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ABSTRACT

The Milanos Fm (Upper Kimmeridgian-Tithonian) is defined and characterised as a new formation
belonging to the Middle Subbetic (External Zones of the Betic Cordillera). It is composed by marly
limestones, marls and calciclastites with chert, but over all it is mainly distinguished by the presence of
calcarenitic and calcisiltitic levels with hummocky cross-stratification (HCS). The calciclastic levels are
interpreted as storm layers deposited in an outer marine platform or ramp below the fair-weather storm
wave base level, in which only the waves generated by the stronger storms would affect the bottom.
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Introduccién

El objetivo fundamental de este trabajo
consiste en la definicién y caracterizacién
de los materiales de la Formacién Milanos
(Kimmeridgiense superior-Tithénico)
como una nueva unidad litoestratigrafica en
el Subbético medio. Esta unidad se caracte-
riza bdsicamente por ser una alternancia de
calizas micriticas y margas con intercalacio-
nes de calciclastitas (tempestitas y/o turbi-
ditas carbonatadas), asi como localmente de
algunos niveles de calizas ooliticas marinas
someras.

La formaci6n estudiada aparece en el
sector central de la Zona Subbética, entre
las provincias de Granada y Jaén (Fig. 1).
El Subbético medio es uno de los domi-
nios diferenciados en la Zona Subbética y
segun las reconstrucciones paleogeogra-
ficas y palinspésticas corresponderfa b4-
sicamente a un surco subsidente entre el
Subbético externo al norte y el Subbético
interno al sur (Vera, 1988). El Jurdsico
del Subbético medio (Fig. 2) empieza con
la Fm. Gavildn (Lias inferior), constitui-
da por carbonatos de plataforma marina
somera. El Lidsico superior esté repre-
sentado por una ritmita de calizas y mar-
gas (Fm. Zegri), con algunos niveles de
facies ammonitico rosso margoso. El Ju-
résico medio presenta predominantemen-
te calizas con silex y ritmitas calizas-mar-
gas, con intercalaciones de rocas volcéni-
cas, localmente con espesores notables.

El Jurdsico superior se inicia con una uni-
dad litoestratigrafica de edad Calloviense
medio-Kimmeridgiense inferior, muy ca-
racteristica, de lutitas, margas y/o calizas
ricas en radiolarios, conocidas general-
mente como «radiolaritas».

El Jurésico termina con la unidad li-
toestratigrafica que se estudia en este tra-
bajo y cuya edad estd comprendida entre
el Kimmeridgiense superior y el Tithéni-
co superior, que hasta el momento no ha
sido definida formalmente como forma-
cién y que se define en este trabajo como
«Formacién Milanos». En trabajos ante-
riores se ha denominado informalmente
como «calizas y microbrechas con silex»
(Vera, 1969), «calizas detriticas con si-
lex» (ITGE, 1991a,b,c), «calcarenitas con
silex» (Comas, 1978) y «turbiditas cal-
cdreas con silex» (IGME, 1988). La Fm
Milanos toma su nombre de la localidad
tipo (Arroyo Milanos, localidad 1, Fig.
1), situada al suroeste del pueblo de Mon-
tefrio. En la seccién tipo se diferencian
bésicamente tres tipos de facies: a) mar-
gas y calizas margosas; b) calizas micriti-
cas, y c) calcarenitas y calcilimolitas de
peloides y bioclastos, con silex.

Sobre la Fm Milanos se dispone la Fm
Carretero constituida por una ritmita de ca-
lizas/margas con ammonites del Creticico
inferior, que en amplios sectores del
Subbético medio se inicia con un miembro
de calizas y margas de color rosado-viold-
ceo, con intercalaciones de calciruditas y

calcarenitas turbiditicas («microbrecha de
Aptychus»).

Estratotipo, paraestratotipo, otras
secciones y afloramientos seleccionados

LaFm Milanos aflora extensamente en
el Subbético medio (Fig. 1) pero en lama-
yoria de los afloramientos la deformacién
tectnica y, especialmente, el intenso culti-
vo dificultan enormemente el levantamiento
de secciones estratigrdficas. Solamente se
han podido levantar dos secciones estrati-
gréficas de detalle de 1a formacién comple-
ta, una en la seccién tipo (holoestratotipo)
de la formacién (Arroyo Milanos, localidad
1, Fig. 1) y la otra en las proximidades del
pueblo de Dehesas Viejas (localidad 6, Fig.
1) que puede ser considerada como un pa-
raestratotipo de la misma.

La extensién horizontal de la unidad
es como minimo de 75 km en el sentido
del alargamiento de la cuenca, que es
coincidente con el de las alineaciones es-
tructurales que afectan a los materiales
(WSW-ENE). Perpendicularmente a las
estructuras la distancia médxima actual en-
tre los diferentes afloramientos de esta
formacién es de 10 km, lo que de acuerdo
con el acortamiento estimado en las re-
construcciones palinspdsticas equivaldria
aunos 20-25 km durante el depésito. Se
trata, por tanto, de una unidad cuya exten-
sién es de més de 1500 km? y cuyo espe-
sor puede superar los 100 m.
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Fig. 1.- Localizacién de los afloramientos jurasicos (con rayado horizontal) del Subbético Medio y de las distintas localidades citadas en
el texto. Clave de las localidades geograficas: AG.- Algarinejo; AL.- Alcaudete; AR.- Alcald la Real; C.- Campillo de Arenas; CL.- Casti-
llo de Locubin; D.- Dehesas Viejas; G.- Guadahortuna; H.- Huelma; IL.- Illora; IZ.- Iznalloz. M.- Montefrio; MJ.- Montejicar; MO.-
Moreda; P.- Puerto Lope; VJ.- Valdepefias de Jaén. Secciones estratigraficas y localidades citadas en el texto: 1) Arroyo Milanos, sec-
cién tipo (holoestratotipo) de la Fm Milanos 2) Monte Javanero, suroeste de Lojilla; 3) Sierra Pelada; 4) Norte de Sierra Pelada; 5)
Puerto del Zegri y Puerto de Onitar; 6) Dehesas Viejas (paraestratotipo de la Fm Milanos); 8) Norte de Guadahortuna; 9) Cabeza

Montosa.

Fig. 1.- Location of the jurassic outcrops ( horizontally striped) in the Middle Subbétic and the different localities cited. Key of geographical
localites: AG.- Algarinejo; AL.- Alcaudete; AR.- Alcald la Real; C.- Campillo de Arenas; CL.- Castillo de Locubin; D.- Dehesas Viejas; G.-
Guadahortuna; H.- Huelma; IL.- Ilora; 1Z.- Iznalloz. M.- Montefrio; MJ.- Montejicar; MO.- Moreda; P.- Puerto Lope; VJ].- Valdepeiias de
Jaén. Stratigraphical sections and geological localities named in the text: 1) Arroyo Milanos, type section (holostratotype) de la Fm
Milanos 2) Javaner mountaino, southwest of Lojilla; 3) Sierra Pelada; 4) North of Sierra Pelada; 5) Puertos of Zegri and Onitar. 6)
Dehesas Viejas (parastratotype of the Milanos Fm); 8) North of Guadahortuna; 9) Cabeza Montosa.

Seccidn estratigrdfica de Arroyo Mila-
nos

Es la seccién tipo de la Formacién Mi-
lanos y en ella se observan el muro y el
techo de la misma, con 102,5 m de potencia,
presentando unas excelentes condiciones
de observacién, concretamente en la trin-
chera occidental de la carretera de reciente
construccién (Montefrio - Huétor Téjar),
que permite la observacién de casi la totali-
dad de los términos (Fig. 3A). Las coorde-
nadas UTM del muro son VG048258 y las
del techo VG047256, quedando incluida en
lahoja 1008 (Montefrio). La edad de la for-
macién en el corte tipo estd comprendida
entre el Kimmeridgiense inferior (edad del
material infrayacente datada con radiola-
rios) y el Tithénico superior (edad del muro
de la formacién suprayacente datado con
Tintinidos).

Las facies dominantes son calizas mi-
criticas grises (mudstone con “filamentos”,
Saccocoma y radiolarios) y margas. La ma-
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yoria de los estratos son masivos pero en
algunos niveles se observan laminaciones
paralelas y ripples de olas. Las margas son
de color amarillento en superficie y grisa-
ceo en corte fresco, y el inico rasgo desta-
cable en ellas es la presencia local de bu-
rrows y de Chondrites.

En los materiales anteriores se interca-
lan numerosos niveles de calcilimolitas y de
calcarenitas de tamafio de grano fino, con
espesores que varfan desde 10 c¢m hasta
mds de un metro, con espesor medio entre
20y 30 cm. Se trata de packstone, grainsto-
ney, més raramente, wackstone de peloides,
ooides, intraclastos micriticos, “filamen-
tos”, Saccocoma, foraminiferos (Nautilo-
culina oolithicaMOHLER, Valvulina coni-
ca PARKER & JONES, Lenticulina,
Ophthalmidium, Quinqueloculinay Pfen-
derina) aptychus, briozoos y algas cal-
céreas (Cayeuxia). La matriz en lospacks-
tone es micrita que en algunos casos es difi-
cil de diferenciar de peloides o intraclastos

micriticos. El cemento de los grainstone es
principalmente de borde syntaxial alrede-
dor de los restos de Saccocomauu otros bio-
clastos. La laminacién aparece como resul-
tado de la disposicién paralela de bioclastos
planares y de la diferente concentracién de
peloides. No hay granoseleccién.

En los niveles calcilimoliticos general-
mente hay silex, tanto estratiforme como en
nédulos. La mayorfa de los niveles presen-
tan estructuras de ordenamiento interno: Ia-
minaci6n paralela, vipples de olas y/o estra-
tificacién cruzada de tipo hummocky
(HCS), con secuencias semejantes a las
descritas para las capas de tormentas (Aig-
ner, 1985; Cheel y Leckie,1993). Los mu-
ros de los estratos son planos, excepto uno
que es erosivo, y en algunos casos se ven
flute casts y bounce casts, que indican pa-
leocorrientes que varfan desde N250E a
N280E, y gutter casts. Muchos de los nive-
les de calcilimolitas tienen los techos ondu-
lados, con morfologia de ripples simétricos



tipicos de oleaje. En varios de los techos se
ha podido medir la longitud de onda de los
ripples de olas simétricos (L varfade 35 a
60cm) y la altura de los ripples (H varia de
3,5 a 6 cm). Excepcionalmente en un nivel
se ha observado convolute lamination. En
el conjunto del corte se ha reconocido una
sola intercalacién de calciruditas, localizada
a tres metros de la base y constituida por
intraclastos, ooides y bioclastos.

Seccion estratigrdfica de Dehesas Viejas

Se ha levantado en el Barranco Rio
Hondo, inmediatamente al suroeste del pue-
blo de Dehesas Viejas (localidad 6 de la fi-
gura 1), al que se accede por un camino que
se inicia en las primeras casas del pueblo
por el norte. Las coordenadas UTM del
muro son VG511477 y del techo
V(G510478, en 1a hoja 991 (Iznalloz). El
corte presenta unas excelentes condiciones
de observacién de modo que de los 97,5
metros de potencia total de la formacién
sélamente 3 metros estdn ocultos. También
se pueden ver claramente la continuidad la-
teral de los estratos y las variaciones de es-
pesor, ya que gran parte de los estratos se
pueden seguir mds de un centenar de me-
tros lateralmente (Fig. 3B).

Los 70 metros basales presentan unos
rasgos muy semejantes a la seccién del
Arroyo Milanos. Son margas y calizas mi-
criticas pelédgicas con radiolarios, «filamen-
tos» y Saccocoma. En algunos niveles de
calizas hay burrows horizontales y Chon-
drites. En estas facies se intercalan abun-
dantes niveles de calcilimolitas y calcareni-
tas, y, excepcionalmente, alguno de calci-
rrudita. Estas calciclastitas tienen espesores
de 102 90 cm (medio de 30 cm) y presentan
una secuencia que se inicia con un intervalo
masivo, al que sigue otro con laminacién
paralela, sobre el que viene un intervalo de
HCS y termina con un techo de ripples de
olas simétricos. Mds de 25 de estos niveles
tienen techos ondulados y algunos presen-
tan muros erosivos y ripples de olas simé-
tricos en sus techos. En un estrato se ven
gutter casts, en otro Thalassinoides y en
varios calcos de carga. Uno de los estratos
presenta abundantes estructuras de corrien-
tes unidireccionales (flute casts, bounce
casts, prod casts 'y crescent marks) que
permiten medir paleocorrientes con una di-
reccién dominante hacia N180°E.

En el conjunto de la seccién podemos
diferenciar basicamente dos tipos de micro-
facies: 1) Micriticas. Son mudstone con
Saccocoma, otros bioclastos (principal-
mente «filamentos», espiculas de esponjas)
y radiolarios. 2) Calcicldsticas. Son packs-
tone y grainstone compuestas por peloides,
ooides, clastos y oncoides, como granos no
esqueletales. Entre los bioclastos y fésiles

destacan: Saccocoma, “filamentos”, ap-

tychus, briozoos, hidrozoos (Ellipsactini-
dae), algas calcdreas (Clypeina jurassica
FAVRE, Thaumatoporella parvovesiculi-
Jfera RAINIERI, Salpingoporella annulata
PIA), foraminiferos (Nautiloculina oolithi-
ca MOHLER, Protoperoplis striata WE-
YNSCHENCK, Trocholina alpina LEU-
POLD, Trocholina elongata LEUPOLD &
BIGLER, Lenticulina, Ophthalmidium,
Quingueloculina, Pfenderina y Spirillina).
La matriz y cementos son similares a los
descritos anteriormente en la seccién de
Arroyo Milanos. Los escasos niveles calci-
ruditicos estin compuestos por ooides, lito-
clastos (mudstone con «filamentos» y gra-
instone de peloides), bioclastos (Aptychus
y briozoos), peloides y foraminiferos (Tvo-
cholina 'y Miliolidos). En algunas 14minas
delgadas se observa micro-HCS. La lami-
nacién se debe a la distinta abundancia de
granos frente al cemento y a la disposicién
planar de los bioclastos.: '

El rasgo mds notable de esta seccién
estratigrafica consiste en la presencia, en su
tercio superior, de potentes niveles de cali-
zas ooliticas, constituidas por grainstone de
oolitos y peloides; los oolitos son claramen-
te bahamianos y también aparecen abun-
dantes oncoides y algas calcéreas de origen
muy somero. Varios de estos niveles métri-
cos presentan estratificacién cruzada planar
de gran escala, en los que se han medido
direcciones de paleocorrientes que varfan
desde N170° a N220°.

Otras localidades

Ademés de las dos localidades en las
que se han levantado secciones estratigrafi-
cas completas de la Fm Milanos, se han

efectuado reconocimientos minuciosos a lo

largo de todo el afloramiento de la misma y
especialmente en las siguientes localidades
(Fig. 1): v

Localidad 2, en las proximidades del
vértice Javanero, al suroeste de Lojilla (co-
ordenadas UTM: VG054356, hoja 990). En
Sierra Pelada (localidad 3) se han reconoci-
do varios cortes parciales, algunos de gran
calidad de observacidn, entre los que desta-
can los que se ubican en los puntos de coor-
denadas UTM: VG194327 (hoja 990) y
VG197322 (hoja 1008), ambos en la carre-
tera de Montefrio a Illora. Igualmente en los
sectores adyacentes a la misma en caminos
de acceso a cortijos hay algunos cortes par-
ciales excelentes.

Enlalocalidad 4, en un barranco que se
sitia 1 km al oeste del Cortijo de laAlhon-
diguilla, al norte de Sierra Pelada (coorde-
nadas UTM: VG231370, hoja 990) se han
reconocido varios ejemplos-de HCS de gran
escala, con longitudes de onda de varios
metros y altura de 50 a 80 cm. En el sector
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Fig. 2.- Seccién estratigrifica jurisica
del Subbético Medio. Leyenda. a: ammo-
nites; b: Aptychus; c: radiolarios; d:
crinoides.

Fig. 2.- Jurassic stratigraphic section
from the Middle Subbetic Domain. Key.
a: ammonoids; b: Aptychus; c:
radiolaria; d: crinoids.

delos puertos de Zegr{ y Onitar (localidad
5) se han estudiado numerosos afloramien-
tos dispersos, entre los que destacan los de
coordenadas UTM: VG475417 y
VG480464, en lahoja 991.

Lalocalidad 7 se ubica 1 km al sur
del pueblo de Montejicar (coordenadas
UTM: VG558576, hoja 970). La localidad
8 estd localizada 4 km al N de Guadahortu-
na, en la trinchera occidental de la carretera
324, de Guadahortuna a Huelma, y 200 m
al noreste del Cortijo de Cafiada Hermosa
(coordenadas UTM: VG633608, dentro de
lahoja 970). En la trinchera de la carretera
se ha levantado una seccién estratigrifica
parcial de la formacién de unos 20 m de
espesor. Lalocalidad 9 situada 1 km al oeste
del vértice Cabeza Montosa (coordenadas
UTM:VG713655, dentro de la hoja 970) es
interesante ya que es la mds oriental de to-
das en los que se ha reconocido la forma-
cién.

Interpretacién genética y conclusiones

La inmensa mayoria niveles de calci-
clastitas (calcarenitas y calcilimolitas) con
silex de la Fm Milanos son interpretados
como capas de tormentas, principalmente
por la presencia en ellos de estratificacién
cruzada de tipo Aummockyy de ripples de
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Fig. 3. - A: Vista parcial de la seccién de Arroyo de Milanos (estratotipo de la Fm Mila-
nos), entre los niveles 130 y 145. B: Vista general de la seccion de Dehesas Vicjas (pa-
raestratotipo de la Fm Milanos). Obsérvese la gran continuidad lateral de los cstratos.

Fig. 3.- A: Partial view of the Arroyo Milanos section (holostratotype of the Milanos Fm.),
between the levels 10 and 145. B: General view of the Dehesas Viejas section (parastraiotype
of the Milanos Fm). Notice the good lateral continuity of the beds.

olas simétricos en el techo (Molina y Vera,
1996), cambiando notablemente la interpre-
tacién anterior que las consideraba turbidi-
tas calcdreas.

La presencia en una de las secciones
estratigrdficas de intercalaciones de calizas
oolfticas con estratificaciones cruzadas de
gran escala, facies tipicas de plataforma
marina somera, apoya de manera definitiva
la interpretacién de que las calciclastitas
sean depdsitos de rampa carbonatada mari-
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na, por debajo del nivel de base de las olas
de buen tiempo. En esta rampa las olas pro-
vocadas por tormentas excepcionales afec-
tarfan al fondo, modificando la estructura
de los materiales previamente depositados
y dando lugar a las HCS y a los ripples
simétricos del techo de estratos. Los mate-
riales estudiados estdn situados directamen-
te encima de facies radiolariticas que deben
de ser consideradas como depositos en
dreas algo mds profundas que los 200 m,

pero no de profundidades excesivamente
grandes como se habia indicado previamen-
te por aquellos autores que consideran su
depésito incluso por debajo del nivel de
compensacién de la calcita. Todos estos ar-
gumentos apoyan una interpretacién de
evolucién del margen continental de modo
que después de la fase de rifting y alo largo
de gran parte de Jurédsico y del Cretécico los
sedimentos peldgicos se depositaron en
dreas alejadas de los continentes pero de
profundidad moderada, en algunos secto-
res incluso de menos de 200 m. Este mode-
lo podria ser aplicado a otros mérgenes con-
tinentales pasivos del dominio alpino medi-
terrdneo, para el mismo intervalo de tiempo.
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