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MODELOS DE SEDIMENTACION TURBIDITICA ANTIGUOS
Y MODERNOS: LA FORMACION CERRAJON

(CRETACICO INFERIOR; CORDILLERAS BETICAS)
Y LOS ABANICOS SUBMARINOS DEL MEDITERRANEO

NOROCCIDENTAL

POR
A. MALDONADO * y P. A. RUIZ-ORTIZ **

RESUMEN

Los medios de sedimentaciónturbidítica del Mediterráneonoroc-
cidental (abanico submarino del Ebro, fosa de Valencia y abanico
submarino del Ródano)se considerananálogosmodernosdel modelo
de depósito propuesto para la formación Cerrajón (Hauteriviense
superior-Albensesuperior> dominio Intermedio, cordilleras Béticas).
La similitud entre los encuadresmorfo-estructurales,los cualescon-
dicionan un sistema de dispersión de detríticos subparalelo al mar-
gen en las partes distales,se mira como el principal factor que ori-
ginó dicha semejanza.La comparaciónde los sistemasde depósito
citados pone en evidencia la similitud de sus principales caracterís-
ticas sedimentológicasy permite así aprovecharen beneficio mutuo
las enseñanzasaportadaspor cadauno de ellos. -

ABSTRACT

The turbidite depositionalsystemsof the northwesternMediterra-
nean sea (deep sea Ebro fan, Valencia trough and deep Rhóne fan)
are consideredmodern analogsof the Cerrajónformation (Late Hau-
terivian-UpperAlbian, Intermediaterealm,Betic chains)depositional
model. The similarity betweenthe morpho-structuralsettings,which
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conditioned a longitudinal dispersal systemin the distal continental
margin, is consideredas the main factor giving rise to this resem-
blance. The comparisonbetween the modern aud the ancient record
shows the similarities between these two studied cases and allows
a betterunderstandingof the models.

INTRODUCCION

La comparaciónde los datos obtenidosa partir del registro fósil
con mediosde sedimentaciónactualeses prácticausual en la recons-
trucción de modelosde depósito para sedimentosantiguos. Sin em-
bargo, es asimismo frecuente que los distintos rasgoscaracterísticos
de los modelos establecidosa partir del registro fósil encuentren
generalmentesus equivalentesdispersos en una gran variedad de
ejemplos,procedentesde medios actualespoco relacionadosentre sí.

Los modelos de sedimentaciónque quizá han adquirido más des-
arrollo durante las últimas décadashan sido los correspondientes
a los de la base del talud continental. La caracterizaciónde los
abanicossubmarinosllevó a la reinterpretaciónde gran parte de
las sucesionesturbidíticas como depósitos pertenecientesa dichos
medios(NORMARK, 70, 74, 1978; WALKER, 1978; MUITI y RICCI
LUCCHI, 1972, 1978, y otros). No obstante,existen claras discrepan-
cias no sólo entre los diferentes tipos de abanicossubmarinos pro-
puestospor comparacmoncon modelos actuales,sino que los abani-
cos modernostienen característicasmuy diferentesde unosejemplos
a otros y ademáshay una serie de modelos de la basedel talud que
no puedenser consideradosabanicossubmarinos(MUTTI, 1977; NEL-
SON y NILSEN, 1974; STANLEY y KELLING, 1978; MALDONADO
y STANLEY, 1979; NELSON et aL, 1982, y otros).

En este sentido, uno de nosotros, RUIZ-ORTIZ, en 1980 a, y de
modo más explícito en 1981, expuso un modelo de depósito a gran
ecrolc,,-’r iaa tu±bidrúasde--la--Formación--Cerrajón (Cretácico infe:
rior) con el quese trata de explicar los rasgosmás sobresalientesde
estaformación a lo largo del dominio Intermedio de las Zonas Ex-
ternas de las cordilleras Béticas. No obstante este modelo fue
establecidoa partir de la suma de característicasde varios ejemplos
actuales,al no existir en la literatura geológicaningún medio de se-
dimentación reciente que pudiera explicar globalmente todos los
rasgosobservadosen la Formación Cerrajón.

Simultáneamenteel grupo PROFANS inició un proyecto de aná-
lisis de los márgenescontinentalesdel Mar Mediterráneooccidental,
especialmenteorientado a la investigación de los modelossedimen-
tarios del talud y base del talud (ALOISI el. aL, 1981; BELLAICHE
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cÉ. al., 1981). Los resultadosde los estudiospreviospusieronde mani-
fiesto las semejanzasentreestosmediosactualesy el modelo teórico
deducidopara la FormaciónCerrajón,por lo que aquéllosse podrían
considerarcomo un análogo moderno de ésta.

Este trabajo se orienta por tanto> a estableceruna comparación
entre dos medios de sedimentaciónturbidítica, uno antiguo, repre-
sentadopor la Formación Cerrajón del dominio Intermedio de las
ZonasExternasde las Cordilleras Béticas,y otro reciente,del margen
occidental del Mediterráneo, representadopor los abanicossubma-
rinos del Ebro y del Ródanoy Fosa de Valencia (Figs. 1 A, B).

Dicha comparaciónse discute principalmentebajo el aspectode
la distribución general de facies, la geometríade los depósitos, vías
y tipo de dispersión de sedimentossu distribución espacialy encua-
dre morfo-estructural en que ha tenido lugar el desarrollo de estos
medios sedimentarios.

ENCUADRE MORFO-ESTRUCTURALDE LOS MARGENES
CONTINENTALES

El encuadrede los sistemasde depósito de los márgenesconti-
nentalesse puede definir sobre la base de la evolución tectónica,
para la mayoría de los medios sedimentarios modernos. En este
contexto se pueden distinguir tres tipos principales de encuadres
geológicos: márgenescontinentales activos, márgenescontinentales
pasivos y márgenes transformantes (Continental Margins Panel,
1979). Esta clasificación es fácilmente aplicable para los medios ac-
tuales; por el contrario, al tratar de medios antiguos, lo único que
se puede observar en la mayoría de los casos es la geometría y
distribución de los tipos de depósito. El encuadreestructural debe
ser deducidoa partir de los resultadosfinales de la evolución geoló-
gica del medio sedimentario antiguo, y en cualquier caso hay que
referirlo a un espacioy tiempo concreto, ya que un margen conti-
nental antiguo pudo pasar de un tipo a otro de los anteriormente
citados, a lo largo del tiempo. En consecuencia,este aspectoes uno
de los más delicadosde tratar cuandose comparandirectamenteun
medio de depósito antiguo y otro moderno. No obstante,el impor-
tante trabajo llevado a cabo por un grupo de investigadoressobre
las Zonas Externas de las cordilleras Béticas, nos permite abordar
en este apartadolas analogíasy diferenciasque existenentre el már-
gen continental del Mediterráneonor-occidentaly el margenmeridio-
nal de la placa Ibérica, cuyas característicashan sido detalladasen
trabajos anteriores (VERA, 1981, y referencias citadas; SERRA el
aL, 1979).
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Ero. 1.—A) Mapa batimétrico del Mediterráneo noroccidental (Chart NO 310,
DMAHC).—B> Esquemade las cordilleras Béticas (modificado de ¿JULIVERT
et al., 1974).
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El margen continental del Mediterráneo nor-occídenital

Los márgenescontinentalesdel Mediterráneonor-occidental son
márgenespasivos jóvenes iniciados en el Paleógenosuperior como
resultado de la deriva y apertura de las cuencasdel Mediterráneo
occidental (STOECKINGER, 1976; BIYU-DUVAL et. al., 1974, 1978;
MAUFFRET et. aL, 1982). Este margense desarrollasobreunacorteza
continentaladelgazadaque pertenecea unaporción de la megasutura
Mesozoico-Cenozoicodefinida por el sistema alpídico en Europa
meridional(DURAND DELGA y FONTBOTE, 1980). En si resultó del
adelgazamientode la cortezaproducido por fallas lístricas normales
orientadasen una dirección esencialmenteparalela o ligeramente
oblicua a la cpsta en el margen continental español, pero que en
algunossectores,margenfrancés,pasaa serperpendiculara la costa
(JULIVERT et. aL, 1974; MALDONADO y RIBA, 1974).

Como resultado del sistemade fracturación subparaleloa la lí-
nea de costa> se formó un sistemade horst y grabenesfuertemente
afectadospor subsidencia,que controlan la sedimentación(Fig. 2A).

A
NW DEL FOSA OF VALENCIA ISLAS RALEARES CUENCA BALEAR SE

8 0

NNW SSE

PRÉBETICO EXTER IPREOETIC0 INlERNO ¡DeSUSO INTERWDIOISUBBETCO EXTCRNO¡SJBBETICO MEDIO ¡SLJRBEVC0 INTERNOnm

O R T E Z A c o N T 1 tÉ E N lA

Ñu. 2.—A) Margen continental del Mediterráneooccidentaly alto Balear, real-
zado verticalmente(modificado de BIJU-DIJVAL et al., 1978>.—B) Reconstruc-
ción hipotéticadel margencontinentalde las ZonasExternasde las cordilleras
Béticas para el Aptense-Albense(de VERA, 1981). Nóteseque las escalasson
diferentes.

Estos grabenesen las partes proximales del margenevolucionana
cuencassedimentariascolmatadaspor sedimentos.Por el contrario,
en las partesdistales del margenel desarrollo de los grabenesestá
condicionadopor la relaciónentre el aporte sedimentarioy el índice
de subsidencia.Las zonascon un déficit sedimentariose caracterizan
por cuencassólo parcialmentecolmatadaspor sedimentos,en las
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que la estructuradel basamentotiene una clara expresiónmorfo-
lógica en superficie. Por el contrario, en áreas de fuertes aportes
sedimentarios,tal como en el margendel Ebro y del Ródano, las
cuencashansido totalmenterellenas por sedimentos(SERRA et al.,
1979; NELSON et. al., 1982). En función de la evolución tectónicadel
Mediterráneo nor-occidental se caracterizan en la actualidad tres
tipos de márgenes: progradante,intermedio y abrupto (STANLEY
et. al., 1976; MAUFFRET, 1979, SERRA et. al., 1979) (Fig. 3A). Estos
tipos de márgenesse diferenciansobrela basedel espesory natura-
leza de la coberterasedimentaria.El margenprogradantepresenta
un gran espesorde sedimentosque fosiliza totalmente los bloques
hundidos del basamentoMesozoico. Por el contrario, en el margen
abrupto la delgada coberterasedimentariapermite una fuerte ex-
presión morfológica del basamentoacústico.

El margende tipo progradantetiene unaplataforma continental
relativamenteextensa(60-70 km) y morfológicamenteregular. El ta-
lud continental sueleser restringido y presentarfuertespendientes,
y el ascensocontinental está bastantedesarrollado y enlaza suave-
mentecon las cuencasprofundas.El margenabrupto,por el contra-
rio, está caracterizadopor plataformascontinentalesmuy reducidas
(15-30 km), taludescontinentalesmuy abruptosy extensosy ascenso
continental muy reducido. El margenintermedio, de características
mixtas entre los dos tipos anteriores,puedepresentarcuencaspar-
cialmente rellenas de sedimentos,colgadasen el talud continental.

En su conjunto, todo el sector del Mediterráneonor-occidental
aquí consideradose caracterizapor una cortezacontinental adelga-
zada y sólo parcialmenteoceanizadaen los sectoresmás distales,
pero sin llegar a constituir corteza oceánicaverdadera. Desde el
punto de vista morfológico y de dispersión de sedimentos,una ca-
racterística importante a considerarpara la comparaciónde este
margencon el de las cordilleras Béticas es la presenciade la Fosa
de Valencia.Esta cuencaalargada(40-70 km anchoy másde 300 km
de -largo) -podría--ser- eonsideradacorno-- una- cuenca-intramargínal
comprendidaentre el margende Balearesy Cataluña.Estasituación
condiciona una fuerte restricción en los aportes y en los mecanis-
mos de desarrollode los cuerpossedimentariosde la basedel talud
continental.

La sedimentaciónturbidítica en este margense localiza en dos
dominios sedimentariosdiferentes: (1) al pie del talud y ascenso
continentaly (2) en el sectordistal de la fosa de Valencia (Fig. 3A).

Finalmente,otro factor importante que ha controlado la evolu-
ción de los depósitosmás distalesdel margenes la presenciade las
importantesformacionesevaporíticasdel Messiniense.Estos depósi-
tos dan lugar al desarrollo de una actividad halocinética que con-.
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diciona la geometríade las formacionesy la dispersiónde sedimentos
en los sectoresdistales del margeny cuencasprofundas(ALOISI et.
al., 1981).

El dominio Intermedio en el margencontinental de las zonasExter-
nas de las cordilleras Béticas

De acuerdocon VERA (1981), el margencontinentalde las Zonas
Externasde las cordilleras Béticas, seríaa partir del Domerenseun
margencontinentalde tipo pasivo,con subtratode cortezacontinen-
tal adelgazada(Fig. 2B). Hasta el Domerenseformaba una amplia
plataforma •carbonatadaque se desintegró por fracturación hace
ciento ochentamillones de años,coincidiendo con una de las etapas
de aperturadel Atlántico Norte (GARCIA-HERNANDEZ et. al., 1976).
Una sucesiónde mapasde faciesy reconstruccionespaleogeográficas
para el conjunto del margenduranteel Mesozoicose tiene en AZE-
MA et. al. (1979). Por su parte, GARCIA-HERNANDEZ et. al. (1980),
muestran reconstruccionespalinspásticaspara varias transversales.

Este margende unos200 km de anchura,estabaafectadopor una
fracturación subparalelaa la línea de costaque diferenciabauna se-
rie de horst y grabenes,los cuales se constituyeronen dominios
paleogeográficosde distinta evolución.Los movimientos diferenciales
entre esejuego de surcosy umbralesalcanzasu mayor expresiónen
el Dogger y Malm, dando lugar a una estructuraciónque aunque
menos acentuada,aún perdura en el Cretácico inferior. En la parte
más meridional del margenGONZALEZ-DONOSO et. al. (1982), des-
criben un umbral pelágico producido por fallas lístricas que
ocasionaemersionestemporalesy da lugar a una laguna generali-
zada del Cretácico inferior.

Los sedimentosturbidíticos Cretácicos,de procedenciacontinen-
tal, seacumulabanen el surcosedimentariomáspróximo a la líneade
costa, de modo similar a lo que ocurre en la fosa de Valencia del
Mediterráneonor-occidental. Dicho surco sedimentario(Dominio In-
termedio) con unas dimensionespróximas a los 30 km de anchura
y 300 km de largo, distaba aún del medio oceánico unos 100 km,
los cualesestabana su vez estructuradosen una alternancia de um-
brales y surcos que constituíanel ámbito de depósito de los mate-
riales de la zona subbética. El Dominio Intermedio constituía> de
igual modo que la fosa de Valencia,una cuencasedimentariaintra-
marginal, limitada al norte por la plataforma continental (zona Pre-
bética),y al sur por un umbral pelágico(Subbéticoexterno) (Figs. 2B
y 3B). Según se deduce de los estudios realizados (RUIZ-ORTIZ,
1980a; 1981), esta cuencasedimentaria estaría afectadapor domos
diapíricos generadospor halocinesis del Trias (arcillas con yesos,
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facies Keuper) que complicaban la morfología del fondo marino;
alguno de estos diapiros seríanextruyentes(Fig. 8B).

La formación Cerrajón constituyó durante el Cretácico inferior
(Hauteriviensesuperior-Albensesuperior) una potente acumulación
de sedimentosque contribuyó a rellenar el surco sedimentariodel
Dominio Intermedio y a homogeneizarde esa forma el relieve del
fondo marino. En este sentido, jugó el mismo papel que los sedi-
mentos que colmataron las fosas del margen continental proximal
del Mediterráneonor-occidental.Por el contrario, la fosa de Valencia
se encontraríacomparativamente,en la actualidad,en un estadio
inicial de relleno sedimentariopor los depósitosde pie de talud.

LOS SISTEMAS DE DEPOSITO DE TURBIDITAS

Los sistemasde depósito de aguas profundasmás descritos en
la literatura geológica, tanto en series antiguascomo en ejemplos
actuales,son probablemente>los abanicossubmarinos(NORIVIARK,
1978; WALKER, 1978). El modelo más aceptadode abanicosubma-
rino correspondea una distribución espacio-temporalde facies y a
unos ambientessedimentarioscaracterizadospor depósitos de aba-
nico interno, medio y externo (MUTTI y RICCI-LUCCHI, 1972, 1978).
Esta distribución permite diferenciar, tanto en series antiguascomo
modernas,unagradaciónde faciesque se caracterizapor el paso de
depósitosproximalesa depósitosdistales,en dirección axial y radial
respecto al punto de aporte sedimentario. Los requisitos esenciales
para el desarrollode abanicossubmarinos,segúnNELSON y KULM
(1973), son: 1) una fuente importante de sedimentos;2) un valle
submarinoque sea capaz de concentrary conducir los sedimentos
a las partesdistalesdel margencontinental,y 3) unarupturade pen-
diente que permita una pérdida de capacidadde transporte de las
corrientesy de lugar al depósito de sedimentos.

Estosrequ~~itn~ cnmn hn dHo clemn~trnAc, por MALDONAnO
STANLEY (1979), aunquesuelendarsegeneralmenteen los abanicos
submarinos,no siempre están presentesen todos los sistemas de
depósito de turbiditas. En consecuencia,hay sistemasde depósito
del margen continental distal que en distribución de ambientesy
facies guardan poca relación con el modelo clásico de abanico sub-
marino (cf. NELSON et. aL, 1982). Bajo este enfoque se describena
continuaciónlos sistemasde depósito de turbiditas del Mediterráneo
nor-occidcntal y del Dominio Intermedio dc las Zonas Externas de
las cordillerasBéticas.

La descripciónde los sistemasde depósitodel Mediterráneonor-
occidental se hace,al tratarsede mediosactuales>en basea la mor-
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forlogía y distribución espacio-temporalde los medios de depósito.
Por el contrario, la descripciónde las principales característicasde
la formación Cerrajón, se fundamentaen el análisis de facies y en
los estudiossedimentológicosy estratigráficosefectuadosa partir de
los afloramientosde la misma; las conclusionessobre morfología de
los sistemasde depósitoy dispersiónde sedimentosson, en estecaso,
interpretacionesque se deducende los estudios anterioresy se in-
cluyen, por tanto, en la discusióndel modelo de depósito.

Los sistemasde depósito profundos del Mediterráneo nor-occidental

La interpretación de más de 3.000 km de sísmica de alta resolu-
ción (sparker,sur/boom y 3,5 kHz), complementadacon el análisis
de testigos continuos de pistón ha permitido caracterizar los prin-
cipales sistemasde depósito del Mediterráneonor-occidental(ALOI-
SI et. al., 1981; BELLAICHE et. aL, 1981; MONACO et. al., 1982;
NELSON et. al., 1982). Estos están formados por los sistemas de
depósitodel Ebro> Ródanoy Fosade Valencia.De los dos primeros
se conocenya sus característicasprincipales, las cuales han sido
descritasen los trabajos previamentecitados y se resumenen los
siguientesapartados.Por el contrario, el estudio del sistema de de-
pósito de la Fosade Valencia se está llevando a cabo en la actua-
lidad. No obstante, puesto que éste presenta quizá una mayor
importanciaa la horade establecercomparacionescon el modelo de-
ducido para la formación Cerrajón, se resumenasimismo sus prin-
cipales características(grupo PROFANS, en elaboración).

El sistemade depósito del Ebro

El sistema de depósitoprofundo del Ebro se desarrollasobreun
margencontinentalmuy inclinado (4,5o en el talud continental y 1’
en el ascensocontinental), con una serie de valles submarinos sub-
paralelos con levees, tipo abanico superior, que se prolongan unos
50 km hasta el eje de la Fosa de Valencia (Fig. 4, 5). Los diversos
valles individuales no desarrollan gradientes de abanico medio o
inferior hacia las partes distales del margen. Por el contrario, dan
lugar a la formación de un cuerpo sedimentario único de forma
lenticular y canalizandode aproximadamente50 >< 20 km y con un
espesorde 250 m.

Estos cuerpossedimentarioslenticularesse desarrollanentre una
profundidadde 1.200 y 1.800 metrosy forman una seriede unidades
coalescentesentre sí en superficie, pero correspondenrealmente a
diversos estadios de actividad, abandonoy relleno o fosilización
(Fig. 4A). En profundidad,el sistemade depósitoestácompuestopor
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Ño. 3.—A) Tipos de márgenes,principalessistemasde depósitode turbiditas y
dirección de aportesdel Mediterráneonoroccidental: 1) Plataformacontinen-
tal.—2> Margen progradante.—3) Margen intermedio.—4) Margen abrupto.—
5) Cuencaprofunda.—6)Sistemasde depósito.—7)Dirección de aportes.—R>Do-
mos diapíricos.—B) Distribución de las Unidades del Dominio Intermedio en
las Zonas Externasde las cordilleras Béticas,en las que aflora la Formación
Cerrajón. Prebético: sedimentosde plataforma y epicontinentales.Subbético
externo: en general,seriescondensadasde umbral pelágico. (Tomado y modifi-
cadode LOPEZ-GARRIDOy VERA, 1979, en AZEMA et aL, 1979.)
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seis o más cuerposlenticularesde similares característicasa los su-
perficiales. Estos cuerposlenticularesrepresentanuna migraciónen
el margende los distintos sistemasindividualesde depósito. En el
área investigada,sólo han sido activos, en cada período de tiempo,
un numeromuy limitado de estoscuerpos,con desarrollode depó-
sitos canalizadosacústicanientetransparentes.Una vez un sistemade
depósito es abandonadopasa a ser recubierto por una secuencia
sísmica finamenteestratificada,atribuible a depósitoshemipelágicos
y turbiditas finas (Fig. 4B).

La distribución de facies en este sistemaestá directamenterela-
cionada con la posición de los canalesy con su estadio evolutivo.
Los ejes de los canalesy los levees contienen cantidadesrelativa-
mente elevadasde capasde arenaque> en los flancos, decrecenen
función de la distanciaal eje del canal. Las áreasentre los cuerpos
canalizadoslenticularesse rellenancon faciessísmicastransparentes
quepuedencorresponderenteramentea arenao lodo.

La fuerte pendientedel margencontinental y el encuadremor-
fológico-estructural,impiden el desarrollode canalesdistributarios y
de depósitosde abanico externo. La mayoría de los terrígenosatra-
viesanlos cuerposlenticulares canalizadosy son transportadoshasta
el eje de la fosa de Valencia. Finalmente,estos depósitosson poste-
riormente desplazadosal sector distal de la fosa de Valencia, donde
originan otro sistema de depósito (Fig. 3A).

El sistema de depósito profundo del Ebro, no correspondepor
lo tanto, con los modelosde abanicossubmarinosclásicamentepro-
puestos.

El sistema de depósito del Ródano

El sistemade depósito profundo del Ródano es uno de los ma-
yores del Mar Mediterráneo y ocupa una superficie de unos 10.000
kilómetros cuadrados.En contrastecon el sistema del Ebro, es muy
similar a los modelos clásicosde abanicossubmarinos.Las pendien-
tes del margen son mucho más suaves(2,60 en el talud y 0,460 a
0,340 en el ascensocontinental)queen el casodel Ebro.

El abanico submarino del Ródano está formado a partir de un
cañón submarino principal que atraviesael talud y da lugar en su
basea un potente cuerposedimentariolenticular, formado por varios
lóbulos que se desarrollana partir de un canal con levees(Figs. 3 y
SA). Estos lóbulos evolucionanhacia las partes distales del margen
y se puedendistinguir en cadauno de ellos un abanicosuperior, un
abanico medio y un abanico inferior donde aparecenvarios distri-
butanos. En comparación con el sistema de depósito del Ebro, el
abanicodel Ródanoestácaracterizadopor una permanenciaespacio-
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Fic. 4.—Sistemade depósito del Ebro: A) Distribución de los cuerpossedimen-
tarios sobreel talud continentalcon la situación de los canalesque los alimen-
tan (modificado de ALOSI et al., 1981).—B) Perfil sísmicointerpretativocon la
estructura y la posiciónde la unidadessedimentarias1 a 5. La escalavertical
en segundos(en ALOISÍ et al., 1981).
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temporal del sistema,el cual ha migrado muy poco lateralmente.Los
diferentescuerposcanalizadosse han superpuestounos sobre otros
y están individualizados por series sísmicas bien estratificadas
(Fig. SB). Estas series representanperíodosde poca actividad que,
probablemente,coincidieroncon estadioseustáticosde alto nivel del
mar.

Las razones que pueden explicar la diferente evolución entre
ambos sistemasdebenser atribuidas al encuadremorfo-estructural.
De una parte, el sistema del Ebro se encuentralimitado en sus po-
sibilidadesde desarrollopor la fosa de Valencia, la cual lo corta en
su partemás distal. De otra parte, en el caso del Ródanoexisteuna
fracturación importante perpendicularal margen que correspondea
la continuaciónmar adentrodel sistema de fosas del Ródano-Rhin,
sistemaque parecehaber condicionadola localización de los princi-
palescuerpos sedimentarios.Finalmente,en las partes distales del
Ródanoexiste una importanteactividad halocinética de las evapori-
tas del Messiniense(Fig. 3A). Estashan dadolugar a unasubsidencia
diferencial debida, en gran parte, a la carga litostática de los cuer-
pos de depósitoque han favorecido, coetáneamentecon la sedimen-
tación, la permanenciaespacial del sistemade depósito.

El sistema de depósito de la josa de Valencia

El sistemade depósito de la fosa de Valencia se desarrollaentre
unabatimetríade 2.500 y Z800 metros, en el extremo septentrional
de la fosa. Está formado por cuerpossedimentarioscanalizadossu-
perimpuestos,con un espesorde varios centenaresde metros.El sis-
tema se nutre a partir del canal submarino que recorre el eje de la
fosa de Valencia en dirección NE (Fig. 8A). El canal submarinoes
netamenteerosionalen gran parte de la fosa y está flanqueadopor
levees que llegan a superar los 100 m de desnivel. Hacia la cota
batimétrica de 2.500 m, sector medio-distal de la fosa, el canal se
hacemucho mássomeroy pasaa colmatarsecon sedimentos,dando
inicio a la formación de importantescuñas sedimentariascanaliza-
das. Estas cuñas se extiendenhacia el NE, en la parte centralde la
fosa de Valencia, duranteuna distancia de más de 100 km, y pre-
sentanuna anchurade unos 20 km en la parte- proximal y unos
60 km en la partedistal.

A diferencia de los sistemasde depósitodel Ebro y Ródano,el
aportesedimentarioquenutre este sistema,es de procedenciadistal,
en gran parte suministradopor el canal submarino de la fosa de
Valencia.Además,este aporte se realiza paralelamenteal margeny
los sedimentosprocedende los diversossistemasperpendicularesal
margen que han sido interceptadosy captadospor el canal de Va-
lencia.
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SI et al., 1981).
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Independientementede la clasificaciónque se pueda realizar de
estas importantes cuñas sedimentariascon respecto al modelo clá-
sico de abanicosubmarino,la importancia de este sistemade depó-
sito radica en: (1) una posición individualizada del talud continental
y, en consecuencia,aislada de un aporte directo de sedimentosdesde
el continente;(2) una alimentaciónpor un sistemade dispersiónde
sedimentosparalelo al margen,mientrasque la mayoría de los sis-
temas de depósitodescritoshastala actualidadson alimentadospor
una dispersión de sedimentosperpendicularal margen,y (3) una
fuente múltiple de sedimentosprocedentesde los diversos sistemas
individuales localizados al pie del talud continental.

De igual modo que en el caso del Ródano, este sistema de depó-
sito es afectado en sus partes distales por la tectónica halocinética
debida a los depósitosevaporíticosdel Messinienseinfrayacente.

Las turbiditas Cretácicas del Dominio Intermedio
(Formación Cerrajón)

La formación Cerrajón es la más característicadel Cretácico del
Dominio Intermedio de las Zonas Externas de las cordilleras Béti-
cas.Fue definida por RUIZ-ORTIZ (1980a) como «Formación de are-
niscas del Alto del Cerrajón». Una descripción exhaustiva de sus
facies y, en general, de sus característicassedimentológicaspueden
encontrarseen RUIZ-ORTIZ (1980a) y de modo más escuetoen RUIZ-
ORTIZ (1981). Por otra parte, los límites bioestratigráficos de la
formación, la caracterizaciónde su seccióntipo y de sus relaciones
con otras formacionesdel Cretácico, se expone en COMAS, RUIZ-
ORTIZ y VERA (1982). Por ello, en el trabajo presentese resumen
sus característicasesencialesy especialmenteaquellas que tienen
un particular significado para la reconstruccióndel modelo de de-
pósito.

Caracterizaciónestratigráfica y sedimentológica

Litológicamente la Formación Cerrajón está constituida por una
alternancia de areniscas y margas, con algunas intercalacionesde
calizas margosas;son muy abundanteslas intercalacionesde lechos
lignitosos y en general de restos vegetales.Las areniscas,turbiditas
clásticas,muestransecuenciasde estructurasinternas,muros erosi-
vos, marcasde muro, etc. Las facies turbidíticas dominantesson de
tipo medio y/o fino, facies C y D segúnla nomenclaturade MUTTI
y RICCI-LUCCHI (1972). Localmente,y sobre todo en las Unidades
más occidentalesdel Dominio (Unidad de Jabalcuz-SanCristóbal y
Unidad Cárceles-Carluco,sur y este de Jaén,respectivamente)abun-
dan lechos de facies B (Fig. 7, S-4), excepcionalmenteA, dispuestos
en cuerpos sedimentarioslenticulares de dimensionesy gradación
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de facies muy diferentes,que indican modelos distintos de sistemas
de depósito(RUIZ-ORTIZ, 1981). Localmenterepresentanel relleno
de canalesy más frecuentementeel depósito en lóbulos de depósito
(RUIZ-ORTIZ, 1980b). Facies de relleno de canal sólo se han obser-
vado en la Unidad del Jabalcuz-SanCristóbal> la más occidental de
las citadas.En el restodel dominio y sobretodo en la parteoriental
del mismo, más allá del accidentede Tiscar, la FormaciónCerrajón
está compuestaprincipalmentepor lechos delgadosde areniscas,de
facies D, a los que esporádicamentese añadealgún lecho más po-
tente, intercaladosentre potentestramos de margasy/o lutitas are-
nosas(Fig. 7, S-5). En generalse puedehablar de un mayor predo-
minio de finos (margasy/o lutitas arenosas)a medidaque nos si-
tuamosmás hacia la parte oriental del Dominio Intermedio. La po-
tencia de la formaciónes máxima(1.200 m) en la Unidad del Jabalcuz-
San Cristóbal (sur de Jaén)y desciendebruscamentehacia el Este
y Oeste,manteniendoun espesorsimilar o sólo con pequeñasvaria-
ciones,en torno a los 400-500m en el resto del Dominio (Fig. 6).
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Píe. 6.—Secciónde la Formación Cerrajón a lo largo del Dominio Intermedio
(aprox. E-NR-W-SW).

La composiciónde las areniscases muy similar, aún las de aflora-
mientoslocalizados en Unidadesmuy distantesentre sí. Esto favo-
rece la ideade un áreafuentecomúnpara las areniscasdel Dominio
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Intermedio. Por otra parte, se ha llegado a detectaruna falta de co-
rrelación entre los detríticos de algunas UnidadesIntermedias y los
del Prebético de áreas inmediatamenteseptentrionales(por ejemplo,
detríticosde la Unidad de Castril y de la Sierra de Cazorla).Asimis-
mo en la serie de Bercho (GARCIA-HERNANDEZ et al., 1982), que
forma parte del Prebéticode la Unidad de Jaén, el Hauteriviense-
Vraconenseestá bajo facies de calizas margosasy margas sin inter-
calacionesdetríticas, mientras que en las Unidades Intermedias in-
mediatamentemeridionales(Unidad del Jabalcuz-SanCristóbal y Car-
celes-Carluco,sur y este de Jaén) las areniscasturbidíticas (Forma-
ción Cerrajón) están muy bien representadasen ese intervalo estra-
tigráfico. Estos hechos se oponena su vez a un sistema de apor-
tes N-S, es decir, transversalal margende cuenca,al menos en los
casoscitados.

En algunasUnidadesIntermedias(por ejemplo, Unidad de Cas-
tril) existen intercalacionesestratiformesde arcillas rojas con yesos
del Trias facies Keuper, probablementegeneradasa partir de un
diapirismo intra-Cretácico.La erosión de estos lechos de arcillas
rojas con yesospor las corrientesde turbidez, habría generadolos
cantosblandos de este material que se observanen algunasarenis-
cas (Unidad del Jabalcuz-SanCristóbal, sur de Jaén) y los trozos
de yeso acumulados,en función de su menor densidad,junto a cier-
tos lechos lutíticos. La existencia de un diapirismo intra-Cretácico
con domos extruyentesen algunos puntos del Dominio, ya fue pos-
tulada y aceptadapor algunos autores(FOUCAULT, 1971; GARCíA-
HERNANDEZ, LOPEZ-GARRIDO y PULIDO> 1973, entre otros). Por
su parte, GUIGON (en SANZ DE GALDEANO, 1973) señalaque en
el sector más occidental de la Unidad del Jabalcuz-SanCristóbal,
alrededoresde Martos (Jaén),se captan muy bien por gravimetría
las intrusiones someras,pero aún no aflorantes, de los materiales
arcillosos y salinos del Trias. Parece,pues, un hecho incontestable
el que debieron existir domos diapíricos generadospor halocinesis
del Trias facies Keuper, en la cuencacretácica del Dominio Inter-
medio. A ellos se arguye(RUIZ-ORTIZ, 1980a) paraexplicar algunos
hechoscomo, por ejemplo: la asociaciónde facies distales con fa-
cies F generadaspor deslizamientosgravitatoriosa favor de las pen-
dientes de los diapiros; también la existenciade paleocorrientesy
paleopendientesorientadasen sentidoscontrarios,etc. (Fig. 7).

Otro dato importante es la aparentecoetaneidaddel inicio, así
como de la finalización,de la sedimentaciónturbidítica en el Dominio
Intermedio. Los límites de la Formación Cerrajón, si se tienen en
cuenta y se incluyen dentro de ella los tramos de margas arenosas
y/o limosas descritos por distintos autores en algunas Unidades de
la parteoriental del Dominio (ver discusiónen COMAS, RUIZ-ORTIZ
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muestra mayor proporción de sedimentofino. En 5-1 se puede observar una
paleocorriente en sentido contrario a la paleopendientededucida del slump del
estrato interior.

y VERA, 1982>, son esencialmenteisocrónicos. La Formación queda
así comprendidaentre el Hauteriviensesuperior y el Cenomanense
inferior (Fig. 6). De acuerdocon esto se puede pensarbien en un
único sistema de depósito o bien en una época de características
especialmentefavorablespara la entradade detríticos clásticosa la
cuencasedimentaria.

El modelo de depósito de la Formación Cerrajón

Las conclusionesobtenidas de los estudios realizados sobre la
FormaciónCerrajón estána favor de un modelo de depósitoy dis-
persión de sedimentossimilar en muchos aspectosal descrito para
el Mediterráneonoroccidental(Fig. 8 B). La similitud entre los en-
cuadresgeoestructuraleses,probablemente,en amboscasos,el prin-
cipal condicionante de este desarrollo. Así, el Dominio Intermedio
tendríauna morfología y una posición dentro del margencontinental
equivalente a la de la Fosa de Valencia (Fig. 2). No obstante, las
profundidadesen el caso del Dominio Intermedio deberíanser in-
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feriores a las que se alcanzanactualmenteen la fosa de Valencia
(RUIZ-ORTIZ, 1980 a, 1981; VERA, 1981; GARCIA-HERNANDEZ a
al., 1982).

Los detríticos tendrían un área fuente continental próxima, tal
como pareceindicar la profusión de restos de maderaen los depó-
sitos, los cuales llegan a formar localmente lechos lignitosos- Los
aportescontinentalessedancanalizadosa aguas profundaspor ca-
nales transversalesal margen>que podrían desarrollar cuerpos se-
dimentarios lenticularesen el talud comparablesa los del sistema
del Ebro. No obstante,en el Dominio Intermedio no han sido de-
tectadoshastala actualidadeste tipo de sistemasde depósito,quizá
debido a la superposicióntectónica de la parte distal del Dominio
sobrelos medios de talud. En cualquiercaso, la profusión y amplia
distribución de las asociacionesde abanico externo y llanura de
cuencay, en general, de sedimentosde tamaño de grano fino, está
ampliamenteconstatada(Fig. 7). Estosmediosde depósitose desarro-
lIarían en una dirección subparalelaal margen y en relación con
las partesmás deprimidasdel Dominio Intermedio.

La dispersiónpredominantede detríticos de forma longitudinal,
es decir, subparalelaal margende la cuenca,es apoyadano sólo
por las reconstruccionesmorfoestructuralesdel margencontinental,
sino por la semejanzapetrológicade todas las areniscasque compo-
nen la FormaciónCerrajón, por la falta de correlaciónentre estos
detríticos clásticosy los del Prebéticoo bien su ausenciaen este
último dominio, así como por la coetaneidaden la sedimentación.

La Unidad del Jabalcuz-SanCristóbal, sur de Jaén, dondese al-
canza la mayor acumulación de sedimentosy son más abundantes
las intercalacionesde restos vegetalesjunto con asociacionesde fa-
cies relativamentemás proximales,se consideracomo un sectorque
se localizaríaen las proximidadesde una de las principalesvías de
entradade sedimentos.No obstante,debieronexistir otrasvíasdeen-
trada que darían lugar apequeñossistemasde depósitocon cuerpos
sedimentarioslenticulares de dimensionesreducidas(por ejemplo,
afloramientos de la Formación Cerrajónen la Unidad del Cárceles-
Carluco, este de Jaén,RUIZ-ORTIZ, 1980b, 1981) (Figs. 7, S-4 y 8 B)
y cuyos excedentesfueron interceptadosy canalizadospor un siste-
ma de dispersión longitudinal hacia las partes más deprimidasdel
Dominio Intermedio. Este modelo se encuentrarepresentadoen el
sector septentrionalde la Fosade Valencia por el sistemadesarro-
llado por los cañonesde Blanesy la Foneray los sistemasde depó-
sito a ellos asociados(Figs. 3 A y SA).

Las potentesacumulacionesde sedimentosfavoreceríanen cierta
medida la halocinesisde las arcillas con yesosdel Trias facies Keu-
per, de forma comparablea lo que sucedeen el Mediterráneonoroc-
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cidental con las evaporitas del Messiniense.La mayor abundancia
de intercalacionesde arcillas con yesosdel Trias en la parte centro-
oriental del Dominio Intermedio (por ejemplo, sectoresde Nerpio
y Castril; FOUCAULT, 1971; GARCíA HERNANDEZ> LOPEZ-GARRI-
DO y PULIDO, 1973; RUIZ-ORTIZ, 1980 a) refuerzanla interpretación
de la localización de las áreasdistalesdel sistemaen dichaposición,
como ocurre en las partesdistalesde los sistemasde depósitodel Ró-
danoy de la Fosade Valencia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El análisis comparadode los sistemasde depósito representados
en el Mediterráneonoroccidentaly del modelo deducidoa partir del
estudio de las secuenciasestratigráficasde la Formación Cerrajón.
ponende relieveuna serie de semejanzas(Fig. 8):

1) Sedimentaciónturbidítica de procedenciacontinental.

2) Restriccióntopográfica de la cuencasedimentaria.

3) Dispersión de sedimentosen un sentido aproximadamente
paralelo al margen de cuenca,con individualización de las partes
medias-distalesde los sistemasde depósito respectoal talud con-
tinental.

4) Cuencasedimentariaafectada,esencialmenteen las pattesdis-
tales,por domosdiapíricos de materialessalinos.

La similitud entre estos dos modelos nos conduce a considerar
a los sistemasde depósit¿descritos en el margennoroccidentaldel
Mediterráneoy principalmentea los sistemasdel Ebro y fosa de
Valencia como análogos modernos de la Formación Cerrajón. Uno
de los factoresque probablementehan condicionadoesa semejanza
es la similitud del encuadregeotectónicode ambosejemplos.

La comparaciónentre los perfiles geológicosdel margenrecons-
truido para las Zonas Externas de las cordilleras Béticas (VERA,
1981) y del correspondienteal margencatalano-balear,demuestran
una clara similitud (Fig. 2). Así, es característicoen ambos casos
unos márgenesde tipo pasivo con unacorteza continentaladelgaza-
da, que da lugar al desarrollo de fosas y altos estructurales.Falta
asimismouna auténticacorteza oceánica,tal como es característico
de cuencasdesarrolladasen el dominio de intraplaca. No obstante,
en oceanografíael perfil catalano-balearcomprenderíatres márgenes
continentales(uno catalán y dos baleares)y dos cuencas(fosas de
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Fm. 8.—A) Bloque diagramacon los sistemasde depósitoy dispersiónde tur-
biditas del Mediterráneonoroccidental.—B)Bloque diagramainterpretativodel
modelo de depósitode la Formación Cerrajón,tomando como baseel anterior.
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Valencia y cuencaBalear) (ver Fig. 2 A), mientrasqueen las recons-
trucciones de márgenesde cordilleras alpinas se suelehablar de un
margencontinentalúnico, aunquepresenteuna serie de cuencasy
altosque podríaninclusohaber estadoparcialmenteemergidos.Esta
aparentediferenciapuede ser más conceptualque real. En efecto,
al menosteóricamente,se podría pensarpara muchos sectoresal-
pinos en un tipo de márgenesmúltiples similares al representado
por el catalano-balear,con una serie de fosasque se abrirían hacia
las cuencasdel Tethys.

Como consecuenciade la estructuraciónde ambos márgenesa
partir de fracturassubparalelasal margen,las principales alineacio-
nes morfoestructuralesdan lugar al desarrollo de cuencasque se
alarganen esasdirecciones.Estamorfologíacondicionaque los apor-
tes sedimentariosy su dispersiónen los diferentesmedios de depó-
sito evolucionendesdeuna dispersióninicial perpendicularal margen
a unadispersiónlongitudinal a lo largo de los ejes de las cuencasde
depósitoen las partesdistales.En los mediosactualesla correlación
entre los cuerpossedimentariosy las áreasfuente que los han des-
arrollado se deducende una manera relativamentesimple por la
geometríadel depósito, distribución de unidades y morfología del
margen,fácilmente observablea partir de los perfiles de sísmicade
alta resolución.Por el contrario, en seriesantiguas,sin continuidad
de afloramientoy deformadastectónícamente,el establecimientode
las áreasfuente y de los sistemasde dispersiónde sedimentos,pue-
de ser problemático,sobre todo a falta de modelos actuales equi-
valentes.

Uno de los aspectosnovedososde este trabajo está relacionado
con el establecimientodel modelo de la fosa de Valencia, que pone
de relieve una sedimentaciónen cascadacon diferentesmedios de
depósito individualizados entre sí, nutriéndoselos más distales de
los másproximales.Además,estemodelo resaltala gran importancia
del sistema de dispersión de detríticos subparalelo- al margeny la
posibíliffád de que se esarrollen sistemasde depósito separados
del talud continentaly orientadosen la dirección del margenconti-
nental. La reconstrucciónde un modelo de depósitosimilar en series
antiguaspodría conducir a interpretacionestotalmenteerróneassi
dicha reconstrucciónse realiza en basea un esquemaclásico.

La FormaciónCerrajónes uno de los muchosejemplos de sedes
antiguasdonde claramente se pone de relieve que, en gran parte
debido a la evolución estructuralde una cordillera de plegamiento,
sean mucho más abundantesy esténmejor representadosen las se-
ries antiguas los sistemas de depósito correspondientesa medios
distales que los proximales, desarrolladossobre los taludes conti-
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nentales.Esta formación se habría depositadoen una cuencadistal
(Dominio Intermedio)de dimensionesanálogasa la fosa de Valencia
(30 >< 300 km y 40-70 >< 300 km, respectivamente)y al igual queésta
alargadaen una dirección subparalelaal margen(Figs. 3 y 8). No
obstantela fosa de Valencia se encuentraen un estadio de desarrollo
inicial respectoal que alcanzó el dominio Intermedio con el depó-
sito de la Formación Cerrajón, depósito que terminó de nivelar el
relieve del fondo marino.

Otro aspectoque pone en evidencia la comparaciónentre estos
dos ejemplos moderno y antiguo es la variedadde modelos de de-
pósito de turbiditas que no se adaptanal modelo clásico de abanico
submarino. En cuencascon limitaciones morfoestructuralesimpor-
tantes,desarrolladasen maressemicerrados,tal como la fosa de Va-
lenciay otros muchossectoresdel Mediterráneoactual y, quizá, mu-
chos de los sistemasde depósitoalpidicos, las posibilidadesde des-
arrollo de abanicossubmarinosclásicosparecenestarbastantelimi-
tadas. Así, en la reconstrucción de un medio de depósito antiguo,
un aspectoimportantea tener en cuenta, en base a la distribución
de facies y geometríadel depósito, es deducir, si se trata de un
ejemplo desarrolladode acuerdoal esquemaclásico o no.

Como conclusiónfinal resaltael beneficio mutuo que puedeob-
tenerse,de este ensayode comparación,para la correcta interpreta-
ción tanto de los medios de depósito actuales como de las series
antiguas. En efecto, la metodología de estudionetamentediferente
en ambos casosy el modo de preservaciónde los materialesobjeto
de estudio, implica el queexistan determinadosaspectosqueno pue-
densercorrectamenteanalizados.Estosaspectossonen muchoscasos
complementarios,lo que inmediatamentelleva a un beneficio mutuo
por aplicación de las enseñanzasque suministra tanto lo moderno
como lo antiguo. El trabajo aquí presentadose encuentraevidente-
mente en su fase inicial. Una etapa posterior consistiría en la clara

definición de la geometríade los sistemasde depósito en las series
antiguasy la identificaciónde la distribución de facies en los sistemas
de depósito modernos,aspectosen los que actualmentese está inves-
tigando.
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