘\eﬂo

_/Z.Ardqles

Colmenar @ Sierra Tejeda /
0 10 20Km
]f_[_)orsal ¢ = las Alpujarras

Corredor de

Figura 60. Modelo tectonico general simplificado para la region situada al Norte del Corredor de
Comenar-Periana. Figura 5 de Sanz de Galdeano (1996).

IV.3. FASES TECTONICAS.

En este apartado se pretende proponer !as diferentes fases de deformaciéon menor que
afectaron a la Alta Cadena desde el Paleoceno al Burdigaliense inferior. Esto se ha realizado
por comparacion de la curva de la relacion mineralogica esmectita+caolinita/illita (Daoudi et
al., 1995) obtenida para el Terciario de la Alta Cadena (Figura 61) con la curva eustitica
general de Haq ef al. (1988), tomada de Vera (1994) y, con una curva obtenida a partir de la
misma relacion mineralogica para una serie distal pelagica Bética, proxima a la Alta Cadena
(Serie Penibética de Tajo Almarado). Cada una de estas curvas presenta un significado
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diferente.

Curva de Curva de
variacién relativa variacion relativa Curva general de
del nivel del mar del nivel del mar Hag et al,, (1988)
de lo sefle de en la Alta Cadena 3
Tajo Aimarado

a5 1.75 0 4 3 2

SDA.L

$.D.0S. (P7)
S$.D.0S. (P&)

$.D.0.S. (P5)

S.DEM.
S.D.E.L(P4)
S.D.E.L(P3)

S.D.PS.(P2)
S.D.PS.(P1)

\

Figura 61. Curvas mineraldgicas de variacion relativa del nivel del mar obtenidas para la serie de
Tajo Almarado y la Alta Cadena durante el Terciario y, curva de variacion relativa del nivel de! mar
propuesta por Fag «: al. (1988) para el Terciario, tomada de Vera (1994).
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La curva de Haq ef al. (1988) representa una curva de variacion del nivel del mar a
nivel mundial, la cual presenta unos términos largos asimilables con periodos eustéticos de
rango mayor, junto a otros términos cortos que indican periodos eustaticos de un orden menor
(Figura 61).

La curva obtenida para la serie de Tajc Almarado, representa los términos largos del
Terciario de este dominio de las Zonas Externas (Figura 61). Su muestreo no ha sido
exhaustivo, ya que de lo contrario podriamos haber obtenido una curva de términos cortos y
por tanto mas resolutiva. Esta curva se ajusta, en general, bastante bien hasta el Burdigaliense
a la curva de Haq et al. (1988), lo cual indica que salvo durante el Burdigaliense no existieron
movimientos tectonicos importantes en este sector.

La curva de la Alta Cadena, en cambio, es comparable a los términos cortos de la curva
de Haq et al. (1988). Su sig:#ficado en este caso es el mismo, ya que al tratarse de una curva
realizada en series Je plataforma estd muy condicionada por las variaciones eustaticas locales y
los solapamientos :osteros (Figura 61). Es precisamente esta curva la que mejor define la
existencia de las distintas secuencias deposicionales, ya que en ella se reconocen mejor las
distintas discontinuidades registradas.

La curva de variacion del nivel del mar obtenida para la Alta Cadena permite distinguir

las causas de la aparicion de las lagunas estratigraficas detectadas. He establecido que, cuando
la curva de la Alta Cadena se adapta a la propuesta por Haq ef a/. (1988) la causa de la
aparicion de las lagunas estratigraficas se debe a variaciones glacieustéticas, aunque en algunos
casos no es descartable la accion conjunta de pequefios fenomenos tectonicos asociados. Por
contra cuando dichas curvas no se adaptan, he considerado que la causa de esta separacion ha
de deberse a causas tectonicas, proponiendo en esos periodos variaciones tectonoeustaticas.

Se han detectado cuatro lagunas estratigraficas de distinta magnitud en el conjunto de
sedimentos terciarios de la Alta Cadena (Figura 61). Ademas, se han detectado tres periodos
en los que ambas curvas no se adaptan, debido, como s¢ mencion6 anteriormente, a procesos
tectonoeustaticos. La explicacion de la causa de estas lagunas asi como la de los periodos en
los que ambas curvas no se paralelizan, hay que achacarlas a procesos glacieustaticos y/o
tectonoeustaticos. La distincion de las causas de estas lagunas al igual que la aparicion de estos
periodos donde las dos curvas no se adaptan se explica a continuacion.

Durante el Paleoceno Superior, separando la P3 y la P4 (Figura 61) se ha observado
una inflexion dc ls carva de la Alta Cadena, que se traduce en la existencia, durante este
periodo, de ui. evento tectonoeustatico, como pone de manifiesto la disimetria entre curva
local y curva general.
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En el limite Paleoceno-Eoceno se ha detectado otra laguna estratigrafica (Figura 61).
Durante este periodo aparecen en la curva de Haq ef al. (1988) tres transgresiones no
reflejadas en la sedimentacion. Este factor sugiere pensar en que la causa de esta laguna se
deba a procesos tectonoeustaticos.

La laguna detectada entre el Eoceno Medio y el Oligoceno Inferior (Figura 61) ha de
achacarse a procesos glacieustaticos, sin descartar la posible existencia de fenomenos
tectonicos asociados. Dicha afirmacion se basa en el hecho de que aparezca al inicio del
Oligoceno Superior una fuerte regresion que condicionara la erosion de los posibles depositos
previos. Los procesos tectonicos no son descartables tampoco, ya que durante este periodo se
produce un paso de la sedimentacion al area de Gallo-Vilo, Zafarraya y Cabritos, pudiendo ser
esta la evidencia de un cambio en la morfologia de la cuenca que condicionara la
sedimentacion.

En la P7 (Figura 61) se han distinguido las “subparasecuencias” P7a y P7b. La
existencia de dichas “subparasecuencias” se debe a procesos tectonoeustaticos acaecidos
dentro de la P7.

La laguna que afecta al Aquitaniense superior (Figura 61) se debe a procesos
glacieustaticos, como parece logico al continuarle una importante regresion durante el
Burdigaliense inferior, que posiblemente ocasionara emersiones y erosion de sedimentos
previos.

La inflexion de la curva mineralogica de la Alta Cadena durante el final del
Burdigaliense inferior no ha sido constatada en la curva de Haq et al. (1988). Dicha inflexion
final se debe a causas tectonoeustaticas, que podrian indicar el comienzo de la fase tectonica
paroxismal de colision entre la Zonas Internas y las Zonas Externas.

IV.4. RECONSTRUCCION PALINSPASTICA.

Toda paleogeografia que se precie debe ser realizada tras una reconstruccion
palinspastica que permita restituir las diferentes unidades a su lugar de origen antes de la
deformacion. En la presente investigacion no constituia un objetivo principal realizar un
estudio estructural exhaustivo del area, dado que existen, bajo mi punto de vista, trabajos
previos que han resuelto bastante bien este menester (Delgado y Sanz de Galdeano, 1981;
Barba-Martin ef al., 1979 y Martin-Algarra, 1987). De este modo voy a tomar como base la
reconstruccion realizada al efecto por Martin-Algarra (1987) recogida en su Figura 182 b
(Figura 59 de este trabajo), a partir de los estudios estructurales precedentes, para la
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realizacion de mis modelos paleogeogrificos, modificando e incluyendo una nueva unidad
denominada Unidad tipo Zafarraya. Esta nueva unidad que incluiria términos mesozoicos y
terciarios, debio estar compuesta por materiales mesozoicos de transicion al Surco de los
Flyschs Béticos y algunos terciarios de tipo Argiielles, incluidos en este dominio de las Zonas
Externas por su semejanza a la serie mesozoica y terciaria de la Unidad de Zafarraya.

IV.5. REALIZACION DE LOS MAPAS DE FACIES.

La Ley de Water propone, para sucesiones sedimentarias no afectadas por superficies
de discontinuidad, que facies superpuestas en la vertical, o sea en el tiempo, fueron adyacentes
en el espacio en un momento determinado. Esta ley es perfectamente aplicable a las facies
mineralégicas, o lo que es lo mismo, a los valores obtenidos en una sucesion sedimentaria
aplicando la formula de Ia relacion mineralogica propuesta por Daoudi et al. (1995). De este
modo, si aplicamos este concepto a un ciclo mineralégico de la curva obtenida para la Alta
Cadena, observamos como se superponen valores numéricos en la vertical (en el tiempo) que,
para un tiempo considerado, debieron ser adyacentes.

Al haberse estudiado diversas secciones para una misma secuencia mineralégica se han
obtenido diversas curvas mineralogicas temporales. Para un momento determinado, cada
seccion presentard un unico valor mineralégico. Si se representan, para un tiempo
determinado, en un mapa (en la reconstruccion palinspastica) la posicion de las secciones y se
dota a este punto del valor numérico que alcanza la relacion de Daoudi et al. (1995), uniendo
puntos de igual valor numérico obtendremos lineas de isorelaciones mineralogicas. Estos
mapas serén, por tanto, “mapas de isovalores mineralogicos” afectados por los mismos
procesos por ser coetaneos. Partiendo de la base de que cada valor mineralogico corresponde a
un ambiente sedimentario determinado condicionado por la distancia al area fuente, estos
mapas son en realidad mapas de facies que responden a una paleogeografia determinada de
distalidad-proximalidad, que persiguen determinar paleomorfologias costeras y principales
focos de aportes sedimentarios.

Tal como propone la Ley de Walter, ésto es valido para periodos no afectados por
superficies de discontinuidad pero en el presente trabajo consideraré para este menester las
superficies de rango mayor, o sea, las que delimitan “megasecuencias deposicionales”
considerindose solo cuatro periodos (Paleoceno, Eoceno Inferior-Medio s./, Oligoceno
Superior-Aquitaniense Inferior, y Burdigaliense Inferior). De todos los valores posibles que la
formula de Daoudi ef al. (1995) puede alcanzar en cada una de las secciones, se tendra que
elegir uno que pueda ser correlacionable ficilmente e inequivocamente con las demas
secciones. Este valor deberd ademas ser el menos afectado por variaciones locales en los
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aportes mineralogicos (erosién depésitos previos, levantamientos tectonicos del borde de la
cuenca, mala redistribucion de los aportes, etc.). De todos los valores que puede alcanzar una
curva dentro de un ciclo sedimentario-mineral6gico, es el valor maximo, o lo que es lo mismo,
el valor de la maximum flooding surgace (mfs) el que mejor cumple estos requisitos, ya que
como se ha visto, el valor minimo real, ademas, no siempre est4 preservado. De este modo, a
partir de la unién de iguales valores méximos de las distintas secciones y para la misma edad,
se obtendrd un mapa de facies asumible para cada “megasecron”. La Figura 62 muestra la
leyenda general para cada bloque paleogeogrifico obtenido.

Ambientes emergidos
Ambientes de plataforma y talud
Ambientes profundos
Sedimentacion numidica
Paleoceno Alta Cadena
Paleoceno Penibético

Eoceno Alta Cadena

Eoceno Penibético
Oligo-Aquitaniense Alta Cadena

Oligo-Aquitaniense Penibético
Burdigaliense inf.

Direccién aportes Subbéticos

Direccién aportes Numidicos
Principales contactos mecanicos
Cabalgamientos incipientes

Falla normal

Zafarraya  Series estudiadas o reconocidas
S? GORDA Unidades tecténicas mayores

Figura 62. Leyenda de los bloques paleogeogrdficos realizados.

Para una mejor interpretacion de dichos valores se han incluido otras series de similares
caracteristicas estratigraficas a las estudiadas, asignandole un valor numérico acorde con sus
caracteristicas estratigrificas y la posicion regional que ocupa entre las demas series
estudiadas. La confeccion de este mapa ha permitido conocer la distancia desde el area fuente
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hasta el lugar de sedimentacion, obteniendo la paleomorfologia costera aproximada para cada
periodo estudiado, la cual ha sido adaptada a la paleogeografia regional dentro del marco
tecténico citado anteriormente. Se obtiene ademas una idea muy aproximada de la direccion
principal de los aportes a la cuenca, marcados por las inflexiones que las curvas realizan hacia
las zonas emergidas, mientras que las inflexiones de estas curvas hacia el mar nos indican
salientes del continente dentro del mar. Los mapas de facies se han elaborado teniendo en
cuenta que dichos valores deben seguir una trayectoria mas o menos paralela.

IV.6. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA.

A partir del Cretacico Superior se produce de forma general en el dominio Subbético
un cambio en las condiciones tectonicas. Se pasa de las condiciones distensivas del Mesozoico
a condiciones compresivas generalizadas (Martin-Algarra, 1987). Dichas condiciones se
reflejan en el tipo de sedimentacién, producto de un cambio en la paleogeografia de las cuencas
terciarias subbéticas.

A raiz del estudio estratigrafico y mineralégico del terciario de la Alta Cadena, he
dividido dicho registro en “megasecuencias deposicionales” y el tiempo que representaban
estas en “megasecrones”. Esta terminologia aunque no es formal es util a la hora de simplificar
el discurso de esta memoria.

IV.7. EL “MEGASECRON” DEL PALEOCENO.

Este periodo se divide en dos secrones, durante los cuales existieron ambientes
ambientes sedimentarios de plataforma detritica carbonatada. Estos son el secron del
Paleoceno Inferior y el secron del Paleoceno Superior.

A partir de la union de los valores de la maximun flouding surface (mfs) durante el
secron del Paleoceno Superior se ha elaborado un mapa de facies mineralogicas extensible para
todo el “Megasecron” del Paleoceno (Figura 63). Se observa que durante este “Megasecron”
funcionaron dos aportes preferenciales de material, uno desde Sierra Gorda y Gallo-Vilo y
otro, de menor importancia, desde el Subbético Medio.

Es de destacar que los valores méximos obtenidos corresponden a las series del Aguila
asociada a una plataforma y Tajo Almarado situada en una posicion de surco profundo. Estos
dos valores realmente hacen referencia a la distancia y nunca al tipo de ambiente, ya que el
comportamiento hidrodinamico de las arcillas en el mar responde a condiciones de lejania o
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cercania al area fuente y no de ambiente sedimentario.
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Figura 63. Mc;pa de reconstruccion paleogeogrdfica para el “Megasecron” del Paleoceno. Los datos
tomados durante el Paleoceno Superior hacen referencia al maximun flooding surface (mfs).

Teniendo en cuenta Gnicamente los valores del area principal de estudio (Alta Cadena),
se deduce que los ambientes de plataforma debieron estar comprendidos entre 0 y 3,
comenzando a desarrollarse a partir del valor 3 los ambientes de talud y surco pelagico. Se
constata, a raiz de la ausencia de depdsitos y la inflexion de la curva mineralogica hacia las
zonas mas internas de la Alta Cadena que debi6 existir un alto paleogeogrifico en la zona
central de la Alta Cadena, situada entre las series de Realengo vy Villanueva del Rosario (Figura
63). Este alto favorece el desarrollo de dos plataformas ¢sparadas sin una clara relacion entre
ambas. La plataforma del Oeste seria de menor tamafio. La plstaforma del Este se configura
como una gran plataforma situada sobre lo que he denominado Unidades tipo Zafarraya.

A partir del mapa de facies representado en la Figura 63 he elaborado un modelo
sedimentario durante el secron del Paleoceno Superior, extensible para todo el “megasecron”
del Paleoceno (Figura 64). Este modelo se ha desarrollado bajo el esquema de reconstruccion
paleogeogrifica que propusiera Marin-Algarra (1987). Dentro de éste modelo se incluyen los
contactos entre las unidades y la posicién paleogeogréfica que debieron ocupar las distintas
unidades y, esbozando la supuesta paleogeopografia submarina que debié existir, distinguiendo
tres ambientes de sedimentacion: zonas emergidas, ambientes de plataforma y zonas profundas
de cuenca. Ademis se incluye un modelo secuencial de facies en el que se aplican las
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caracteristicas sedimentologicas derivadas del estudio estratigrafico, mineralogico y tectonico.

Trabuco Realengo S¢ GORDA
Buitreras L 'ALTA CADENA

_Rodadero

i« S* Prieta el.
 GALLO-VILO
a7 AFARRAYA

,‘-/

Figura 64. Blogue paleogeogrdfico para el “Megasecron” del Paleoceno. Se indica la distribucién y
evolucion de facies en la vertical, al igual que las caracteristicas tectonicas durante esta época.

4.7.1. El Secrén del Paleoceno Inferior.

Por un lado, el tipo de ficies descritas, asi como Ia mineralogia obtenida indican un depésito
de plataforma somera alimentada principalmente de materiales cretécicos emergidos. Dicha
procedencia queda constatada, desde el punto de vista mineralogico, por la aparicion, aunque
siempre como trazas, de 6palo CT y clinoptilolita, y ademas por las altas cantidades de esmectitas y
la presencia de clorita, caolinita y paligorskita, generalmente en trazas (Lopez-Galindo, 1986,
Robert, 1987, Thiry y Jacquin, 1993).

Las areas emergidas conformarian amplias penillanuras cubiertas por una vegetacion
poco desarrollada al principio y que, posteriormente, pasaria a ser de tipo arbustiva. Esta
vegetacion, formada sobre un substrato de naturaleza carbonatada, comenzaria a colonizar los
terrenos recién emergidos, evolucionando a especies vegetales capaces de sobrevivir en
condiciones muy calcareas. El desarrollo de las mismas provoco la aparicion de abundantes
cristales prisméticos de Microcodium, estructura sedimentaria que segin algunos autores (Calvet ef

143




al., 1991, Arribas ef al., 1996), es tipica de procesos edificos en climas estacionales de tipo
mediterréneo.

La presencia conjunta de altas cantidades de esmectitas e interestratificados I/S, junto a la
abundancia de cristales de Microcodium, indican la existencia de un clima de tipo mediterréneo de
carécter marcadamente estacional, en el que se desarrollarian esmectitas e interestratificados VS a
partir de la illita existente en los periodos himedos por lavado de cationes y, por otra parte, la
presencia de calcretas evidenciaria la preseacia de periodos secos asociados, donde dominarian los
mecanismos de evaporacion. Este factor me lleva a pensar en la existencia dentro de las areas
fuentes, de escasos relieves, los cuales debieron estar mal drenados. Solo la bajada del nivel marino
provocaria la erosion de los mismos, pudiendo abortar los procesos edificos, condicionando la
aparicién de éste cortejo mineral caracteristico para esta paleolatitud. (Singer y Galan, 1984; Galan,
1986; Chamley, 1989).

4.7.2. El Secrén del Paleoceno Superior.

Durante el Thanetiense se desarrolla una plataforma carbonatada algo menos detritica
que durante el Paleoceno Inferior. La mineralogia y el tipo de facies, descritos anteriormente,
indican un deposito més distal en ambiente de plataforma externa.

Durante este periodo y, a tenor de los sedimentos encontrados, debi6 continuar el
mismo patron climitico expuesto para secron anterior. La mineralogia es muy similar, por lo
que se suponen las mismas areas fuentes durante este periodo. Los aportes de cristales de
Microcodium siguen siendo, durante este periodo, muy importantes.

Es en este periodo cuando mayor proliferacion faunistica se produce en el Paleoceno. Sin
duda se debe producir un ambiente mas oxigenado en la cuenca al pasar a condiciones menos
restringidas. En las éreas emergidas el clima estacional debi6 proseguir como indica la mineralogia
encontrada en las series mis proximales, igual a la encontrada en el secron del Paleoceno Inferior.

La presencia de caolinita, en proporciones considerables y, de clorita, en trazas, en la

series de Sierra prieta y elemento de Sierra Prieta hace pensar en la alimentacién proveniente
de series jurasicas y tridsicas de tipo Sierra Gorda y Gallo-Vilo (Palomo, 1987).

IV.8. EL “MEGASECRON” DEL EOCENO INFERIOR-MEDIO S.L.

Este periodo se ha dividido en dos secrones ligados a ambientes de plataforma detritica
carbonatada. El secron del Eoceno Inferior 5./ y el secron del Eoceno Medio s./..
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Se ha elaborado un mapa de facies mineralégicas para el “megasecron” del Eoceno
Inferior-Medio s./. a partir de la unién de los valores de la maximun flouding surface (mfs)
correspondientes al secron del Eoceno Inferior s./. (Figura 65). Durante todo el “Megasecron”
del Eoceno Inferior-medio s./. funcionaron los dos mismos aportes preferenciales apuntados
para el “Megasecron” del Paleoceno, uno desde Sierra Gorda y Gallo-Vilo, y otro menor aesde
el Subbético Medio. Al igual que durante el “Megasecrén” del Paleoceno se ha observado un
paleorelieve submarino que divide la gran plataforma que constituye la Alta Cadena en otras
dos plataformas mas o menos individualizadas con distintos aportes y casi sin comunicacion.
Dicha separacion se sitia entre las series de Villanueva del Rosario y Jobo. Se hace mas
patente este abombamiento por la desaparicion de series que eran activas desde el punto de
vista sedimentario durante el Paleoceno, como Sierra Prieta. En la Figura 65 se puede observar
como se desarrollan estas plataformas de forma separada. Se ha seguido constatando durante
este periodo, aunque de manera mas atenuada por el caracter transgresivo y solapante del nivel
marino, la influencia en la sedimentacion de la Unidad del Gallo-Vilo, caracterizada por la
aportacion de altos porcentajes de clorita.

o
Areas emergidas

(<4) Ambiente de plataforma

(>4) Sedimentacién pelSgica o

o
%P' ipal t o
rincipales aportes o
N ???
& Sl

o

PENIBETICO

/
/ Unidades tipo Zofarraya ,//

Figura 65. Mapa de reconstruccion paleogeogrifica para el “Megasecron” del Eoceno Inferior-
Medio s.1. Los datos tomados durante el secron del Eoceno Inferior s.1. hacen referencia al maximun

Slooding surface (mfs).
Durante el este “megasecron” se desarrolla una paleogeografia més accidentada

producto de fenémenos tectonicos menores. Los ambientes de plataforma segun la curva
mineralégica se han encontrado entre 0 y 4, por lo que claramente se constata la transgresion

145




Sintzsis Palecgeogrdjica v Conclusiones. _Cap. 4: Palesgeografla de la Alta Cadena y sectures adyacentes...

producida durante este “megasecron” en la Alta Cadena y que s¢ asocia a la producida a nivel
mundial. Es de destacar que el valor maximo durante esta edad corresponde a la serie de
Villanueva del Rosario que debié de ocupar la posicion mas distal, dentro tal vez, de un caiion
submarino, posiblemente asociado al paso de la plataforma de la Alta Cadena a las zonas
profundas de cuenca. La Unidad tipo Zafarraya sigue constituyendo una gran plataforma,
asociada al resto de la Alta Cadena, mientras que la zona central de la Alta Cadena, situada
entre Villanueva del Rosario y Jobo, sigue siendo un alto paleogeografico.

Trabuco Rosario
Buitreras [ /
: $* GORDA
ALTA CADE NA

Jobo
5* Prieta el.

GALLOVILO
ZAFARRAYA

PENIBETICO
/

Taio-Alm.

Figura 66. Blogie paleogeogrdfico para el “Megasecron” del Eoceno Inferior-Medio s.1. Se indica la
distribucion y evolucion de facies en la vertical, al igual que las caracteristicas tectonicas durante
esta época.

A partir del mapa de facies mineralégicas de la Figura 65 he obienido un modelo
paleogeografico que sirve de marco sedimentario para este “Megasecron” (Figura 66). Dentro
de éste modelo se incluyen los contactos entre las unidades y Iz paleotopografi:. .ubmarina que
debi6 existir, distinguiendo tres dominios principales: zonas emergidas, ambientes de
plataforma y zonas profundas de cuenca. En la figura 66 se incluye ¢l modelo secuencizl de
facies, haciendo especial énfasis en la distribucion de facies y principales discontinuidades
encontradas. En esta figura se observan la relacion entre los distintos dominios
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palesgeogréficos abogando por un incipiente plegamiento del substrato mesozoico como la
causa de la compartimentacion de la cuenca en dos plataformas a cada lado del mismo.

4.8.1. El Secrén del Eoceno Inferior s.l

Ests periodo se inicia tras un periodo donde no se produce sedimentacion. Dicho periodo
corresponde a la parte inferior del Uerdiense. Durante este periodo proliferan los ambientes marinos
poco profundos de piataforma interna, en la que los aportes continentales son muy imj:ortantes,
aunque mal distribuidos por las corrientes marinas, como pone de manifiesto la edad de los cantos
incluidos en los sedimentos y su alta heterogeneidad de tamafio.

Durante el Cuisiense se produce gran proliferacion faunistica, con un amplio desarrollo de
macroforaminiferos bentonicos en ambientes de plataforma, donde debi6 existir condiciones
ambientales propicias para ello, como menores aportes detriticos, mayor cantidad de oxigeno y una
temperatura algo mas alta.

El estudio conjunto mineralogico ha dado una informacion climéatica complementaria para el
Eoceno Inferior 5./ La presencia de altas cantidades de interestratificados I/S y paligorskita en
porcentajes detectables, ha sido constatada en todas las series durante el Eoceno Inferior s./. La
presencia de paligorskita durante el Cuisiense nos evidencia un cambio hacia condiciones climaticas
més clidas que, unido a la presencia de ahas cantidades de interestratificados I/S, pone de
manifiesto la posible existencia de condiciones edéaficas destructivas en las areas fuentes. Se observa
que mientras que en las dreas emergidas existe un clima destructivo que impide la total evolucion
edifica, en los ambientes marinos proximales se incrementa el porcentaje de paligorskita en
asociacion con la dolomita, debido al desarrollo de condiciones mas restringidas y ricas en cationes
basicos (Ca, Mg) en la parte interna de la cuenca. Este fenomeno podria indicar un cambio de
condiciones climaticas de tipo mediterrineo estacional durante el Paleoceno a subtropical seco ¢
semiarido durante el Eoceno Inferior s... (Yaalon y Wider, 1976, Millot, 1979, Singer, 1979, Singer
y Galan, 1984, Chamley, 1989). Estas condiciones debieron comenzar en el Ilerdiense inferior, pero
la falta de registro sedimentario me impide afirmarlo con rotundidad. Ya en el Cuisiense, se han
detectado los valores mas altos de estos minerales, siendo menos patentes durante el Cuisiense
superior por el caricter mas distal de los sedimentos, aunque la presencia de abundante fauna
benténica y similar mineralogia, parece indicar la continuidad de estas condiciones climaticas
durante el resto del Eoceno (Alcala-Garcia ef al., 1995).

Tras el estucio de facies y mineralogico de este secron se observa un paso gradual, dentro
de una piataforma interna, de condiciones muy detriticas iniciales a condiciones mas idoneas para el
desarrollo faunistico y de neoformacion mineral. Este factor esté condicionado por las oscilaciones
eustaticas a las que se ve somctida esta plataforma y por las condiciores climaticas ya comentadas.
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interestratificados I/S evidencia un deterioro de las condiciones edificas en las dreas emergidas, por
jo tanto no solo es fruto de la desmantelacion de materiales mesozoicos, aunque estos presenten en
ocasiones altos porcentsjes de los mismos (Puy, 1979; Palomo et al., 1985; Palomo, 1987, Lopez-
Galindo, 1986; Rodriguez-Tovar, 1993). Esta mineralogia indica una evolucion sedimentana en la
que se erosionarian inicialmente materiales paleocenos y creticicos, posteriormente, jurasicos en
gran cantidad y tridsicos en menor cuantia.

4.8.2. El Secron del Eoceno Medio s.L.

Se han obtenido valores mineralégicos mas bajos de lo que indica el hecho de que estos
sedimentos aparezcan en todas las series. Sin duda, esta plataforma proviene de la restringida y
heredada del Cuisiense donde la removilizacion de sedimentos proximales debio ser muy
importante. Desde el punto de vista mineralégico se incorpora mucha illita, provocando un
descenso de los valores mineralogicos obtenidos. Por lo tanto y, a falta de muestreos mas
exlmustivos,sugiaoque&staplatafonnadebiéserianﬂampﬁaquesedaarmllédumﬂcel
“Megasecron” del Eoceno Inferior-Medio s./. en la Alta Cadena.

La existencia de restos de foraminiferos bentonicos y una mineralogia muy similar a la
encontrada durante el secron del Eoceno Inferior 5./ nos indica que las condiciones climaticas
semidridas debieron continuar durante éste periodo provocando las mismas condiciones de
desmantelacion edafica, aunque por el aspecto de las facies calcareniticas y conglomeraticas puede
desprenderse que los fendmenos tectonicos menores que desmantelan las areas fuentes debieron ser
también importantes.

IV.9. EL “MEGASECRON” OLIGOCENO SUPERIOR-AQUITANIENSE INFERIOR.

Este periodo esta dividido en un importante mimero de secrones, “parasecrones” y “sub-
parasecrones”, producto de las sucesivas interrupciones en la sedimentacion.

Se infiere que todas las zonas sedimentacion durante este periodo se concentran en el area
Sur de la Alta Cadena, es decir, las zonas mas distales de lo que hasta ahora conformaba una
importante plataforma (Figurs 67). En el resto de la Alta Cadena no se produjo sedimentacion
dumMeemépoca,mnquemsedmmdgﬁnﬁpodcsedMadéndeﬁpomgimly
restririgida, sobre todo en ia zona situada mas al Norte.




F.J. Alcalé-Garcla.

Se ha elaborado un mapa de facies mineralogicas a partir de la union de los valores de
la maximun flouding surface (mfs) obtenidos durante el secron del Oligoceno Superior,
haciéndolo extensible para el “Megasecrén” del Oligoceno Superior-Aquitaniense Inferior
(Figura 67). Durante este periodo, como puede observarse en la Figura 66, cambia bastante la
morfologia costera, quedando toda la Alta Cadena s.s. sin sedimentacion, desplazandose ésta a
la zona del Gallo-Vilo, Zafarraya y Cabritos. Se observan dos direcciones principales en los
aportes a la cuenca, uno principal, constituido por el Macizo del Gallo-Vilo y Zafarraya y un
poco de Sierra Gorda y otro que lo constituiria el conjunto mesozoico-terciaro de la Alta
Cadena que estaria totalmente emergido.

Es de destacar que los valores méaximos de distalidad corresponden a las series de
Cabritos situada en una plataforma externa y Tajo Almarado de ambiente pelagico, aunque
estos datos mineralogicos deben tomarse con cuidado, ya que el cardcter turbiditico de las
series puede enmascarar una mala distribucion de los minerales de las arcillas durante su
depésito, provocando una mala dispersion de las fases minerales en ambiente marino e
influyendo en la curva mineralogica obtenida. El viaje conjunto y casi sin clasificar de los
distintos minerales de la arcilla puede ser el responsable de que todas las series presenten
valores mineralogicos similares, sin que se pueda observar claramente una distribucién
espacial. De todas formas si es observable una gradacion en t» distalidad de las distintas series.
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Figura 67. Mapa de reconstruccion paleogeogrdfica para el “Megasecrén” del Oligoceno Superior-
Aquitaniense Inferior. Los datos tomados durante el secron del Oligoceno Superior hacen referencia
al maximun flooding surface (mfs).
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A partir de la obtencion del mapa de facies mineralogicas de la Figura 67 he obtenido
un modelo sedimentario para este “megasecron” a partir de los datos del secrdn de! Oligoceno
Superior (Figura 68). Dentro de éste modelo se incluyen los contactos entre ias unidades y la
paleotopografia submarina que debi6 existir, distinguiendo tres dominios principales: zonas
emergidas, ambientes de plataforma y zonas profundas de cuenca. Se incluye ademas en la
Figura 68, un modelo secuencial en el que se presta especial atencion a la distribuccion de
facies y a las variaciones eustticas sufridas.

ADENA

~ GALLONILO
SUB-MEDIO

‘ Salin-Vilo

."F'.—.';

Tridsico
Zafarraya

Figura 68. Bloque paleogeogrdfico para el “Megasecron del Oligo-Aquitaniense’. Se indica la
distribucion y evolucion de facies en la vertical, al igual que las caracteristicas tectonicas durante
esta época.

Como se observa en la Figura 68, la deformacion que se producia durante los
“Megasecrones” del Paleoceno y del Eoceno Inferior-Medio s.. en el centro de la Alta
Cadena, ha sido interpretada aqui como un incipiente cabalgamiento que elevaria la zona
central de la Alta Cadena, provocando la total ausencia de sedimentacion durante este periodo.
Esta hipotesis que se ve corroborada por el hecho de que la curva eustitica durante esta época
tome los valores més bajos de todo el registro terciario de la Alta Cadena. Esta incipiente
estructuracion tectonica que produjo la elevacion del borde mas interno de la Alta Cadena
pudo ser la responsable de la ausencia de sedimentos profundos en el drea més cercana a la
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Alta Cadena y perteneciente al dominio del Penibético. Esta zona debio corresponder a “Los
Tajos-Venta de los Donajos” (Peyre, 1974; Martin-Algarra, 1987), region que actualmente se
encuentrs ai SW v W respectivamente del Gallo-Vilo y que solo presenta sedimentacion
peligica hasta el Eoceno Medio-Superior (Peyre, 1974). Ademas se observa un cambio en la
evolucion tectonica general de la region, en la que las fallas transcurrentes comienzan a
presentar un mayor desplazamient~, actuando ahora como frentes de los incipientes
cabalgamientos que comienzan a afect: 7 la zona central de la Alta Cadena s.5. y a la Unidad
de Zafarraya (Figura 68).

4.9.1, El Secrdn del Oligoceno Superior.

Como se ha mencionado, durante este periodo solo actia la plataforma mas distal de las dos
que venian actuando hasta ahora. Los depositos que, se producen debido a este caracter turbiditico,
nos informar. muy bien acerca de las caracteristicas composionales del area fuente.

El tipo de facies y la mineralogia indican un claro retrabajamiento de sedimentos mes0Zoicos
durante esta época, siendo patente en los depdsitos conglomeréticos iniciales mas proximales, con
abundantes cantos mesozoicos de series Subbéticas (calizas del Liasico, arcillas rojas del Triasico,
dolomias del transito Trigsico-Lidsico, etc.). Posteriormente se desarrollan plataformas mas abiertas,
detectandose un desarrollo faunistico, tanto de foraminiferos planctonicos como de bentonicos. La

procedencia de sedimentos triasicos queda constatada mineralogicamente por la alta presencia de
illita, de clorita y de interestratificados I/S. La procedencia de sedimentos a partir de terrenos
jurasicos es mas dificil de detectar, pero la presencia sistematica de caolinita en todas las series, a
diferencia de lo que ocurria durante el Paleoceno y el Eoceno, parece indicar esta procedencia.
Palomo (1987) en su estudio de los sedimentos jurasicos del Subbético Medio constata la presencia
de caolinita en altas cantidades en todas sus series, lo cual puede extrapolarse al Subbético Intemo.

Estas series se alimentan de zonas proximas que presentarian caracteristicas
composicionales calcareo-margosas para la serie del Gallo-Vilo y un poco mas calcareas para las
series de Zafarraya y Cabritos.

La presencia conjunta de paligorskita y de dolomita en todas las series, independiztemente
demdistalidad,noshabladelae:dstmciadeunclimadetipotropical,asociadoaambiemes
marinos poco profundos de plataforma interna, en claro ambiente regresivo, en los cuales los
procesos de neoformacion mineral se verian continuamente zbortados por los sucesivos aportes de
detritos (Singer y Galan, 1984; Galan, 1986; Chamley, 1989).




4.9.2, El Secrdn del Aquitaniense Inferior.

Durante este periodo fueron mucho menores los aportes turbiditicos, imperando
condiciones de plataforma carbonatada, los cuales presentan abundantes pasadas de calizas con
foraminiferos benténicos. De todas formas se siguen manteniendo las mismas éreas fuentes, aunque
se incrementa ligeramente la presencia de calizas y calcarenitas con cantos provenientes de
desmantelacion de terrenos jurasicos y en menor medida de terrenos tridsicos. Durante este periodo
se produce, a tenor de los resultados mineralégicos obtenidos, una sedimentacion mas continua,
reflejo de unas condiciones menos erosivas. En la serie de Zafarraya se ha detectado una tendencia
menos truncada en la curva mineralégica que en Cabritos, sin duda debido a que en esta tltima serie
debié existir algin tipo de interrupcién en la sedimentacion.

Se ha constatado, al igual que durante el secron del Oligoceno Superior, la presencia
conjunta de dolomita y paligorskita, lo cual viene a indicar condiciones climaticas calidas de caracter
tropical, similares a las que debio existir durante dicho secron.

IV.10. EL SECRON DEL BURDIGALIENSE INFERIOR.

Durante este secron se produce una sedimentacion distal compuesta por silexitas con
intercalaciones margosas siliceas (mas abundanies y potentes a techo de las series) y de
vulcanoclastitas. Esta sedimentacion, ligada a ambientes pelagicos en claro ambiente transgresivo,
se disponen en discordancia sobre materizles de distinta edad. Estas facies, citadas en otros
dominios para la misme edad, son muy comunes en todas las cuencas alpinas perimediterrancas
(Gerrera y Veneri, 1989, Martin-Algarra, 1987).

He elaborado un mapa de facies mineraldgicas para dicho periodo a partir ¢z la union
de los valores de la maximun flouding surface (mfs) (Figura 69). Durante este periodo, y a
partir de estudio de los componentes mineralogicos mas detriticos, se ha interpretado su
aparicion como la evidencia de una cercania a las areas fuentes proximas. Este factor lleva a
pensar en la aparicion de morfologias costeras similares a grandes barras que
compartimentarian la cuenca creando zonas de sedimentacion oscura, interpretadas como una
gran bahia interna a la que no llega:’an los aportes numidicos (Figura 69). Esta gran barra,
segun su posicion, debe tratarse del sector meridional de la Ata Cadena s.s., el cual no presenta
sedimentos de ésta edad, a diferencia del resio de sectores y unidades de la Alta Cadena. Esta
aplicacion mineralogica a la deteccion de posibles paleorelieves emergidos durante ia
estructuracion por incremento de minerales detriticos ha sido utilizada con éxito en otros
dominios geogréfico-geologicos, como es el caso del Ilerdiense de las Corbiéres en el sur de
Francia (Martin-Martii. ef al., 1997), o los materiales del rifting del Jurasico de Boulonnais al
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norte de Francia (Averbuch et al.,, 1997). La representacion de las posibles dreas emergidas y el
avance de los aportes numidicos se muestra en la Figura 69.
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Figura 69. Mapa de reconstruccion paleogeogrdfica para el Secron del Burdigaliense Inferior,
tomando los datos que hacen referencia al maximun flooding surface (mfs). Se indica ademds la
entrada de materiales flyschoides en la cuenca subbética. Se ha seguido manteniendo este modelo
paleogeogrdfico durante este periodo, a pesar de su sencillez, para una mejor comprension de los
procesos sedimentarios y tectonicos evolutivos acaecidos durante este secron.

Como he descrito anteriormente, durante éste periodo comicnzan a aparecer en la
cuenca aportes provenientes de diferentes dominios paleogeograficos, conectados de forma
palpable durante el Burdigaliense inferior. Por una parte los aportes subbéticos provendrian,
segun indican las inflexiones de las curvas, desde Sierra Gorda y el Subbético Medio, desde
Zafarraya y Gallo-Vilo y desde las barras que se estaban estructurando en la parte frontal de la
Alta Cadena s.5.. Un ultimo aporte se refiere al Numidico, que afectaria a las series mas
internas, es decir, a La Hoya, a Zafarraya y a Tajo Almarado por orden de importancia y,
posiblemente al (Gallo-Vilo, aunque éste 1iltimo no I he representado en la Figura 69 por no
estar totalmente comprobado. Es destacable que los valores méximos mineralogicos
corresponden a las series del Pto. de las Pedrizas y La Hoya. Después de observar el alto valor
que posee la serie del Pto. de las Pedrizas, cabe pensar que ésta serie se situase en un drea
marginal, en la que los aportes fiiesen minimos, como se muestra en la Figura 69. La serie de
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La Hoya, que presenta el segundo valor mas alto, no presenta los términos superiores, lo que
hace pensar en un desmantelamiento de la misma durante los primeros episodios del
Burdigaliense inferior.
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Figura 70. Blogue paleogeogrdfico para el Secron del Burdigaliense Inferior. Se indica Ia
distribucion y evolucion de facies en la vertical, al igual que las caracteristicas tectonicas durante
esta época. Se indica ademds la entrada de materiales numidicos en la cuenca subbética. Se puede
observar la incipiente estructuracion de las Zonas Externas Béticas.

A partir de la obtencion del mapa de facies de la Figura 69 he obtenido un modelo
sedimentario para este secron (Figura 70). Dentro de éste modelo se incluyen los contactos
entre las unidades y la paleotopografia submarina aproxima que debié existir, distinguiendo
tres dominios principales: zonas emergidas, ambientes de plataforma Y zonas profundas de
cuenca. En esta figura también se muestra un modelo secuencial de facies en el que se
muestran las caracteristicas sedimentologicas derivadas del estudio estratigrafico y
mineraldgico. Se muestra también las principales caracteristicas estructurales del drea durante
este periodo. Se observa en la Figura 70 Ia interpretacion realizada sobre la evolucion tecténica
durante el secron del Burdigaliense Inferior en este dominio. Siguiendo las pautas tectonicas
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expuestas en los modelos realizados por Martin-Algarra (1987) y Sanz de Galdeano (1996), en
los que aparecen dos tendencias fundamentales en cuanto a la compresion de este dominio. Por
un lado la Alta Cadena se desplazaria hacia las Zonas Internas, como evidencian las estructuras
actuales y por el otro la Unidad de Zafarraya avanzaria hacia en direccion Zonas Externas. Las
Unidades tipo Zafarraya avauzarian mediante cabalgamientos en la misma direccién que la
Unidad de Zafarraya pero quedando descolgada de la misma por la aparicion de fallas normales
antitéticas que la desplazarian al surco de los Flysch.

La génesis de estos depdsitos esta intimamente ligada a fenomenos vulcanogénicos que
acontecieron durante esta época (Guerrera ef al., 1986; Coccioni ef al., 1988; Guerrera y Veneri,
1989), provocando un vulcanismo de caracter calcoalcalino (riolita-riodacita-dacita-andesita), que
produjo cantidades altas en el medio de Si, Ca y Mg (Pettijohn ef al., 1972, Pecorini, 1974, Zuffa
1985), dando lugar al desarrollo de estos materiales, tipicos de alteraciones supergénicas de
magmas, a partir de cenizas y geles siliceos. Esta influencia volcénica se ateniia bastante en los
dominios de plataforma distal en la estaba configurada la Alta Cadena por la influencia de aportes
sedimentarios de las areas fuentes continentales cercanas.

Ha sido dificultoso caracterizar climaticamente estos dominios durante esta época. Por una
paite el caracter distal de los sedimentos no dejan entrever pistas las condiciones climaticas
reinantes en la cuenca, y por otra los enmascaramientos que produce la mineralogia derivada de la

actividad tectonica, hace que cualquier intento de reconstruccion climatica sea practicamente
imposible, sin que el error en las conclusiones sea alto. No obstante la presencia tan abundante de
fauna silicea, en especial Radiolarios, hace pensar a primera vista en aguas oceanicas frias. En
cambio es posible pensar que esta proliferacion de fauna se deba a la alta cantidad de silice disuelta
en un medio marino calido debido a la actividad volcanica, en el cual, la expulsion de aguas célidas y
gases al océano se dejaran sentir en un aumento de las temperaturas marinas.

No obstante, en la serie de La Hoya, la presencia de dolomita y paligorskita, aunque nunca
superando el 10% de sus respectivas fracciones, podria ser interpretado desde el punto vista
climatico, como un aumento de las temperaturas en ambientes de plataforma, dando lugar a la
neoformacion de estos minerales, aunque también podria deberse, como parece mas logico, a un
enrriquecimiento en Mg, precisamente en medios confinados no expuestos al detritismo, con altas
cantidades de Si, Ca y Mg y pH alto. El hecho de que hayan aparecido altas cantidades de esmectita
en las series de Pto. de las Pedrizas y La Hoya, v de que su cristalinidades sean altas, podria
interpretarse como procesos de neoformacion a partir de cenizas y geles volcanicos en medios
marinos, asociados a un vulcanismo calcoalcalino (Isphording, 1973; Furbish y Sando, 1976,
Church y Velde, 1979; Singer y Galan, 1984; Chamley, 1989).

Se ha detectado grandes porcentajes de clorita en la serie del Gallo-Vilo y de cuarzo e illita
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en las demas, lo que indica que este ambiente detritico debio darse por igual en todas las series,
independientemente de su distalidad. Por lo tanto, el desarrollo de silexitas en la Alta Cadena tendria
un caracter mas proximal de lo que podria pensarse, tal vez asociado a condiciones de alteracion
supergénica, en un ambito regional muy extenso. El depésito burdigaliense comienza con silexitas
que debieron ser mas abundantes en los sedimentos en e! periodo inicial de regresion marina, sin
evidencias de una mineralogia que indique una actividad tectonica importante, continian con unas
margas que, aunque mas distales, presentan una mineralogia que induce a pensar en fenbmenos de
actividad tectonica coetaneos en ambiente transgresivo, como se aprecia por los altos porcentajes
de illita en todas las series (Deconinck et al., 1989). Estos dos argumentos contrapuestos podrian
explicar que, durante este periodo el levantamiento tectonico debid ser menor que el caracter
transgresivo marino como indican estas facies que solapan materiales de distirtas edades de forma
indiferenciada y la presencia en cambio de una mineralogia muy detritica y de caracter proximal.

Durante este periodo los valores mineralogicos indican proximalidad, en contra de lo que
evidencian el tipo de facies encontradas. Como parece obvio tras el analisis mineralogico, el
incremento de illita en las series, condiciona esta formula en momentos de incipiente tectonica.
Aunque la illita es un mineral tipico de ambientes proximales y/o regresivos (Deconinck et al., 1989,
Averbuch ef al., 1997), en este caso debe de considerarse con mucha cautela, ya que las facies
indican lo contrario, es decir condiciones distales. Este proceso se detecta principalmente en las
series proximales de Gibalto-Parrilla y Gallo-Vilo, en cambio, cuando se incrementa la distalidad se
ateniia, pero no tan bruscamente como para pensar que esta disminucion se deba unicamente a
fenomenos glacieustaticos, por lo que opino que la sedimentacion durante el secron del
Burdigaliense Inferior no fue tan distal como autores previos opinaban.

Un aspecto a sumar durante el Burdigaliense inferior es la prescncia de niveles de cuarzo
muy fino y con una clara laminacion, el cual presenta pequefias bandas de silice amorfa. Este
material, de naturaleza numidica se ha detectado en las series mas distales de Zafarraya, La Hoya y
Tajo Almarado (Figura 69), cuya asociacion mineralogica de las arcillas estd compuesta por
illita+caolinita+interestratificados I/S+clorita, junto a grandes cantidades de cuarzo (Ortega Huertas
et al., 1983; Olivier, 1984; Ruiz Cruz et al., 1987 y Ruiz Cruz y Rodriguez Jiménez, 1996). Esta
mineralogia entraria a la cuenca al unisono que la aportada por sedimentacion silexitica cuencal y la
mas detritica de la estructuracion de las Zonas Externas, provocando una mezcla mineralogica muy
importante. La presencia de cuarzo e illita en grandes porcentajes a la base de la serie de La Hoya
puede deberse a una incipiente entrada numidica, abortada por la posterior inclusion de esta serie en
los materiales del surco de los Flysch. La serie de Zafarraya es la unica que presenta materiales
numidicos de forma visible, los cuales desde el punto de vista mineralogico constituyen una mezcla
mineralogica importanie de minerales provenientes de las Zonas Externas cuya asociacion es
esmectitas-+illita+interestratificados I/S, junto a la illita y la caolinita provenientes del numidico. En
el Burdigaliense inferior de la serie de Tajo Almarado se ha reconocido unos niveles areniscosos
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compuestos casi exclusivamente por cuarzo detritico muy fino. Dicho cuarzo representa la
evidencia de esporadicas entradas de aportes turbiditicos numidicos muy progradantes durante el
Burdigaliense inferior, tal y como debi6 suceder en la serie més distal de La Hoya. El resto de las
series de la Alta Cadena durante este secron debieron originarse a partir de la erosion de materiales
Subbéticos, como indica su mineralogia basicamente constituida por esmectitas e illita y porcentajes
bajos de cuarzo (>10%) (Figura 69), salvo en la serie del Gallo-Vilo donde existen grandes
porcentajes de illita y clorita, provenientes de la erosion de materiales triasicos subbéticos, lo que
indica su caracter proximal durante su sedimentacion.

Ademas en la serie de Tajo Almarado,la aparicion del denominado Flysch del Penibético
(Fm. Fuente del Chiquero: Martin-Algarra, 1987), indica que durante este periodo se empiezan a
erosionar la Alta Cadena s.s. y las Unidades tipo Zafarraya, depositando dichos materiales
como turbiditas en dicho Flysch, dentro de la serie de Tajo Almarado (Martin-Algarra, 1987).
Estos materiales presentan unos microconglomerados compuestos por pequefios fragmentos de
rocas carbonatadas y dolomiticas con restos de macroforaminifercs bentonicos resedimentados
entre los que destaca la presencia de Miogipsynoides muy deteriorados. La aparicion de estos
fragmentos, sin duda ligados a plataformas del Paledgeno-Mioceno Inferior, pude situarse en
plataformas del tipo Alta Cadena, aunque como pudo verse durante el estudio del “Megasecréon”
del Oligoceno Superior-Aquitaniense Inferior, esta sedimentacion de plataforma solo ha sido
detectada en la zona de oriental de la Alta Cadena (Gallo-Vilo, Zafaraya y Cabritos). Dichas
plataformas al desmantelarse durante el Burdigaliense inferior abastecerian de sedimentos groseros

ricos en restos calciticos, dolomiticos y cuarzos a las zonas profundas. Por lo tanto el origen de
estos sedimentos debe estar relacionado con la desmantelacion de las plataformas de las series de
plataforma de las Unidades tipo Zafarraya y de la Alta Cadena s.s..

La obtencion de la curva mineralogica durante este periodo debe tomarse con cautela, sobre
todo para las series mas distales. Es de destacar que Zafarraya, La Hoya y Tajo Almarado presentan
por tanto valores mas bajos de lo que debieran, y aiin siendo los mas altos, exceptuando la serie del
Pto. de las Pedrizas, estos debieron serlo ain més. No obstante su posicion paleogeografica no sufre
apenas cambios, salvo la serie de La Hoya, por lo que mas que ser un problema es una ventaja ya
que nos permite elaborar un mapa del avance de la influencia numidica y por lo tanto evaluar el
orden y por supuesto la intensidad que esta influencia tuvo en las series terciarias de la Alta Cadena.

IV.l. LA NUMIDIZACION DE LAS ZONAS EXTERNAS DURANTE EL
BURDIGALIENSE INFERIOR.

Anteriormente he comentado algunos aspectos acerca de la influencia numidica sobre
las series terciarias de la Alta Cadena y sectores adyacentes durante el Burdigaliense inferior.
La Figura 71 muestra, a manera de resumen, el registro sedimentario de las series reconocidas
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durante el Mesozoico y de las estudiadas durante al Terciario, mostrando, gracias al analisis
mineralogico aplicado durante esta memoria, los criterios de distalidad y proximalidad
(sedimentacion mas externa a la izquierda y sedimentacion més interna a la derecha) existentes
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Figura 71. Mapa de correlacion de distalidad-proximalidad de las distintas series reconocidas en la
Alta Cadena, ampliadas con datos obtenidos en bibliografia, desde el Tridsico hasta el Burdigaliense
inferior. Se muestra en rallado vertical la influencia de los materiales numidicos sobre las series
estudiadas durante el Burdigaliense inferior y la naturaleza alpina del Tridsico de sus series.
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De esta forma he podido elaborar un cuadro resumen acerca de las distintas influencias
ejercidas sobre ellas por otros dominios paleogeogrificos, distinguiendo cuales presentan
claramente tridsicos con facies alpinas o similar, y por tanto mas elejadas, en origen, del borde
subbético y, cuales presentan facies numidicas o contaminacién mineralogica detectable
proveniente de la misma, y por tanto en una posicion mas interna dentro del Subbético. He
incluido tridsicos del tipo “Los Pastores” (Martin-Algarra et al., 1993), por presentar
caracteristicas mixtas entre el Subbético y los dominios alpinos de las Zonas Internas. Esta
eleccion la hago por que en mi opinion estos tridsicos pueden ser la pista para poder seguir la
evolucién mesozoica de posibles dominios paleogeogréficos de las Zonas Externas que en
determinados periodos histéricos pudieron verse influenciados por sedimentacion ajena a ellas.

La inclusién de la Unidad de Argiielles en un posible dominio paleogeografico ligado a
un Subbético muy interno parece clara tras el estudio mineralogico de Alcala-Garcia et al.
(1997a). En esta serie se detecta durante el Aquitaniense inferior altos porcentajes de caolinita
(15 %), illita (50 %) y clorita en cantidades menores (>10 %), lo que parece indicar una
conexion paleogeografica con las facies numidicas y en menor medida con las Zonas Internas.
Dicha mineralogia, sblo patente a partir del Aquitaniense inferior de esta serie, indica la
esporadica influencia de aportes turbiditicos distales ricos en clorita desde el surco de los
Flysch, hecho que coincide con los mayores afluencias de terrigenos aportados a este domino
como consecuencia de la estructuracion de las Zonas Internas durante esta misma edad
(Martin-Martin, 1996).

Es en el Burdigaliense inferior, cuando estos aportes numidicos, en claro ambiente
progradante, comienzan a detectarse en las series mas internas de la Alta Cadena. Se puede,
por tanto, seguir la evolucion sedimentaria del dominio de las Zonas Externas mis proximo al
Surco de los Flyschs Béticos, mediante el estudio de un conjunto de series que debieron
situarse en posiciones muy internas de las Zonas Externas. Queda constatada la conexion, en
determinados momentos, de los dominios mas internos de las Zonas Internas Béticas a la
influencia, por un lado de las facies alpinas durante el Tridsico y por otro lado de las facies
numidicas durante el Burdigaliense. De esta forma se puede trazar cual debié ser la posicion de
cada serie, en funcion a su composicion mineralogica, en cuanto a la transicion al Surco de los
Flysch. Con este criterio y a modo de resumen se exponen los rasgos fundamentales de
ditalidad-proximalidad e infiuencia de los aportes externos a la cuenca Subbética durante el
Burdigaliense inferior, donde la disposicion de las series se ha realizado desde posiciones mas
externas a la izquierda a posiciones mas internas a la derecha, marcando que tramos de las
series sufren estos procesos.

A partir de estos datos mineralogicos se desprende que esta sedimentacion silexitica
con influencia numidica fue la antesala de la colision entre las Zonas Internas y las Zonas
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Externas Béticas durante el Burdigaliense inferior-medio. Tal afirmacion queda ademas
ratificada por los estudios previos realizados al afecto (Martin-Algarra, 1987, Zeck ef al,
1989, 1992 y Tent-Manclis, 1998), que sitian esta edad como la de la colision Zonas Internas-
Zonas Externas.
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V. CONCLUSIONES.

En los puntos que enumeraré a continuacién resumiré las principales aportaciones de

este trabajo y destacaré las conclusiones mas importantes:

1.

He dividido en este trabajo mediante criterios estratigraficos y mineraldgicos el registro
tersiario en siete secuencias deposicionales de edad Paleoceno Inferior, Paleoceno
Superior, Eoceno Inferior 5., Eoceno Medio s.., Oligoceno Superior, Aquitaniense
inferior y Burdigaliense inferior, agrupando en “megasecuencias deposionales” (M.D.) las
seis primeras: M.D. del Paleoceno, M.D. del Eoceno Inferior s./.-Medio s./. y M.D. Del
Oligoceno Superior-Aquitaniense inferior. He caracterizado dentrc de las diferentes
“megaseciencias deposicionales” siete parasecuencias (P1, P2, P3, P4, PS5, P6 Y P7) y dos
subparaseciencias deposicionales dentro de parasecuencia P7.

. Todas estas divisiones formales las he incluido dentro de un unico Ciclo Sedimentario de

naturaleza preorogénica de edad Paleoceno Inferior-Burdigaliense inferior.

. Atribuyo sin reservas a los afloramientos estudiados de edad terciaria, un origen ligado al

Subbético Interno.

. He renombrado y redefinido a partir de la observacion sobre el terreno algunas unidades de

la Alta Cadena, las cuales no pertenecian segiin estas observaciones a las divisiones
anteriormente propuestas. Extre ellas destacan la unidad penibética de la Venta de los
Donajos y Los Tajos y los materiales flyschoides de la Unidad de Ballesteros.

. He incluido, como pertenecientes al dominio Subbético, las series del Complejo del Cerro
del Aguila, ya que su afinidad y adecuacion a la division estratigrafica secuencial, al igual
que sus caracteristicas mineralogicas asi lo han evidenciado. A ellas les he asigno, como
patria paleogeografica, el posible dominio paleogeografico més interno dentro de las Zonas
Externas.

. He delimitado mediante las caracteristicas estratigraficas y mineralogicas los distintos areas

fuentes de las series estudiadas que se estaban desmantelando durante cada “megasecron”.

. He caracterizado climaticamente los periodos en los que ha sido posibie esta clasificacion,

adoptando para ello modelos climaticos previos a partir de la mineralogiza de las arcillas, los
cuales han proporcionado datos de interés sobre todo durante los “megasecrones” del
Paleoceno, el Eoceno Inferior-Medio s./. y Oligoceno Superior-Aquitaniense Inferior.

. A partir de los datos obtenidos sobre tectonica en este trabajo, desmiento la concepcion

estructural propuesta por Peyre (1969b y 1974), que proponia a la Alta Cadena como un
conjunto de escamas flotando sobre los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar,
aceptando sin reservas los modelos propuestos por Martin-Algarra (1987) v Sanz de
Galdeano (1996) de que la Alta Cadena constituye en si un macizo enrraizado que es
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cabalgado al norte por el Tridsico extruido de Antequera y que a su vez cabalga por el sur
al Penibético.

. En este modelo tectonico, los materiales del Compiejo del Campo de Gibraltar al extruirse
tapizarian por completo todas las unidades subbéticas que constituyen la Alta Cadena, de
ahi que sea posible encontrar estos Flysch en las zonas posteriores de la Alta Cadena y
sobre el Trias de Antequera. El comienzo de esta estructuracion tectonica debié ocurrir a
comienzos del Burdigaliense inferior.

10. Se propone por primera vez un modelo de analisis paleogeogrifico basado en el estudio de
la mineralogia de las arcillas teniendo como principio la Ley de Walter. Este modelo,
obtenido de la relacion mineral esmectita+caolinita/illita (Daoudi ef al., 1995), permite
caracterizar el ambiente sedimentario a partir de criterios de proximalidad-distalidad dentro
de un registro sin interrupciones sedimentarias, para ello se han tomado los valores del
maximun flooding surface (mfs) por ser los que siempre quedan preservados en las series.
Ademas predice la posicion paleogeografica que debian ocupar series afines a las
consideradas como modelo y, que en nuestro caso, se encuentran desligadas e incluidas en
otro dominio geologico (¢l Complejo del Campo de Gibraltar).

. Se propone, también por primera vez, un modelo de analisis de cuencas, enmarcado dent-
de la estratigrafia secuencial, a partir de la mineralogiz :e las arcillas, utilizando para ello
las curvas obtenidas en la relacion mineralégica del punto anterior. Este método ha
proporcionado datos paleogeograficos para el Terciario de la Alta Cadena.

12. La curva citada en el apartado anterior obtenida para la Alta Cadena y la obtenida para la
serie penibética de Tajo Almarado han resultado ser respectivamente, la expresion de los
términos cortos y términos largos de una posible curva de variacion relativa del nivel del
mar durante el Terciario en el borde mas interno de las Zonas Externas. Ademas esta
curva, en comparacién con la obtenida por Haq ef al.(1988), y su exhaustiva comparacion
con las lagunas estratigraficas reconocidas en los materiales terciarios de la Alta Cadena, ha
permiitido distinguir entre causas tectonicas o glacieustaticas a la hora de explicar la génesis
de estas discontinuidades.

. En bese a criterios estratigraficos y mineralogicos, propongo una edad post-Burdigaliense
inferior, como la edad en la que se produjo la incorporacion de los elementos que
constituyen el Complejo del Aguila al Complejo del Campo de Gibraltar.

14. Defino un dominio paleogeografico nuevo: Las Unidades tipo Zafarraya, que a nivei del
Terciario y especialmente desde el Aquitaniense superior al Burdigaliense inferior
corresponderian a un dominio perteneciente al Subbético Interno de transicion al surco de
los Flysch Béticos.
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miner ia total mineralogia de las arcillas
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Anexo I Porcentajes mineralogicos obienidos para las series de Sierra Prieta, Sierra Prieta
(elemento de Alfarnatejo). Buitreras, Gibaito-Parrilla, Villanueva del Rosario, Gallo-Vilo, Zafarraya
y Pro. de las Pedrizas. QTZ: cuarzo, FIL: filosilicatos, CTE: :aicita, DOL: dolomita, FEL K:
Jfeldespato potasico, PLAG: plagioclasa, YESO, HFMT: hematites, O ct: opalo ct, CLINOP:
clinoptilolita, ESM: esmectitas, I'S: interestratificados illita-esmectita, CLR: clorita, I illita, K:
caolinita y PAL: paligorskita.
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Anexo II: Porcentajes mineralogicos obtenidos para las series del Cerro del Aguila, Cortijo de
Cabritos, La Hoya y Tajo Almarado. QTZ: cuarzo, FIL: filosilicatos, CTE: calcita, DOL: dolomita,
FEL K: feldespato potasico, PLAG: plagioclasa, CEOL: ceolitas, HEMT: hematites, O ct: opalo ct,
CLINOP: clinoptilolita, ESM: esmectitas, /S: interestratificados illita-esmectita, CLR: clorita, I
illita, K: caolinita y PAL: paligorskita.
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MUESTRA | PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS  MUESTRA | PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS
. FRACCION ARCILLA FRACCION ARCILLA
CUARZO iLLITA SoKi CUARZO ILLITA Salil
1(100)/ 1 (101)]1 (002)/ | (001) 1(100)/ | (101){1 (002)/ | (GC1)
0,38 0,82 2,25 0,16 0,58 03
0.2 0,76 1,73 0,16 08 09
013 027 231 0,15 0,33 0,39
0,28 1,34 1,42 0,37 0,83 1,48
017 0,82 11 0,21 1,05 24
0,25 096 1,85 05 1,1 1,44
0,23 0,63 1,24 0.3 0,86 1,2
0.2 117 1,06 0,28 0,87 1,55
0,14 0,78 1,75 0,25 1 0,96
0,14 0,77 1,62 0,36 1,26
0,16 09 0.71 033 0,69
0,28 1,36 1.7 0,26 0,9
0,23 0,83 0,84 0,17 0,7
0,27 0,43 0,94 05 0.96
0,36 1,31 07 ; 0.25 0,75
0.21 0,71 . 020 122
0,22 1 0.16 1
0,43 0,74 0,19
0.2 0,63 ‘ 0,24 0,86
0,16 0,92 022
0,21 1,36 0,29 0,96
0,19 1,09 0,44
0,14 . 0,29
023 0,33
0,35 i 0.29
02 03
0,14 0,25
0.2 0.22
0.2 022
0,24 0.22
0,25 0.25
0,26 025
0,38 I 02
0,25 024
0,22 0,33
0,18 0.17
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Anexo Ill: Parametros cristalogrdficos estudiados ( I(100)/1(101) del cuarzo y 1(002)/1(001) de la
illita ) y valores de la relacion mineralogica (esmectita+caolinita/illita) para cada serie.
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