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ABSTRACT

The Parauta Radiolarite Formation (Nieves unit, Rondaides) is dated as Middle Bathonian by radiolarians
and indirect biostratigraphic criteria. It was deposited in a deep basin, perched and confined in the distal
zone of a starved continental palaeomargin, formed after rifting of a Triassic carbonate platform. The
Rondaide margin constituted the westernmost end of the Mesozoic terrane from which the Betic Internal
Zones are derived, as well as the southeastern border of an oceanic basin that connected the Central
Atlantic and the Ligurian-Piemont oceans. The Parauta Radiolarite Formation shows striking similarities
with some coeval Austroalpine and Prealpine radiolarites.
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Introduccién

La unidad de las Nieves (Fig. 1) es la
mds extensa y caracteristica de las unidades
que fueron denominadas Rondaides por
Blumenthal (1927, 1949). Dicho autor con-
sideré que los Mantos Rondaides eran
equivalentes occidentales de los Alpujarri-
des, definidos en los sectores central y
oriental de la Cadena (Van Bemmelen,
1927), pero autores posteriores atribuyeron
estas unidades a un dominio denominado
«Dorsal» (Durand-Delga y Foucault,
1967). Los Rondaides (Felder, 1980; Mar-
tin-Algarra, 1987) incluyen mantos de co-
rrimiento y escamas aflorantes en el frente
de las Zonas Internas béticas y caracteriza-
dos por: a) cabalgar sobre el Complejo del
Campo de Gibraltar y/o sobre las Zonas Ex-
ternas; b) ser ampliamente cabalgados por
los Mantos Alpujérrides medios y superio-
res y por los Maldguides; y c) estar consti-
tuidos por sedimentos marinos del Meso-
zoico y Terciario notablemente semejan-

tes a las sucesiones de los Mantos Aus-
troalpinos, cldsicamente considerados
como equivalentes alpinos de los Alpujé-
rrides (Staub, 1934).

La serie de la unidad de Ias Nieves se
divide en las siguientes unidades (Fig. 2):

1.- Una potente (>1100m) formacién
dolomitica del (Carno-)Noriense, con facies
marinas someras idénticas a las de las for-
maciones coetdneas (Hauptdolomit o Dolo-
mia Principale) del Austroalpino-Sudalpino.

2.- Una formacién de alternancias cali-
zo-margosas del Retiense, de hasta 200 m
de espesor, en facies de plataforma abierta,
semejantes a la Fim. Koessen austroalpina.

3.- Una sucesién peldgica del Lidsico
inferior (150-200m), formada por calizas
con sflex, margocalizas y margas con nive-
les de calizas nodulosas rojas con ammoni-
tes, con facies de tipo Hiertlatz, Adnet y
otras del Jurdsico de los Alpes.

4.- Una sucesién heterolitica poco po-
tente (decenas de metros), de edad Jurdsico
Medio a Cretdcico, en facies de cuenca, que

incluye un intervalo radiolaritico delgado
que se describird mds abajo.

5.- Finalmente, la sucesion aparece
coronada por formaciones terciarias del
Paledgeno-Mioceno Inferior, ltimos de-
pésitos previos a la incorporacién de la
cuenca al edificio de mantos de las Zonas
Internas béticas.

Formacién Radiolaritas de Parauta.

La sucesién condensada puede dividir-
se en tres unidades estratigrificas: pre-ra-
diolarftica, radiolaritica y post-radiolaritica
(Fig. 2). La primera estd formada por cali-
zas con silex y nodulosas fuertemente esti-
lolitizadas, rojas o subordinadamente ver-
dosas, con microfacies biomicriticas ricas
en filamentos, crinoides, radiolarios, fora-
miniferos benténicos (Lenticulina sp. entre
otros) y plancténicos (protoglobigerinas) y
embriones de ammonites. El paquete radio-
larftico se define formalmente como For-
macién Radiolaritas de Parauta. Descan-
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Fig. 1.- Esquema geolégico de la Cordillera Bética occidental y posicién de los cortes estudiados (a: Arroyo del Taramar; b: carretera de Parauta.

Fig. 1.- Geological sketch of the Western Betic Cordillera and location of the studied sections (a: Taramar creek; b: Parauta road)

sa sobre la unidad pre-radiolaritica median-
te una superficie neta que probablemente
representa una discontinuidad estratigréifica
(paraconformidad), al igual que el contacto
superior, asimismo neto, que separa esta
formaci6n de la unidad suprayacente. Esta
ultima est4 constituida por calizas margo-
sas tableadas, de aspecto esquistoso y colo-
res grises, con intercalaciones esporadicas
de calizas algo nodulosas rojas, con ap-
tychus y nédulos de sflex. La unidad post-
radiolaritica presenta microfacies variables,
desde biomicritas (packstones-wackestones)
con abundante Saccocoma sp., radiolarios,
filamentos, secciones de aptychus y otros
microfésiles peldgicos, a micritas
(mudstones) con tintinidos y, por Gltimo, a
micritas con escasos terrigenos finos y ra-
diolarios calcitizados.

La Formacién Radiolaritas de Parauta
alcanza un espesor méximo cercano a 10 m
en la margen S del arroyo del Taramar (ho-
loestratotipo: coord. U T.M. UF141619) y
se adelgaza lateralmente hasta alcanzar
apenas 3 metros en el la carretera de Parau-
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ta (paraestratotipo, Fig.l: coord. U.TM.
UF102603), de donde la formacién toma el
nombre, dado que la denominacién «For-
macién Capas del Taramar» fue previamen-
te utilizada para asf nombrar a una forma-
cién terciaria de la unidad de las Nieves,
que aflora también en el arroyo del Taramar
(Martfn-Algarra, 1987). La Fm. Parauta
estd constituida por una alternancia ritmica
de estratos tabulares o en plaquetas (de es-
pesor deci a centimétrico) de roca silicea
(cher?) fracturada de color pardorrojizo a
pardoversoso oscuro, algo més claro en los
estratos mds gruesos. Las capas siliceas es-
tdn separadas unas de otras por finos inter-
lechos peliticos de colores grises a verdo-
sos, localmente incluso negros, de espesor
promedio entre mili y centimétrico. Los
planos de estratificacién suelen ser netos, la
bioturbacién es rara y las capas muestran a
veces pinzamientos y engrosamientos pun-
tuales (pinch and swell structures).
Petrogréficamente estas rocas corres-
ponden a radiolaritas en el sentido més es-
tricto del término. El tipo petrografico prin-

cipal es una variedad completamente des-
provista de carbonatos, moderadamente re-
cristalizada y hematitica, de color pardorro-
jizo pélido, que grada lateralmente a una
caliza silicea con radiolarios. El tamaiio
medio de los radiolarios varia entre 30-
100min (méximo 130mm) y su contenido
varfa entre 10-60% en volumen, con un va-
lor promedio entre el 30-50%, variaciones
que estan reflejadas por la laminacién. Aun-
que algunas capas aparecen homogéneas al
microscopio, la mayoria muestran una la-
minacién horizontal y continua lateralmen-
te, méds o menos difusa, causada por varia-
ciones microestratigréficas en el contenido
en radiolarios. El grosor de las 1dminas estd
comprendido entre 100mm y 1mm y pue-
den aparecer sublaminadas. También pue-
den observarse microlentes ricas o pobres
en radiolarios, asi como algunos niveles
gradados, sobre todo en radiolaritas cal-
cédreas. En las ldminas delgadas estudiadas
no se detecta aplastamiento tecténico pero
sf una disolucidn a presidn, tardidiagenéti-
ca, de las conchas de los radiolarios a favor



de frecuentes microestilolitos paralelos ala
estratificacién. La recristalizacién y el re-
crecimiento termal de los granos es mode-
rado a intenso. Los radiolarios suelen estar
bien preservados, casi exclusivamente como
microcuarzo, salvo en ldminas con alto con-
tenido en radiolarios, donde procesos se-
cundarios de recristalizacién y relleno difi-
cultan la distincién de las conchas. Los re-
llenos estdn formados por: 1) mezclas de
microcuarzo y hematites de grano muy
fino; 2) calcedonia o calcedonia con algo de
microcuarzo; y 3) uno o pocos cristales de
megacuarzo (>35mm de didmetro), siendo
este dltimo caso bastante raro.

Edad

Por su posicién estratigrifica entre ni-
veles con nanoflora calcdrea y microfacies
muy caracteristicas (corte de Parauta), la
Formacién Radiolaritas de Parauta puede
ser asignada al Jurdsico medio. Ademds ha
proporcionado asociaciones de radiolarios
de esta edad en los cortes de Parauta y del
Taramar.

En otros puntos de la Cordillera Bética,
bien datados mediante ammonites, micro-
facies con protoglobigerinas andlogas a las

reconocidas en el techo de la unidad pre-:

radiolaritica se detectan por primera vez
dentro del Bajociense y contindan hasta la
base del Malm (Sandoval, 1983). Ademds,
en el corte de Parauta estos niveles han pro-
porcionado restos mal preservados de na-
nofésiles calcdreos resistentes a la disolu-
cién y cosmopolitas, tales como Watznaue-
ria britannica (Stradner) Reinhardt, W.
barnesae (Black) Perch-Nielsen y Discor-
habdus striatus Moshkovitz y Ehrlich. Esta
observaci6n, junto con la ausencia de otras
formas cosmopolitas y resistentes a la dia-
genesis, como Hexalithus magharensis
Moshkovitz y Ehrlich y Carinolithus super-
bus (Deflandre) Prins o Watznaueria mani-
vitae, Bukry (Moshkovitz y Ehrlich, 1976;
Bown et.al., 1996) permite asignar una
edad Bathoniense para el techo de la suce-
sién pre-radiolarftica. ‘

De un total de 67 muestras preparadas
parael estudio de radiolarios en las dos sec-
ciones estudiadas, 9 han proporcionado
asociaciones unitarias de estos micro-
fésiles, que han permitido una datacién pre-
cisa de la formacién como Bathoniense
Medio (UA Zona 6 de Radiolarios: cf.
Baumgartner et al., 1995 y O’Dogherty et
al., 1995, 1997). Como especies mds repre-
sentativas de esta zona se encuentran: Tri-
colocapsa plicarum (Yao), Stylocapsa spi-
ralis (Matsuoka), S. catenarum (Matsuo-
ka), Stichomitratakanoensis Aita,
Stichocapsa robusta Matsuoka, Archaeo-
dictyomitra (7) amabilis Aita, Amphipyn-

dax tsunoensis Aitay Eucyrtidiellum ptyc-
tum (Riedel y Sanfilippo), entre otras mu-
chas (hasta unas 40 especies por muestra es-
tudiada, siendo principalmente la fauna de
nasselarios).

Un nivel margoso muestreado unos
decimetros sobre el dltimo nivel radiola-
ritico del corte de Parauta ha proporcio-
nado una asociacién de nanofsiles cons-
tituida por W, britannica (Stradner) Reinhar-
dt, W. barnesae (Black) Perch-Nielsen y
W. manivitae Bukry >10 mm, forma esta
dltima que indica una edad méxima Ca-
lloviense inferior o, més probablemente,
algo mds moderna dada la escasa presen-
cia de este nanof6sil (Moshkovitz y Ehr-
lich, 1976; Bown et.al., 1996). Ello de-
muestra la existencia de una laguna a te-
cho de la formacién que afecta por lo
menos al Bathoniense superior. Las mi-
crofacies de las calizas suprayacentes a
las radiolaritas, con abundante Saccoco-
ma sp., aptychus, Globochaete alpina
Lombard, Stomiosphaera sp. y Cadosina sp.,
caracterizan el Kimmeridgiense-Tithénico
inferior alpino-mediterrdneo (Azéma et
al., 1979), y un nédulo de silex de estas
mismas calizas ha proporcionado una
asociacién de radiolarios con Emiluvia
orea ultima Baumgartner y Dumitrica,
Acanthocircus trizonalis ssp. dicracanan-
thos (Squinabol) y Podobursa helvetica
(Riist), entre otras formas del Kimmerid-
giense (UA Zona 10 de Baumgartner et
al., 1995). Muestras recogidas més arri-
ba en el corte de Parauta contienen Co-
nusphaera mexicana mexicana Trejo,
muy abundantes W. manivitae Bukry
>13mm y Diazomatolithus subbeticus
Griin, asociacién tipicamente tethysiana
que indica el Tithénico superior, y que
estd plenamente de acuerdo con la exis-
tencia de microfacies con con abundantes
Calpionella alpina (Lorenz), del Tithoni-
co terminal/Berriasense inferior. Final-
mente, una muestra recogida en los nive-
les margosos de la parte alta del corte de
Parauta ha proporcionado Nannoconus
steinmannii ssp. steinmannii Kamptner, N.
steinmannii spp. minor Déres y Achérite-
gui, D. subbeticus Griin, Micrantholithus
obtusus Straedner y ejemplares dudosos
de Calcicalathina oblongata (Worsley)
Thierstein, que indican un intervalo com-
prendido entre el Berriasiense Medio y el
Barremiense Inferior (Aguado, 1994).

Significado paleogeogrifico.

La sedimentacién radiolaritica de la
unidad de las Nieves fue precedida y su-
cedida por sendas interrupciones en la se-
dimentacién, en relacién con las cuales
tuvieron lugar cambios importantes en el
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Fig.2- Estratigrafia de la unidad de las
Nieves (ver texto), estratotipo de la Fm.
Radiolaritas de Parauta y posicién de las
muestras con dataciones. Litologias. a:
dolomias; b: alternacias calizo-margosas; c:
calizas con silex; d: calizas nodulosas; e:
margocalizas; f: radiolaritas; g: margas; h:
brechas.

Fig. 2- Stratigraphy of the Nieves unit (see
text), stratotype of the Parauta Radiolarite
Fm. and position of dating samples.
Lithologies. a: dolostones; b: marly-limy
alternances; c: cherty limestones; d: nodular
limestones; e: marlstones; f: radiolarites; g:
marls; h: breccias

tipo de sedimentos que llegaban al fondo
de la cuenca. El reducido espesor de la
Formacién Radiolaritas de Parauta y su
depésito durante un periodo de tiempo
dilatado indican que la velocidad de sedi-
mentacién fue muy lenta, del orden de
uno a pocos mm/10? afios (valores sin
descompactar). El depdsito tuvo lugar en
una cuenca subalimentada (starved), en la
que la tnica contribucién sedimentaria
era la fraccién de la “lluvia peldgica” que
llegaba al fondo, que estaba casi exclusi-
vamente constituida por esqueletos de ra-
diolarios, con escasisimos carbonatos y
terrigenos muy finos. La estratificacin
homogénea y la laminacién horizontal in-
dican una sedimentacién por decanta-
cién, pero la presencia de ldminas grada-
das o microlenticulares sugiere la accién
esporddica de débiles corrientes de fondo
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y/o de corrientes de turbidez muy dilui-
das que retrabajarfan sedimentos peldgi-
cos previamente depositados. Estos ras-
gos, en particular, la total ausencia de car-
bonatos autdéctonos representados por
restos de nanoflora calcdrea dentro de la
formacidn radiolaritica, indican una sedi-
mentacién en una cuenca muy distal y
profunda. Las aguas superficiales estaban
posiblemente empobrecidas en nutrientes
lo que dificultarfa la productividad prima-
ria del fitoplancton y, como consecuencia
de ello, la produccién de sedimentos bio-
génicos que pudieran alcanzar el fondo
de la cuenca. A juzgar por el color oscuro
de las facies radiolariticas y, particularmen-
te, de los interlechos peliticos, la cuenca debia
estar topograficamente confinada, lo que difi-
cultaba la circulacién y aireacién de sus aguas
y producfa condiciones de fondo pobremente
é6xicas o incluso andxicas.

Aunque se debieron formar a notable
profundidad, estas radiolaritas no se de-
positaron sobre corteza ocednica, sino
que representan la culminacién de una
secuencia de profundizacién tipica de la
individualizacién de un margen continen-
tal divergente. Dicho margen se generd
tras la fragmentacién de una plataforma
carbonatada fuertemente subsidente du-
rante el Tridsico superior. Ello aconteci6é
hacia el limite Tridsico-Lidsico, cuando
tuvo lugar, en los dominios alpinos del
sur de Espafia, la primera entrada recono-
cida de facies peldgicas con ammonites
abundantes, (Martin-Algarra, 1987). En
resumen, la Fm. Radiolaritas de Parauta
se interpreta como el relleno de una pe-
queifia cuenca, profunda y confinada, ge-
nerada por fallamiento en la parte distal
del margen continental que constituyeron
los Rondaides durante el Mesozoico.

Relaciones con otros dominios alpinos

El Dominio Rondaide constituyé la
frontera noroccidental de un bloque de
corteza continental, que ha sido conside-
rado como una microplaca (Durand-Del-
ga y Fontboté, 1980) o como un terreno
aléctono Mesomediterraneo (Martin-Al-
garra, 1987; Guerrera et al. 1993). Este
bloque fue desgajado de la zona situada
entre las grandes placas de Iberia y Africa
como consecuencia de los procesos de
fragmentacién continental (rifting) rela-
cionados con la apertura de las cuencas
ocednicas del Atlantico Central y del Te-
thys Occidental. Entre el Margen Rondai-
de y el borde interno del Margen Sudibé-
rico, del que derivan las Zonas Externas
béticas, se abrié una estrecha cuenca
ocednica durante el Jurdsico Superior-
Cretacico Inferior. En ella se depositaron
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sucesiones arcillosas y turbiditicas de fa-
cies muy profundas, que aparecen actual-
mente en el Complejo del Campo de Gi-
braltar (Martin-Algarra et al., 1992). A
través de esta cuenca profunda conecta-
ban los dominios ocednicos del Atldntico
Central] y del Tethys Occidental (Océano
Liguro-Piamontés). La pequefia cuenca
en la que se deposité la Formacién Ra-
diolaritas de Parauta probablemente esta-
ba colgada en la parte distal del margen
continental, cerca de la base del talud, en
las proximidades de un fondo ocednico
estrecho que, contempordneamente de la
sedimentacién radiolaritica, se estaba
abriendo entre el Margen Sudibérico y el
Dominio Rondaide.

Sucesiones de radiolaritas que mues-
tran facies y edades equivalentes a las re-
conocidas en la Fm. Radiolaritas de Pa-
rauta han sido reconocidas por los auto-
res en algunas unidades situadas en el
frente tecténico de las Zonas Internas Al-
pinas, en concreto en el Manto de Gets
(Prealpes franco-suizos: O’Dogherty y
Masson, trabajo en preparacién) y en al-
gunos Mantos Austroaepinos Juvdvicos
de laregidn al S de Salzburgo (Fm. Strub-
berg al S del rfo Lammer: Gawlick,
1996). Todas estas unidades constituye-
ron o bien el margen continental meridio-
nal del Océano Piamontés (Mantos Aus-
troalpinos) o bien los sectores mds inter-
nos de dicha cuenca, actualmente visibles
en los Prealpes (Manto de Gets).

En conclusidn, al igual que en el Tri4-
sico-Lidsico, el margen continental Ron-
daide muestra, durante el Jurdsico medio,
unas caracteristicas morfoldgicas, facies
y evolucién.paleoceanogrifica y paleo-
geogréafica comparables a las de los sec-
tores noroccidentales del continente de
Adria, del cual derivan los Mantos Aus-
troalpinos de los Alpes, y dreas ocednicas
a ellos adyacentes en la cuenca de sedi-
mentacién. Asi se explican las notables
semejanzas reconocidas en las facies y
edades de la sedimentacién radiolaritica
en ambos dominios. Las radiolaritas estu-
diadas constituyen depdsitos peldgicos
muy profundos, acumulados en una cuen-
ca estrecha, y confinada, generada tect6-
nicamente al mismo tiempo que se esta-
ban abriendo nuevos fondos ocednicos en
sectores mds distales. La Formacién Ra-
diolaritas de Parauta y sus equivalentes
alpinos registran periodos dilatados de
subalimentacién sedimentaria y de circu-
lacién ocednica limitada, y proporcionan
informacidn sobre la posicién del nivel de
compensacién de los carbonatos en el
margen continental y sobre las condicio-
nes paleoceanogréficas (baja paleopro-
ductividad de las aguas superficiales, es-

tancamiento temporal y pobre oxigena-
cioén de las aguas de fondo) en ciertos sec-
tores del Tethys Jurdsico.
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