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PELITAS TURBIDITICAS Y PELITAS HEMIPELAGICAS
EN LA FORMACION FARDES (ALBIENSE-CRETACEO SUPERIOR,
CORDILLERAS BETICAS)

POR
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RESUMEN

Aparte de las evidencias que suministra la disposicién en las
secuencias, las pelitas turbiditicas y hemipelagitas, en la Formacion
Fardes, se caracterizan por:

Pelitas turbiditicas: gris claro; capas de 3-70 cm; bioturbacion 1i-
mitada a techo; 60 por 100 de contenido medio en calcita {esencial-
mente biogénica); razén carbonatos/cuarzo + feldespatos = 10; mi-
nerales de la arcilla —en orden decreciente— montmorillonita-pali-
gorskita-ilita-caolinita.

Hemipelagitas: verde oscuro; capas delgadas (menos de 20 cm);
bioturbacién extensa y selectiva; menos del 3 por 100 de contenido
medio en calcita + dolomita; relacién carbonatos/cuarzo + feldespa-
tos = 0.20; existencia de pirita, goethita, yeso, natrojarosita e indicios
de materia orgédnica; minerales de la arcilla, en orden decreciente,
montmorillonita-ilita-paligorskita-caolinita{clorita).

ABSTRACT

In a section of the Subbetic Cretaceous where calcareous turbi-
dites and Cos free or poor pelites coexist, distinctive mineralogical
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and sequential criteria between turbiditic pelites and hemipelagites
are established.

Differentiation criteria between the e division of turbidites and
hemipelagic layers include litological associations analysis, colour,
microfaunal content and borrowing location.

Mineralogical differences between these pelites include calcium
carbonate content, clay minerals rate and the relative amounts of
them. Sulphides, dolomite and organic matter traces occur only in
the hemipelagic deposits (Table 1).

Some conditions of the sedimentary environment are pointed out.

INTRODUCCION

En el anédlisis de las cuencas turbiditicas antiguas resulta de par-
ticular interés, desde el punto de vista paleoambiental y paleogeogra-
fico, diferenciar las pelitas turbiditicas de las hemipelagitas. Establecer
esta diferenciacién, puede conllevar cierto grado de dificultad, pero
resulta mas asequible en los casos donde existen netas diferencias
composicionales entre ellas (HESSE, 1975).

Con este trabajo abordamos un problema de ese tipo al intentar
diferenciar y tipificar los sedimentos finos, de distintos origenes,
presentes en una formacién cretdcica existente en la Zona Subbética.
En ella se da precisamente un ejemplo de sucesién favorable a este
propésito: turbiditas carbonatadas intercaladas entre hemipelagitas
pobres o libres de carbonatos.

En la Zona Subbética Central, el registro sedimentario del Creta-
cico inferior alto-Creticico superior estd constituido mayoritariamen-
te por facies pelagicas/hemipeldgicas de naturaleza carbonatada y/o
arcillosa !. Entre estas facies se intercalan diversas litologfas calizas,
producto de la llegada a la cuenca de diferentes tipos de flujos gra-
vitatorios de sedimentos,

Desde el Aptiense-Albiense v hasta el Senoniense basal, la sedi-
mentacion viene caracterizada por el predominio de las litologias ar-
cillosas 'muy “oscuras (shales, argilitas y margas de color verde-
negro).

En el ambito de las Zonas Externas Béticas tales facies oscuras
se extienden ampliamente, a veces con considerable espesor, ¢ incluyen
en numerosos sectores episodios de facies resedimentadas (DEKKER
et al, 1966, SANZ DE GALDEANO, 1973; KUHRY, 1975; BAENA
et al., 1977).

La sucesi6n cretdcica en que se realiza el presente trabajo aflora
en el sector de los Montes Orientales, 50 km al NE de Granada

! Numerosas referencias de trabajos previos sobre estos materiales pueden
encontrarse en COMAS ef al. (1982).
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(Fig. 1). Representa 4mbitos de esa cuenca con facies oscuras, donde
era considerable la proporcién de material carbonatado aportado
por los flujos gravitatorios. Sedimentos finos, producto de la sedi-
mentacién «autdctona» en la cuenca, coexisten alli con pelitas «aléc-
tonas» de origen turbiditico.
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Fi6. 1.—Esquema geolcégico: 1) Mioceno superior-Cuaternario.—2) Formacion Mo-
reda (BurdigalienseLanghiense)—3) Grupo Pifiar (Oligoceno terminal-Aquita-
niense).—4) Grupo Cardela (Palecceno-Aquitaniense).—5) Formacion Alamedilla
(Paleoceno-Senoniense).—6) Formacién Fardes (Albiense-Santoniense).—7) For-
macién Pefibn (Neocomiense).—8) Jurasico—9) Trias—10) Unidad de Sierra
Arana.

MARCO SEDIMENTARIO

La Formacién Fardes, donde se ubican las pelitas estudiadas,
fue definida en el tercio central de la Zona Subbética por uno de
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nosotros (COMAS, 1978). Los caracteres que, a continuacién, se rese-
flan provienen de este trabajo.

Respecto a la edad de esta Formacién, conviene precisar que la
escasez o falta de fauna en numerosos niveles dificulta sobremanera
las precisiones cronolégicas; los tnicos fésiles utilizables para las
dataciones son foraminiferos plancténicos, que sélo abundan en las
capas resedimentadas. No obstante, como los materiales resedimen-
tados son, en parte, coetdneos al desarrollo de la secuencia, es po-
sible indicar que la acumulacién de la sucesién se realiza entre el
Albiense y el Santoniense, existiendo falta de representacién de ma-
teriales del Turonense y Cenomanense inferior.

Esta unidad litoestratigrafica abarca un conjunto de materiales
donde se distribuyen desigualmente facies pelagicas oscuras y dife-
rentes facies de turbiditas carbonatadas y olistostromas, de colora-
ciones claras y variada composicién. :

En base a la diferente proporcién en que se asocian las litologias
y facies se han diferenciado tres miembros localmente superpuestos:
Miembro I, caracterizado por el dominio de las argilitas y margas
arcillosas verdes, con intercalaciones carbonatadas finas (espesor
150 m}); Miembro II, con predominio de conglomerados y olistostro-
mas (espesor méaximo 250 m); Miembro III: desarrollo de estratifi-
cacién ritmica y fina entre calcarenitas y calcilutitas con litologias
" arcillosas o radiolariticas, episédicos niveles de conglomerados finos
(espesor maximo 80-100 m). Los limites de estas unidades son diacré-
nicos -y los Miembros II y III se desarrollan sélo en determinadas
verticales.

El 4mbito de sedimentacién ha sido interpretado, considerando
la asociacién y organizacién de las facies turbiditicas, del siguiente
modo: el Miembro I, refleja fundamentalmente la sedimentacién «au-
toctona» en 4reas sélo esporadicamente alcanzadas por corrientes de
turbidez diluidas; el Miembro II, con olistostromas y ciclos positivos
bien definidos, se acumulé en 4mbitos préximos de talud y compren-
de sectores canalizados del sistema de distribucién-acumulacién de
turbiditas; el Miembro III representa porciones mds externas de ese
sistema.

En este contexto, debe resaltarse que el mayor porcentaje de he-
mipelagitas en la Formacién corresponde al Miembro I, decreciendo
su volumen progresivamente en los Miembros IT y III. La figura 2
muestra un ejemplo de la posicién de los niveles fundamentalmente
hemipelagicos respecto a las facies turbiditicas en un tramo de la
sucesién.

En cuanto a referencias previas respecto a los caracteres de la
cuenca de depdsito de estos materiales, también en COMAS (1978) se
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Fig. 2.—De Comas (1978). Posicion de niveles predominantemente hemipeldgicos
en secuencias canalizadas del Miembro Il

precisa que —considerando el caracter no carbonatado y a veces radio-
laritico de las facies hemipelagicas de la Formacién Fardes— la sedi-
mentacién pudo tener lugar en un dmbito restringido y bajo la su-
perficie de compensacién de calcita, independientemente de la pro-
fundidad absoluta que se considere. En dicho trabajo se sugiere asi-
mismo que una posicién relativamente alta de la CCD en esa cuenca
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pudo estar influida por el quimismo del medio marino y la posible
influencia del volcanismo activo coetéanco. La inestabilidad tecténica
de ciertas pendientes en la cuenca dio lugar al amplio desarrollo de
los olistostromas y turbiditas.

PROPTEDADES DISTINTIVAS DE LAS PELITAS

El problema de la distincién entre las pelitas de distintos origenes
que aparecen en sucesiones turbiditicas ha sido abordado por distin-
tos autores, tanto en cuencas antiguas como actuales (DIECY et al.,
1971; HESSE, 1972, 1975; RUPKE y STANLEY, 1974; RUPKE, 1975;
MALDONADO, 1979, entre otros). Como es habitual en trabajos re-
cientes sobre este tipo de materiales (op. cit.), el estudio mineralégico
se plantea aqui como un criterio a afiadir a los de tipo sedimentolé-
gico para la resolucién del problema enunciado con anterioridad.
Se es consciente de que la realizacién de otros estudios, como son
cuantificacién de la disolucién {scanning), analisis quimico, granulo-
metrias, etc., son necesarios para la resolucién mas definitiva del
problema.

Conviene precisar aqui en qué sentido utilizamos los términos he-
mipelagita y pelita turbiditica.

Hemipelagita: En cuanto a su constitucién responde a las deno-
minaciones de BERGER (1974) y JENKYNS (1978). Genéticamente
representa el material asentado a partir de suspensiones controladas
por el balance entre actividad biogénica-fluctuaciones en el suminis-
tro de terrigenos finos-disolucién de carbonatos, existencia o no de
corrientes de fondos capaces de aventar finos y distribucién de masas
de agua.

La pelita turbiditica corresponde a los barros depositados a par-
tir de la porcién menos densa de las corrientes de turbidez o de co-
rrientes de turbidez muy diluidas. Generalmente estd intimamente
asociada a lechos turbiditicos de mayor granulometria.

CRITERIOS SECUENCIALES Y BIOTURBACION

El analisis de las secuencias turbiditicas de la Formacién Fardes
indica que las calcilutitas grises (biomicritas y biomicritas arcillosas)
que forman parte de la sucesién, corresponden a material peldgico re-
sedimentado. Asi, puede observarse que esas litologias se encuentran
constituyendo el intervalo ¢ de Bouma en numerosas secuencias con
base calcarenitica o calciruditica.
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Las capas de calcilutitas que aparecen aisladas entre las litologias
argiliticas verdes se consideran como representacién de las facies Ds
(MUTTI y RICCI-LUCCHI, 1975). El espesor de los niveles constitui-
dos por estas facies puede llegar a 200250 cm. El caracter de «facies
resedimentadas» viene corroborado por la existencia de gradacién en
los foraminiferos plancténicos que constituyen las capas calciluti-
ticas.

Las argilitas verdes aparecen como niveles delgados (2-20 cm) bien
definidos en las secuencias turbiditicas de los Miembros II y 1II. En
el Miembro I, exclusivamente alternancia de argilitas/margas/calcilu-

FIc. 3—Posicion de las hemipelagitas en algunos tipos de secuencias. (Negro: he-
mipelagitas; Blanco: pelitas turbiditicas.) Flecha: superficie de erosién. @&: bio-
turbacién. a, b, ¢, d, e: intervalos de Bouma.

titas, son parte mayoritaria de gruesas intercalaciones, pero en deter-
minadas ocasiones es problematica su individualizacion, ya que sue-
len producirse por efecto de bioturbacién o contaminacion «mezclas
litoldgicas».

Efectos de bioturbacién pueden reconocerse a lo largo de toda la
sucesion. En las secuencias turbiditicas sélo se localiza en los techos
calcilutiticos. En general la poca penetracién de estas estructuras en
los niveles peliticos carbonatados sugiere un rapido emplazamiento
del material, tal como corresponde a dep6sitos turbiditicos.

En las argilitas verdes la bioturbacién puede observarse si ha ha-
bido removilizacién de material carbonatado mas claro, llegdndose
en ocasiones a la mezcla de litologias; cuando se trata de capas muy
oscuras ¢ incompetentes, la bioturbacién —-si existio— no es visible.
En conjunto se trata siempre de «bioturbacién episédica» en el sen-
tido de SEILACHER (1980). Las trazas fésiles mas abundantes son
de Chondrites v Zoophycos, complejos, multilobulados y de alta es-
piral; otras podrian atribuirse a Scalarituba o Nereites (?), asocia-
cién referida para medios batiales y quizés abisales (SEILACHER,
1978; HOWARD, 1978).
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CRITERIOS MINERALOGICOS

Metodologia

La litologia de las muestras y los objetivos planteados han condi-
cionado la metodologia de estudio, siendo la difraccién de rayos X
la técnica empleada de forma sistematica. El estudio mineralégico
se ha establecido desde una doble perspectiva: A) mineralogia global
de la muestra; B) mineralogia de las fracciones arcilla {tamafio me-
nor de 2 micras) y limo (220 micras), previa eliminacién de carbo-
natos y de materia orgéanica. En todos los casos se ha procedido al
andlisis mineralégico cuali y cuantitativo, para lo que se han em-
pleado los poderes reflectantes que se resumen en la tabla 1.

TaBLas 1

PODERES REFLECTANTES Y REFLEXIONES UTILIZADAS
EN EL ANALISIS CUANTITATIVQ

Mineral re f?;ﬁea; te Ref(lgz)ctdn Referencia
Calcita 1,00 3,03 Schultz (1964)
Dolomita 1,00 288 Schultz (1964)

Cuarzo 1,50 3,33 Bradlty v Grim (1961)
Barahona (1974)

Feldespatos 1,00 3,18 Schultz (1964)

Yeso 1,50 7,60 Schultz (1964)

Minerales laminares 0,10 4,45 Schultz (1964)

Ilita 1,00 9,90 Schultz (1964)

Caolinita 2,00 7,10 Biscaye (1965)

e oo . Barahona. (1974) . _ ..

Montmorillonita 4,00 17 Barahona (1974)

Paligorskita 0,67 10,5 Schultz (1964)

Mineralogia global de las muestras
Las asociaciones mineralégicas encontradas son las siguientes:

— Pelita turbiditica: cuarzo-calcita-minerales de la arcilla.

— Pelita hemipelagica: cuarco-calcita-dolomita-feldespatos-mine-
rales de la arcilla-pirita-yeso-natrojarosita-goethita.

490



La figura 4 resume la variacién cuantitativa vertical y la repre-
sentacién, en un diagrama triangular composicional, de ambos tipos
de pelitas.

Desde un punto de vista cualitativo y —sobre todo— cuantitativo
resultan especificos para cada tipo de pelita los siguientes carac-
teres.

La hemipelagita estd constituida, casi exclusivamente, por una
fase detritica de tamafio de grano variable, integrada por cuarzo, fel-
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TURBIDITICA HEMIPELAGITA

a ) 100 0 ) 1
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Fic. 4—Mineralogia de la pelita turbiditica y de la hemipelagita.

despatos y minerales de la arcilla. Las proporciones medias de estos
minerales son 23 por 100 y 74 por 100 para cuarzo + feldespatos y
minerales de la arcilla, respectivamente. Los mérgenes de variacion
oscilan entre 7 por 100 y 55 por 100 para el conjunto cuarzo + fel-
despatos y entre 45 por 100 y 88 por 100 para los filosilicatos.

Por el contrario, la pelita turbiditica es de composicién carbona-
tada. El componente detritico —en el que no se ha detectado la pre-
sencia de feldespatos— es menos abundante: 9 por 100 de contenido
medio en cuarzo y 32 por 100 para los minerales de la arcilla.
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En relacién con el contenido en carbonatos destaca que la pelita
turbiditica estd integrada exclusivamente por calcita, con valor medio
del 60 por 100. En la hemipelagita el contenido medio en carbonatos
es del 3 por 100. En ella se ha detectado también —aunque ocasio-
nalmente— la presencia de dolomita, si bien siempre en proporcio-
nes inferiores al 5 por 100. En cuanto a la distribucién en la suce-
sién estudiada, de la figura 4 se desprende que una buena parte de
los niveles hemipelagiticos no contienen carbonatos.

El cédlculo de la relacién carbonatos/cuarzo +-feldespatos como
un indice —quiza vélido para cuantizar el suministro de terrigenos
finos— proporciona valores muy distintos: 10 en la pelita turbiditica
y 0,20 en la hemipelagita.

Desde ¢l punto de vista cualitativo hay que constatar una mayor
heterogeneidad mineralégica en las hemipelagitas. Asi, a lo ya indi-
cado debe afiadirse la existencia de yeso, natrojarosita, goethita,
pirita y ocasionalmente materia orgdnica (en proporciones inferiores
al 1 por 100). La presencia de sulfatos responde a un proceso secun-
dario derivado de la reaccién de los iones SO, Fe**, Na* y Calf
tras la oxidacién de la pirita.

Minerales de arcilla

La figura 5 resume las proporciones encontradas en ambos tipos
de pelitas y su variacién vertical.

- En-lo que se refiere-a la hemipelagita; la-mineralogia que muestran
los lechos finos intercalados a las turbiditas en la parte alta de la
sucesion (Miembros II y III) es idéntica a la determinada por SE-
BASTIAN et al. (1982) en las mayores intercalaciones existentes en
el Miembro 1.

Desde el punto de vista cualitativo, la asociacién mineralégica,
muy similar en ambos tipos de pelitas —turbiditicas v no turbiditi-
cas—- estd integrada por montmorillonita-ilita-paligorskita-caolinita.
Excepcionalmente, en la pelita hemipelagica aparece clorita en can-
tidades inferiores al 5 por 100.

Las especificidades de cada una de las pelitas se deducen del ana-
lisis cuantitativo. Asi, se constata que las fracciones arcilla y limo
se caracterizan por:

A) El orden decreciente de abundancia es:

— Pelita hemipelagica: Tnontmorilionita-ilita-paligorskita-(caolini-
ta){clorita).

- Pelita turbiditica: montmorillonita-paligorskita-ilita-(caolinita).
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B) La ilita mantiene proporciones constantes en la pelita turbi-
ditica. No asi en la hemipelagita en la que las oscilaciones son bien
evidentes (Fig. 5) con tendencia a la disminucion hacia el techo de la
sucesion.

C) Presencia sistematica de paligorskita —en proporciones cuan-
tificables y constantes— en la pelita turbiditica. Por el contrario,
si bien est4 representada a lo largo de toda la hemipelagita, sélo
en la parte alta de la sucesién lo esta en cantidades apreciables.

PELITA i ;
Py HEMIPELAGITA
TURBIDITICA MIPE

e k) 100

8

€ CLORITA

0y,

N2

10

T =PaL.
mi

Dl = PAL

MONTMORILLONITA (M0
& PALIGBRSK:TA [PAL]

CAOLINITA [K]

/ — ILITA

CLORITA fCL)

ILITA 111

Bl

Fig. 5—Minerales de la arcilla en las pelitas estudiadas. Fraccion menor de
2 micras.

La explicacién doble —a la abundancia relativa de los minerales
v a sus proporciones variables o constantes, segiin se considere res-
pectivamente la hemipelagita o la pelita turbiditica— reside en bue-
na medida en el diferente mecanismo deposicional.
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La pelita turbiditica refleja —por parte— la mineralogia de la
hemipelagita, pues ha de tenerse en cuenta que aquélla estd cons-
tituida por material practicamente coetdneo con el actimulo hemipe-
lagico (fauna pelagica de edad Cretacico superior). Ademas, probable-
mente en su evolucién los flujos turbiditicos se hayan contaminado
de los niveles hemipelagiticos (erosién de techos hemipelagicos no
consolidados, lecho nefeloide).

En la sedimentacién hemipeldgica se mezclan dos tipos de com-
ponentes minerales. Uno, derivado de la llegada de los influjos terri-
genos finos (relacionados probablemente con material volcanico), v
otro derivado de la neoformacién de minerales o transformacién de
los anteriores. El hecho de que sobre el 4rea fuente actuase una al-
teracién de tipo fisico o quimico se reflejaria en la presencia de
ilita o paligorskita/montmorillonita, respectivamente. Eilo explicaria
que las proporciones de paligorskita, en el muro de la sucesién, sean
inferiores al 5 por 100.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sintesis de los datos referidos hasta el momento nos lleva
a una propuesta de diferenciacién entre hemipelagitas y pelitas tur-
biditicas en la Formacién Fardes que resume el cuadro 1.

Independientemente de la tipificacién de ambos tipos de pelitas,
el conocimiento de la naturaleza de estos materiales puede aportar
criterios vélidos para el establecimiento de la batimetria y caracteres
ambientales de su cuenca de depdsito.

Respecto a precisiones sobre la batimetria puede ser significativa
la ausencia de carbonatos en las capas hemipelagicas, va que para
esta época del Creticico, de méximo florecimiento de nannoplancten,
la contribucién carbonatada peldgica estd garantizada. Para explicar
esto pueden preverse dos condiciones:

Ay Unaacdnmualacién bajo o préxima &l nivel de compensacién
de calcita, en los términos que sugiere COMAS (1978). En este caso
el material carbonatado introducido por las turbiditas no se veria
afectado por disolucién a causa de su rdapido emplazamiento.

B) Un efecto de «dilucién» de la contribucién biogénica carbo-
natada debido a una masiva cantidad de aportes de terrigenos finos
y su rapida sedimentacién.

Una conclusién més definitiva sobre el particular requeriria un
cuidadoso andlisis de la extensién de la disolucién en las particulas
carbonatadas y célculos detallados de la velocidad de sedimentacién.
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Cuapro 1

PROPUESTA DE DIFERENCIACION ENTRE HEMIPELAGITAS Y PELITAS
TURBIDICAS EN LA FORMACION FARDES

Criterio Hemipelagitas Pelitas turbiditicas
COLOR Oscuro, verde (rojo) Gris claro
CAPAS Mencs de 20 cm Variable de 3-70 cm
BIOTURBACION Extensa (pero selectiva Limitada a techo
segin capas)
MICROFAUNA Escasa a nula Abundante
Radiolarios Frecuentes Ausentes
Foraminiferos planc- Ausentes Abundantes (mezcla de
ténicos faunas)
Foraminiferos agluti- Ocasionalmente Ausentes
nantes
CARBONATOS
Caicita 0-10 %, contenido medio Siempre presente.
del 3% Contenido medic del
60 %
Dolomita Ocasional; menos del Ausente
5%
CUARZO Siempre presente. Con- Siempre presente
tenido medio: 20 % Contenido medic: 9%
CARBONATOS / CUAR-
ZO+FELDESPATOS 0,20 10,00
FELDESPATOS Ocasionalmente (<5 %) Ausentes
YESO Ocasionalmente (7 %) Ausente
Selectivo segan tramos
NATROJAROSITA Localizada en niveles y Ausente
concreciones
PIRITA Diseminada y en nddu- Ausente
los
MATERJA ORGANICA Presente en algunas ca- Ausente

MINERALES DE LA
ARCILLA

Contenido de las
muestras

Proporciones

pas. Indicios (< 1%)

Mayoritarios (70 %)
Mo -I-Pal- K - (CD)

Muy variables

Poco abundantes (25 %)
Mo -Pal-1-K

Muy constantes

Mo: montmorillonita; I: ilita; Pal: paligorskita; K: caolinita; Cl: clorita.
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La existencia de determinados componentes minerales, tales como
pirita y la presencia de materia organica indican un ambito paleo-
geografico marino en el que la circulacién de agua era probablemen-
te restringida y en el que pudieron prevalecer condiciones esencial-
mente reductoras, con independencia de la profundidad absoluta.
La presencia de caolinita podria indicar la proximidad (?) de areas
emergidas.

La desaparicion de hemipelagitas, con los caracteres que en este
trabajo se especifican, hacia el Santoniense-Campaniense, es claro
exponente de una evolucién del dmbito sedimentario hacia condi-
ciones pelagicas mas abiertas.

La existencia generalizada de bioturbacién podria indicar el ca-
riacter limitado de las condiciones de anoxia.

En un contexto paleogeogréafico mas amplio es sugestivo asociar
el desarrollo de las facies hemipelagicas de la Formacién Fardes y
otras sucesiones similares subbéticas a los Eventos Anéxicos del Cre-
tdcico, registrados tanto en Areas oceanicas como continentales, que
han dado lugar a facies similares en otros puntos de los margenes
continentales del Tethys (SCHLANGER y JENKYNS, 1976; JEN-
KYNS, 1980).
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