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LES CORDILLERES BETIQUES DANS LE CADRE GEODYNAMIQUE
NEOALPIN DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE

C. SANZ DE GALDEANGO, J. RODRIGUEZ FERNANDEZ & A.C. LOPEZ-GARRIDO

Key-words: Geodynamics, Neogene, Betic Chain.

Riassunto. L'origine e la costruzione delle Cordigliere Betiche, che fanno parte delle catene alpine che co-
steggiano il Mediterraneo, sono in stretta relazione con I’evoluzione geodinamica della regione mediterranea oc-
cidentale.

Durante lo stadio neoalpino si verificarono la subduzione dell’Africa verso nord e I’apertura del bacino
algero-provenzale, con formazione di crosta oceanica, L’effetto combinato di questi due eventi determind una
deficienza di spazio tra Iberia e Africa, con conseguente espulsione delle Zone Interne verso ovest fino alla colli-
sione con i margini passivi di Iberia e d’Africa (Zone Esterne betiche e rifane rispettivamente). Questo ebbe
luogo essenzialmente durante I’Aquitaniano?-Burdigaliano e prosegui durante il Miocene medio, seppure con
minore intensita, fino alla sutura del contatto tra Zone Interne ¢ Zone Esterne. Subito dopo si originarono im-
portanti faglie N60-90E e NO-SE. Nelle Cordigliere Betiche, durante questo processo, le compressioni erano
dirette da ONO-ESE a NO-SE, mentre a partire dal Miocene superiore la direzione cambio gradualmente verso
NNO-SSE, dando luogo ai pitt importanti bacini neogenici intramontani.

Il bacino di Alboran, con crosta continentale assottigliata, doveva costituire il prolungamento occidenta-
le del bacino algero-provenzale e le sue caratteristiche essenziali si dovevano gia essere stabilite a partire dal Bur-
digaliano.

Résumé. Lorigine et la construction des Cordilléres Bétiques, en tant que partie des chaines alpines qui
bordent la Méditerranée, garde un étroit rapport avec ’évolution géodynamique de toute la région méditerrané-
enne occidentale. Pendant ’étape néoalpine eut lieu la subduction de ’Afrique vers le Nord et ouverture du
bassin Algéro-Provengal, avec la création d’une crofite océanique. L’effer combiné des deux facteurs origina un
manque d’espace entre I'Ibérie et 'Afrique et en conséquence I’expulsion des Zones Internes vers I’Ouest, ju-
squ’a collision avec les marges passives d’Ibérie et d’Afrique (Zones Externes bétiques et rifaines, respective-
ment). Cela se produisit essentiellement pendant I’Aquitanien? - Burdigalien et, bien qu’avec moins d’intensité,
continua pendant le Miocéne moyen jusqu’a suture du contact Zones Internes/Zones Externes. Immédiatement
aprés cela d’importantes failles N60-90E et NO-SE s’originérent.

Pendant ce processus les directions de compression ont été ONO-ESE 4 NO-SE dans les Cordilléres Be-
tiques tandis que, d partir du Miocéne supérieur, la direction changea graduellement 4 NNO-SSE, donnant lieu
alors aux bassins néogénes intramontagneux les plus importants.

Le bassin d’Alboran, avec une crolite continentale amincie, se forma comme le prolongement occidental
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de 'ouverture du bassin Algéro-Provengal et ses caractéristiques essentielles furent déja établies au Burdigalien.

- Instituto Andaluz de Geologia Mediterrinea. C.S.1.C.- Univ. de Granada. Facultad de Ciencias. 18071
Granada, Espafia.
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Encadrement géodynamique et données.

Les Cordilléres Bétiques et le Rif constituent la portion la plus occidentale des
chaines alpines formées 4 partir de I’ancien Téthys et leur histoire géologique est diffici-
le & comprendre, si ’on ne les relationne pas avec I’évolution géodynamique de I’ensem-
ble de la Méditerranée occidentale.

La division essentielle des Cordilléres Bétiques en Zones Internes et Externes a été
effectuée a partir de critéres lithologiques, tectoniques et paléogéographiques. Les Zones
Externes (Prébétique et Subbétique) constituérent la plus grande partie de la Marge Sudi-
bérique. Les Zones Internes comprennent les complexes Névado-Filabride, Alpujarride
et Malaguide, qui étaient initialement situés plus vers I’Est (Domaine d’Alboran ou Do-
maine Sud Sarde).

Dans les Cordilléres Bétiques, ’étape néoalpine comprenait, essentiellement, le
Miocéne inférieur, bien qu’il s’étendait également le long du Miocéne moyen jusqu’a la
partie supérieure du Néogeéne. Pendant ces époques eurent lieu: la subduction de la pla-
que africaine sous I’européenne, avec un plan de Benioff incliné vers le Nord (Rehault et
al., 1986), ’expulsion des Zones Internes vers ’Ouest et la suture postérieure du contact
entre les Zones Internes et Externes.

Pendant I’Oligocéne et le Miocéne inférieur, la distension qui forma les fosses du
Rhin et du Rhone s’étendit vers le Sud, dans la région méditerranéenne, donnant lieu a
la formation du bassin Algéro-Provengal (ou bassin Algérien si I’on se référe seulement a
la partie Sud). Dans le bassin Algéro-Provengal le processus de "rifting" commenca pen-
dant ’Oligoceéne supérieur et continua, approximativement, jusqu’a I’Aquitanien (23
MA). L’étape d’accrétion océanique eut lieu entre 22 et 15-13 MA (Fig. 1, 2) (Boillot et
al., 1984) et peut-étre plus spécialement entre 22 et 17.5 M.A. (Burdigalien) accompagnée
par la rotation de la Corse et de la Sardaigne, qui termina au Miocéne moyen. Pendant
cet dge probablement, ou au commencement du Miocéne supérieur, la subduction de
I’Afrique se termina sous le domaine Sud Sarde. Au Tortonien les plus importants des
bassins intramontagneux des Cordilléres Bétiques s’individualisérent et pendant le Mes-
sinien, le Pliocéne et le Quaternaire la structure des Cordilléres Bétiques continua sa
configuration tectonique, a laquelle sont associés sismicité et volcanisme.

Les travaux réalisés sur I’évolution néoalpine bétique sont nombreux, bien que
seulement quelques-uns seront mentionnés ici. Nous soulignons les suivants: Andrieux
et al. (1971) établirent pour la premiére fois ’hypothése des mouvements relatifs vers
’Ouest des Zones Internes bétiques et rifaines. Tapponnier (1977) explica les mouve-
ments de petites plaques méditerranéennes entre I’Europe et I’Afrique. Durand Delga
(1980) offrit une excellente vision d’ensemble des chaines alpines de la Méditerranée oc-
cidentale. Hermes (1985) reconstruisit les étapes de déformation des Zones Bétiques.
Boillot et al. (1984) effectuérent la reconstruction et I’évolution du bassin Algéro-Pro-
vengal. Boccaletti et al. (1987) décrivirent quelques formations néogeénes qui permet-
taient de dater des mouvements des Zones Internes vers I’Ouest.
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Principaux événements de I’évolution paléogéographique néogéne.

Dans ce travail on commence la reconstruction paléogéographique des Cordilléres
Bétiques a une période qui coincide avec le début de la formation de la crofite océanique
du bassin Algéro-Provengal. Ce moment correspond approximativement au commence-
ment de Pexpulsion des Zones Internes et la désorganisation définitive du domaine Sud
Sarde qui, a P’origine, se situait dans la région qui maintenant occupe le bassin Algérien
(Fig. 1).

Les principales étapes qui peuvent étre différenciées sont les suivantes.

Etape du Miocéne inférieur (Fig. 1).

La structuration actuelle en nappes des Zones Internes des Cordilléres Bétiques
eut lieu pendant I’Oligocéne, et continua peut-étre jusqu’au commencement de I’étape
néoalpine, dans I’Aquitanien inférieur. Ainsi le complexe Alpujarride se superpose au
complexe Névado-Filabride et le Malaguide i ces deux derniers (Fig. 1). Pendant le Mio-
céne inférieur le bassin Algéro-Provencal naissant a agi comme un bassin de rétro-arc
par rapport a la subduction de I’Afrique sous le domaine Sud Sarde. Vers I’Ouest la sub-
duction de I’Afrique s’atténua dans sa conjonction avec I’ancienne faille des Agores, tan-
dis que, vers le Nord-Est, la subduction continua au-dela de la région étudiée ici.

Jusqu’a ce moment (Aquitanien) les Zones Externes des Cordilléres Bétiques n’a-
vaient pas expérimenté de déformations significatives, d part un léger plissement et quel-
ques décrochements importants hérités du Mésozoique qui commencerent d étre de nou-
veau opératives. L’une d’elles servit de voie le long de laquelle, les Zones Internes com-
mencérent 4 se déplacer, avec caractére transpressif, vers ’Ouest par rapport aux Zones
Externes. A partir de I’Aquitanien supérieur, 'ouverture et la création de crofite océani-
que dans le bassin Algero-Provencal s’accéléra; ce fait, uni a la subduction de I’ Afrique,
produisit un manque graduel d’espace dans la région méditerranéenne occidentale et
’expulsion latérale consécutive des Zones Internes bétiques et du Rif vers ’OSO. Ce
mouvement eut lieu au Burdigalien (Boccaletti et al., 1987) et, bien qu’avec moins d’im-
portance, il continua pendant tout le Miocéne moyen.

Les Zones Internes des Cordilléres Bétiques ont souffert un amincissement consi-
dérable du fait de I’étirement associé a I’expulsion mentionnée auparavant. Les processus
d’etirement eurent lieu au cours d’une période de 9 millions d’années, approximative-
ment depuis 22 d 15-13 MA. Ces processus continuérent encore, bien qu’avec moins
d’intensité pendant le Serravallien et encore moins aprés cette période.

Le déplacement produit dans les Zones Internes des Cordilléres Bétiques est consi-
déré, dans son ensemble, de ’ordre de plusieurs centaines de kilométres, peut-étre entre
400 et 500 km (comparer Fig. 1 et 2) et son climax fut atteint au Burdigalien. En coinci-
dant avec les processus de charriage que les Zones Internes subirent, celles-ci comprime-
rent le Subbétique, qui expérimenta aussi d’importants processus de charriage et d’étire-
ment. Cette situation a été appelée par Hermes (1985) "paroxysme burdigalien". Bien
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Fig. 1 - Reconstruction paléogéographique de la Méditerranée occidentale pendant le Miocéne inférieur.
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que le Prébétique ait expérimenté une moins grande déformation, étant donnée sa posi-
tion plus externe, a partir de ce moment, le Subbétique cessa d’&tre un bassin sédimen-
taire différencié, en méme temps que le front des Zones Internes continua d’avancer et
de s’incruster en forme de coin, et détermina ainsi la formation de I’Arc de Gibraltar,
qui est d’origine clairement tectonique, comme il a été mis en évidence dans de nom-
breuses études (Andrieux et al., 1971; Sanz de Galdeano, 1983, etc.). Pendant ce proces-
sus d’incrustation en coin, se produisirent de trés importantes expulsions de matériaux,
constituant ainsi des unités olistostromiques.

Etape du Miocéne moyen (Fig. 2).

Au cours du Langhien et du Serravallien les processus mentionnés auparavant con-
tinuérent, bien que quelques changements se produisirent, spécialement en ce qui con-
cerne leur intensité. Au Langhien a peu prés se produisit la suture du contact entre les
Zones Internes et Externes, aprés le désorganisation du Subbétique due 4 la pression
exercée par les Zones Internes dans leur avancement vers I’Ouest. En conséquence, les
mouvements transcourants continuérent au moyen de failles de décrochement dextres
avec direction entre N60-70E et E-O. Ces failles existaient déja en partie, tandis que
d’autres se formerent a cette époque (Sanz de Galdeano, 1983). En méme temps, I'expul-
sion du matériel olistostromique vers I’actuel Golfe de Cadix, Dépression du Guadalqui-
vir et Sud du Rif, continua.

Dans le bassin Algéro-Provencal une légére expansion se produisit, au moins dans
sa partie la plus occidentale, connue aujourd’hui comme mer d’Alboran. Il faut tenir
compte que le bassin d’Alboran s’est formé essentiellement comme la continuation occi-
dentale du bassin Algéro-Provengal et en conséquence, il est apparu trés tot au Burdiga-
lien, bien que son amincissement continua jusqu’au Serravallien (ou jusqu’au Tortonien
inférieur?). En conséquence, des sédiments du Langhien (et peut-étre aussi du Burdiga-
lien) peuvent se trouver dans certaines parties du bassin, ainsi que d’autres qui appartien-
nent, évidemment, a des périodes plus modernes. De plus, les datations radiométriques
de I'lle d’Alboran (Hernandez et al., 1987) révélent des valeurs qui correspondent au
Burdigalien et au Tortonien.

Etape depuis le Miocéne supérieur jusqu’au Quaternaire.

La subduction de I’Afrique sous le Domaine Sud Sarde, dans son secteur le plus
occidental, a dii cesser au commencement du Miocéne supérieur (ou peut-étre au Mioce-
ne moyen), mais le moment précis de la terminaison de la subduction n’est pas connu.

Dans les Cordilléres Bétiques les compressions changérent dans la direction
NNO-SSE (Ott d’Estevou & Montenat, 1985) pendant le Tortonien. Aussi bien dans les
Bétiques que dans le Rif les failles sénestres de direction NE-SO produisirent des mouve-
ments importants (Larouziére et al., 1988). La derniére expulsion significative de maté-
riaux fut complétée pratiquement au Tortonien par un mouvement radial par rapport au
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Fig. 2 - Reconstruction paléogéographique de la Méditerranée occidentale pendant le Miocéne moyen (ap-
proximativement au Serravallien). Voir légende sur la Fig. 1.



Cadre géodynamique Cordilleres Bétigues 197

Ny
ullllll... -

.I..
Ny

|
L
BRRRR

|

p

Fig. 3 - Reconstruction paléogéographique de la Méditerranée occidentale pendant le Tortonien. Voir

légende Fig. 1.
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bassin d’Alboran (voir Fig. 3). Vers le Nord-Ouest, ’expulsion atteignit le bassin du
Guadalquivir, avec de grandes masses de matériaux désorganisés de provenance subbéti-
que. A I’Ouest, Sud-Ouest et Sud, c’est-a-dire dans le Golfe de Cadix et le Rif, se situé-
rent des matériaux venant du bassin des Flyschs. Dans le Rif, les derniers mouvements
sont plus récents, comme ’a indiqué Durand Delga (com. pers., 1988). Selon ce qui a été
expose, le Tortonien fut une période de grande importance dans la structuration de ces
chalnes, spécialement pour le Rif, dont les Zones Externes (Intrarif, Mésorif et Prerif)
furent fortement expulsées vers le SW.

Le volcanisme du Sud-Est espagnol et de la région de Nador (Maroc), d’dge Mioce-
ne supérieur, est connecté a des failles sénestres de direction NE-SO qui croisent la mer
d’Alboran (Failles de Carboneras, Palomares et Lorca, entre autres, dans les Cordilléres
Bétiques, et du Nekor et Muluya, au Maroc). Les datations radiométriques, les plus an-
ciennes, dans le Cap de Gata (Espagne) sont d’Age Langhien (Bellon et al., 1983) et de la
et vers le Nord, les roches volcaniques sont graduellement plus modernes, datées ju-
squ’au Pliocéne. L’intensité maximale de ce volcanisme se produisit pendant le Miocéne
supérieur. Ces mémes caractéristiques apparaissent dans la région de Melilla (plus au
Sud) bien que la le volcanisme atteigne la base du Quaternaire.

Les failles de direction NE-SO commencérent a fonctionner, probablement, au
Miocéne moyen, bien que leurs mouvements (extrémement importants au Miocéne su-
périeur) continuérent jusqu’au Quaternaire. Les déplacements actuels au Sud-Est ‘des
Cordilléres Bétiques sont de I’ordre de 50-60 km, ce qui produit un déplacement cortical
considérable, de maniére que ’épaisseur de la crofite est trés différente des deux cotés de
la faille de Palomares (Almeria), atteignant 15 km de moins a son bord Est (Banda &
Ansorge, 1980).

Au Tortonien également, les bassins néogénes intramontagneux des Cordilléres
Bétiques commencérent 3 se différencier clairement. Ces bassins n’apparurent pas sou-
dain, puisque de nombreuses failles qui les limitent existaient au préalable et, dans de
nombreux cas, elles préconfigurérent les bassins. Les mouvements verticaux eurent de
I’importance a partir du Tortonien et continuérent dans d’autres périodes postérieures,
Messinien, Pliocéne et Quaternaire. Ces mouvements verticaux furent produits, dans de
nombreux cas, par des effets tensionnels perpendiculaires a la compression.

Comme il a été indiqué auparavant, dans la période de temps comprise entre le
Tortonien et le Quaternaire, les Cordilléres Bétiques subirent des compressions qui
tournérent de la direction ONO-ESE (Fig, 4) 4 la direction NNO-SSE (Ott d’Estevou &
Montenat, 1985), bien que les différents paléo-efforts obtenus ne correspondent pas tota-
lement d’un bassin 2 un autre. Cette compression donna lieu 4 de nouveaux mouve-
ments de failles et au plissement de grand rayon, de direction approximative E-O tels
que les structures anticlinales de Sierra Nevada, Filabres, etc. (Fig. 4). Ces deux faits, ain-
si que certains réajustements de type régional, donnérent la distribution actuelle de chai-
nes orientées a peu prés E-O, séparées par d’étroits bassins (comme le Couloir de I’Alpu-
jarra) (Rodriguez Fernandez et al., sous presse).
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Etat actuel.

La situation actuelle est la continuation directe des processus qui ont été décrits
jusqu’a présent. Les données géophysiques révélent un grossissement de la crofite sous
les Zones Internes, a proximité ou immédiatement en contact avec les Zones Externes
(Banda & Ansorge, 1980) avec une épaisseur de 40 km. Cette valeur diminue fortement
en direction Sud vers la cOte méditerranéenne (une épaisseur d’environ 20 km dans cette
région) et I’épaisseur est encore moindre dans la mer d’Alboran ot, conformément aux
données indiquées, se produisit un amincissement de la crolite continentale et, dans
quelques secteurs peut-étre, la crofite océanique apparait. De plus, on trouve les sédi-
ments néogenes et Quaternaires. Dans le Rif également se trouve une épaisseur corticale
qui montre un gradient similaire de diminution vers la cdte.

Les données sismiques (Sanz de Galdeano & Lépez Casado, 1988) montrent une
corrélation acceptable entre le réseau de failles connues et les positions des épicentres.
Peu de mécanismes de foyer ont été étudiés jusqu’a présent, bien que selon Vidal (1986)
de nombreux tremblements de terre superficiels ont tendance a correspondre avec des
distensions dans une direction proche a E-O. D’autres tremblements superficiels réveé-
lent des compressions N-S, tandis que certains des plus profonds (60-80 km) montrent
des compressions NO-SE, comme si les forces qui créérent le bassin Algérien et, en con-
séquence, le bassin d’Alboran, combiné avec I’ouverture de I’Atlantique, étaient encore
en action. Un grand pourcentage des tremblements de terre qui atteignent des profon-
deurs comprises entre 40 et 100 km se concentrent dans le secteur occidentale de la mer
d’Alboran, ce qui devrait impliquer également cette continuité de mouvements vers I’O.
Drautres de ces tremblements sont alignés avec des failles de directions NE-SO dans I’A-
tlas. Lopez Casado et Sanz de Galdeano (1988) interprétent que ces séismes sont contrd-
1és par d’importantes failles lithosphériques.

Conclusions.

Les conclusions les plus significatives mises en évidence dans ce travail sont énu-
mérées ci-aprés:

1) Dans une situation géodynamique régionale compressive N-S, I’évolution néo-
gene des Cordilléres Bétiques a été contrdlée par deux processus: la subduction de I’ Afri-
que sous le Domaine Sud Sarde et Pouverture du bassin Algéro-Provencal.

2) L’effet combiné des deux processus détermina I’expulsion vers 'O et OSO des
Zones Internes Betiques et du Rif, ce qui 4 son tour produisit: a) I’étirement des Zones
Internes, b) la déformation et la désorganisation immédiate des marges d’Ibérie et d’A-
frique (Zones Externes bétiques et rifaines), ainsi que ’accumulation de dépdts gravitai-
res venant de ces marges dans les bassins du Guadalquivir, Golfe de Cadix et Sud-Rifai-
nes, et inclus dans le bassin d’Alboran.

3) Dans la genése et la formation des bassins Algéro-Provengal et d’Alboran, pro-
duite plus spécialement au Burdigalien, des processus, qui affectent toute I’épaisseur de
la lithosphére, sont intervenus.
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4) En rapport avec le point antérieur, le contact de caractére transpressif dextre en-
tre Zones Internes et Externes affecte I’ensemble de la crofite et non seulement les unités
visibles des Zones Internes (complexes Alpujarride, Malaguide et Nevado-Filabride). Ce
contact a, pour autant, un sens spécial puisqu’il représente la suture de deux segments
corticaux actuellement acotés mais qui, 4 ’origine, eurent des positions initiales, au Mio-
céne inférieur, séparées par plusieurs centaines de kilométres.

5) Apres la suture du contact citée auparavant, les mouvements continuérent, liés
aux failles de direction N60-70E 4 E-O (Bétiques) et NE-SO (Bétiques et Rif). Postérieu-
rement, au Tortonien, dans les Cordilléres Bétiques se produisit la rotation de o1 vers la
direction NO-SE et ensuite vers la direction NNO-SSE, ce qui détermina, aussi bien
dans les Cordilléres Bétiques que dans le Rif, des mouvements sénestres dans les failles
NE-SO et dextres dans les failles NO-SE.

6) Le volcanisme de la mer d’Alboran, SE d’Espagne et NE du Maroc, survenu
principalement pendant le Miocéne supérieur, ne semble pas étre connecté 4 la subduc-
tion mais controlé par de grands décrochements NE-SO et lié aux différentes épaisseurs
de la crofite dans cette région.

7) L’amincissement de la crofite continentale sous la mer d’Alboran a dfi se pro-
duire, en partie, aux dépens des complexes appartenant aux Zones Internes. Ainsi, un
sondage réalisé dans la mer d’Alboran, au Sud d’Almeria, traversa non seulement des
matériaux néogeénes mais aussi d’autres matériaux appartenant au complexe Malaguide
et mit en méme temps en évidence, un important flux thermique (Martinez del Olmo,
com. pers., 1986).
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