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Megaturbiditas calcareas en el Mioceno de Mallorca.
Formacion turbiditica de Banyalbufar

A. RODRIGUEZ-PEREA
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RESUMEN

Los depdsitos turbiditicos carbonatados miocenos que constituyen
la Formacion Turbiditica de Banyalbufar presentan una megasecuen-
cia retrogradacional o transgresiva que intercala frecuentes megatur-
biditas. Estas megacapas se integran en los diversos ambientes de un
sistema deposicional caracterizado por la rapida evolucidén desde se-
dimentos slumpizados de pie de talud a niveles calcarenitico margo-
s0s. La presencia de una tectdnica de bloques junto a un efecto de
embalsamiento y a la proximidad de una plataforma carbonatada jus-
tifica un modelo de sedimentacion turbiditico carbonatado, cuyos
aportes proceden de miiltiples puntos, y en el que son frecuentes las
megaturbiditas.

Palabras clave: Turbiditas. Mioceno. Mallorca.

ABSTRACT

A retrogradational turbidite suite is developed in the miocene de-
posits of Banyalbufar Turbiditic Formation of Mallorca. The sequence
is build up by calcilutites, calcerenites and calcirudites, and it inclu-
des a great number of megaturbidites. These megabeds can be classi-
fied in 5 megaturbidite types according to their thicknes, litholigies
and structures. Each type correspond to one or several sedimentary
environments. Some of the megaturbidites evolved from slumps over
very short distances.

These turbidites are the product of resedimentation processes that
took place in a basin feeded by a high productive shelf. The frequency
and lateral variations of the megaturbidites were controlled by an irre-
gular and compartmented bottom topography. This paleotopography
was tectonically generated, as well as the shooting mechanism of the
megaturbidites. The high frequency of earthquakes, tributary currents,
and ponding are postulated as the main causes of this kind of resedi-
mentation.

Key words: Turbidites. Miocene. Mallorca.

INTRODUCCION

Las turbiditas carbonatadas del Mioceno de la Serra
de Tramuntana de Mallorca se caracterizan, independien-
temente de sus facies, por contener capas de excepcio-
nal potencia, en relacion con las capas vecinas, y que
pueden designarse como megaturbiditas en el sentido de
Ricci Lucchi y Valori (1980).

Los afloramientos estudiados se distribuyen a lo lar-
go de toda la Serra de Tramuntana de Mallorca (fig. 1),
aun cuando las series mas potentes se encuentran en el
tercio SW y en ¢l extremo NE. Estructuralmente los de-
positos miocenos se sitian a techo de las diversas esca-
mas tectonicas de cuyo apilamiento resulta la arquitectura
de la Serra.

Estratigraficamente son los sedimentos mas modernos
implicados en la tectonica langhiense, responsable de la
estructuracion final de la Serra de Tramuntana. Asi, en
su base, se sittian, en contacto discordante y erosivo, los
materiales de plataforma del Mioceno inferior (Forma-
cion Calcarenitica de Sant Elm, Rodriguez-Perea, 1984a
y b), mientras que su techo suele estar cabalgado por la
siguiente escama tectOnica.

Los depdsitos turbiditicos de la Formacién Turbiditi-
ca de Banyalbufar (Rodriguez-Perea y Pomar, 1983a y
b, y Rodriguez-Perea, 1984a) constituyen una secuencia
de primer orden retrogradacional o transgresiva que re-
llena pequeiias depresiones formadas a favor de fractu-
ras subverticales, a veces de rumbo, hasta recubrir con
depésitos ya mds distales todo el drea de Mallorca. Las
paleocorrientes proceden del S y del SSW.
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Figura 1. — Situacidn geografica de la Serra de Tramuntana y de los
afloramientos estudiados. .

Figure 1. — Location of the Serra de Tramuntana. The black areas
correspond to the Miocene outcrops

AMBIENTES DEPOSICIONALES

Independientemente de la potencia de las capas, ob-
jeto de este trabajo, son varios los criterios que permi-
ten identificar en la Formacién Turbiditica de
Banyalbufar diversos ambientes deposicionales turbidi-
ticos (fig. 2).

Los depodsitos mas proximales se sitiian en ambientes
del talud inferior o proximal o de abanicos canalizados
(s.1.). En ambos casos los depdsitos que representan di-
chos ambientes se encuentran en la parte inferior de las
series levantadas.

En los depdsitos pertenecientes al talud inferior se re-
conocen con frecuencia discordancias internas y frecuen-
tes tramos slumpizados, que en muchos casos contienen
trozos de las capas infrayacentes. No se reconoce secuen-
cialidad alguna en estos depositos y alternan sedimentos
de granulometrias gruesas con otros de granulometrias
mas finas e incluso hemipelagicos.

En los sedimentos pertenecientes al abanico canaliza-
do, siempre de pequefias dimensiones y desarrollo desi-
gual, son frecuentes los amalgamamientos de capas, las
superficies erosivas y una secuencialidad groseramente
positiva. Las granulometrias mas gruesas se situan en ¢ste
area, con bloques incluso métricos, y abundancia de co-
ladas de derrubios. En los tramos con sedimentos finos
intercalados en los niveles canalizados, se dan las rela-
ciones arena/arcilla mas altas, reconociéndose areas de
intercanal.

Solo en un caso (Port d’Es Canonge) han podido re-
conocerse depdsitos no canalizados (Rodriguez-Perea y
Pomar, 1983). Se sitian por encima de sedimentos ca-
nalizados y presentan secuencias groseramente negativas,
de baja o nula capacidad erosiva, que debian constituir
relieves positivos asimilables a 16bulos deposicionales,
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Figura 2. — Caracteristicas generales de los sedimentos turbiditicos segiin las distintas asociaciones de facies reconocidas.

Figure 2. — Facies associations recognized in the Banyalbufar Turbiditic Formation.
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aun cuando no presenten una organizacién secuencial
bien definida. No pueden descartarse otros casos de iden-
tificacion mas dudosa.

Por encima estratigraficamente de los ambientes pro-
ximales se sitian depositos propios de zonas mas dista-
les. Se trata preferentemente de depésitos de fondo llano
mas o menos proximales. Se caracterizan por presentar
relaciones de arena/arcilla muy bajas, ausencia de estruc-
turas erosivas o de estructuras que reflejen inestabilidad
gravitacional. Presentan una mayor continuidad lateral
de las capas a nivel de afloramiento y no presentan cicli-
cidad alguna. Entre estos depdsitos son muy frecuentes
los depositos hemipelagicos carbonatados y en algunos
casos silicicos.

Con la sedimentacion de estos materiales se completa
el relleno de las fosas sobre las que se desarrollaban los
depdsitos proximales, y se inicia el recubrimiento sedi-
mentario de todo el area. No existe una distribucion re-
gional diferenciada de los ambientes turbiditicos, ya que
alo largo de toda la Serra de Tramuntana se reconocen
sedimentos proximales en la base de las series y distales
a techo.

DEPOSITOS MEGATURBIDITAS
AFLORANTES
FONDO LLANO 49 7 29 %
NO CANALIZADO 5% 5%
CANAL1ZADO 23 % 42 7
TALUD INFERIOR 22 % 257

FRECUENCIA DE MEGATURBIDITAS

FONDO LLANO 1 capa 24 m,
NO CANAL1ZADO 1 capa 13 m,
CANAL1ZADO 1 capa 8 m,
TALUD INFERIOR 1 capa 13 m,

Figura 3. — Importancia de cada uno de los ambientes deposiciona-
les turbiditicos respecto al total de los sedimentos estudiados. Fre-
cuencia en los mismos de las megaturbiditas.

Figure 3. — Distribution of the turbiditic environments and frequency
of megaturbidites in each environment.

DISTRIBUCION DE LAS MEGATURBIDITAS

En los depésitos de la Formacion Turbiditica de Ban-
yalbufar se han estudiado mas de 1.800 m de columnas
estratigraficas, de los que un 49% (852 m) correspon-
den a ambientes de fondo llano, un 23% (408 m) a am-
bientes de abanico canalizado, un 22% (394 m) a talud
inferior y un 5% (80 m) a tramos no canalizados. Estos
porcentajes sugieren una baja representatividad de los
depésitos de abanico no canalizado que puede deberse
a varias causas entre las que destacaria la dificultad de
su reconocimiento cuando dichos depdsitos no desarro-
llan secuencias negativas bien definidas, y/o la escasa pre-
sencia de tal ambiente en el tipo de sedimentacién que
se desarrolla durante el Miocceno en Mallorca.

Dentro de estos 1800 m de series se han reconocido
1464 capas con intervalos gruesos (capas que contienen
intervalos de granulometria superior a arena fina). De
ellas 122 pueden considerarse como megaturbiditas, apli-
cando este término en el sentido de Ricci Lucchi y Val-
mori (1980), de forma restrictiva; los autores citados
definen megaturbiditas como capas turbiditicas de po-
tencia superior a 1 m, y en este trabajo consideramos co-
mo megaturbiditas tnicamente a las que presentan
intervalos gruesos superiores a 1 m. Con ello se preten-
de destacar los episodios mds excepcionales.

La distribucién de dichas megaturbiditas en los diver-
sos ambientes deposicionales (fig. 3) puede ser conside-
rada congruente con lo que tales ambientes representan.
Asi, en ¢l talud inferior se sitian 30 megaturbiditas
(25%), mientras que en los tramos canalizados que re-
presentaban el 22% de las series, las megaturbiditas pre-
sentes son 51, es decir el 42%. Por el contrario en los
depdsitos de fondo llano —49% de las series— el por-
centaje de megacapas se reduce a un 29% (35 megatur-
biditas). En los depositos no canalizados de abanico,
escasamente representados (5% de las series), se encuen-
tran 6 megaturbiditas, es decir el 4% de las mismas.

De estos datos puede deducirse, para los depositos tur-
biditicos carbonatados de la Serra de Tramuntana de Ma-
llorca, que las megaturbiditas se encuentran
representadas en la proporcién de 1 cada 13 m en el ta-
lud inferior, 1 cada 8 m en los tramos canalizados, 1 ca-
da 13 m en el tramo no canalizado y I cada 24 m en los
depositos de fondo llano (fig. 3). Es decir, en los sedi-
mentos de fondo llano es donde son menos frecuentes,
en el talud inferior y en los tramos no canalizados son
el doble de frecuentes que en el fondo llano, y en las areas
canalizadas, que es donde son mas abundantes, son tres
veces mds frecuentes que en ¢l fondo llano.
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Figura 4. — Tipos de megaturbiditas. Potencia expresada en metros.

Figure 4. — Megaturbidite types. Thickness in meters.

TIPOS DE MEGATURBIDITAS

Las caracteristicas de las 122 megaturbiditas estudia-
das permiten distinguir en base a sus potencias, estruc-
turas vy litologias cinco tipos de megacapas. Hay que
sefialar, no obstante, que no existen soluciones de conti-
nuidad entre los diversos tipos, pudiéndose por tanto en-
contrar casos intermedios entre ellos.

Tipo I: Estan formadas por tramos slumpizados de
potentes a muy potentes (entre 4 y 37 m, potencia me-
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dia 12 m) que se sitiian en las dreas mas proximales. Fre-
cuentemente presentan tramos calcareniticos o
calcarenitico-margosos a techo del nivel slumpizado o
bien intercalaciones de niveles slumpizados y calcareni-
ticos (fig. 4a y lam. I). Se han identificado 12 megaca-
pas de este Tipo I, en las que pueden observarse inicios
de organizacion que van desde una grano-clasificacion
grosera en todo el tramo, hasta una organizacion sensi-
blemente semejante a las descritas por Rupke (1976 a'y
b) y Johns ef al. (1981) en la cuenca subpirenaica. El ma-
ximo de organizacion se adquiere cuando toda la capa
presenta calcarenitas con laminacion paralela entre las
que se intercalan algin o algunos intervalos slumpiza-
dos. Practicamente todo el sedimento fino se encuentra
ya en la parte superior de la capa y la granoclasificacion
esta bien definida.

Litolégicamente estan formadas por calcarenitas y por
una matriz margosa que engloba fragmentos de las ca-
pas infrayacentes, junto con cantos y bloques de litolo-
gias mesozoicas y miocenas. La mayoria de estas
megacapas se desarrollan en ambientes del talud inferior.

Tipo II: Esta formado por depdsitos conglomeratico-
calcareniticos, en algunos casos también margosos, que
se sitian preferentemente en areas canalizadas y presen-




LAMINA 1

Foto 1: Megaturbidita tipo I. Sant Elm - Ferra.

Foto 2: Megaturbidita tipo V. Cercanias de Andraitx.
Foto 3: Megaturbidita tipo IV. Es Ratjoli.

Foto 4: Estructuras de sobrecarga en una megaturbidita tipo V. Sant Elm-Ferra.

PLATE 1

Photo 1: Type [ megaturgidite. Sant Elm - Ferra.
Photo 2: Type V megaturbidite. Near Andraitx.
Photo 3: Type IV megaturbidite. Es Ratjoli.

Photo 4: Overload structures in a type V megaturbidite. Sant Elm-Ferra.

tan capas de potencia media de 5,7 m (entre 2 y 9 m) (fig.
4b). Sus bases son erosivas, al igual que sus techos y pre-
sentan tanto granoclasificacion positiva, como negativo-
positiva o positivo-negativa. Predomina, en las calcare-
nitas, la laminacion paralela y en los conglomerados pue-
den encontrarse alineaciones de cantos aplanados
horizontalmente. En la parte superior de las calcareni-
tas se presentan ocasionalmente laminacion convoluted
y/o flame structures.

Se han recogido 13 ejemplos de este tipo de megatur-
biditas. Algunas de estas megaturbiditas son asimilables
a las breccia beds de Krause y Oldershaw (1979).

Tipo III: Estan formadas por capas predominante-
mente conglomerdticas de 1 a 3 m (potencia media
2,2 m), en general con granoclasificacion positiva y en
menor medida con granoclasificacion negativa o sin gra-
noclasificacion (fig. 4c). Presentan bases y techos tanto
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planares como erosivos y suelen estar amalgamadas. Se
sitian en su practica totalidad en 4areas canalizadas y se
han identificado 23 megacapas de este tipo; probable-
mente existen muchas mas, pero su potencia ha sido re-
ducida por la erosion de las capas suprayacentes.

Tipo IV: Lo forman megacapas calcarenitico-
margosas que alcanzan potencias entre 5y 23 m (poten-
cia media 9,59 m) (fig. 4d y 1dm. I). Se presentan grada-
das desde conglomerados y microconglomerados, muy
escasos, hasta calcarenitas finas y lutitas. El tramo luti-
tico suele ocupar entre un 30 y un 40% del total de la
capa y siempre €s masivo.

La estructura predominante es la laminacién parale-
la, aunque pueden presentar algiin nivel de laminacion
convoluted. En general no presentan recurrencias gra-
nulométricas, habiéndose encontrado en un caso recu-
rrencias repetitivas centimétricas y granodecrecientes
interpretables como traction carpets (Lowe, 1982). En
otro caso se observan estratificaciones cruzadas tipo rip-
ple a pocos centimetros de la base de una megaturbidita
que presenta marcas de base (flutes) que indican un sen-
tido de la paleocorriente inverso al que indican las estra-
tificaciones cruzadas. Este caso permite ser interpretado
tanto como un retorno de la corriente, como por la pre-
sencia de antidunas. En la primera interpretacion el re-
torno deberia ser inmediato, mientras que en la segunda
inclinaciones de las ldminas de las presuntas antidunas
tendrian que elevarse a valores de mas de 20°.

Bastantes de las megaturbiditas incluidas en este ti-
po 1V presentan caracteres idénticos a las megaturbidi-
tas tipo Contessa descritas por Ricci Lucchi en la
Marnoso Arenacea (véanse entre otros Ricci Lucci y Val-
mori, 1980) o a las turbiditas calcareas excepcionales des-
critas por Debroas er al. (1983) al N de los Pirineos.
Unicamente hay que hacer excepcién de su continuidad
lateral y frontal, que es muy reducida en las que aqui
se describen.

Se han estudiado 21 megaturbiditas de este tipo y la
mayoria se sitia en ambientes de fondo llano, mientras
que el resto lo hace en las areas no canalizadas y en el
talud inferior.

Figura 5. — Curvas de la variacion de la potencia de los intervalos
gruesos de varios ambientes deposicionales. Obsérvese la secuencia-
lidad positiva de los depésitos canalizados. La potencia se expresa
en decimetros.

Figure 5. — Diagram of coarse intervals thickness for a) basin plain,
b) chanalized fan, and c) lower talus. A positive trend can be seen
in b). Thickness in decimeters. Y-axis represents the number of the
coarse intervals.
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Figura 6. — Variaciones latero-frontales de varias megaturbiditas obtenidas por la correlacion de series proximas formando parte de un pliegue.

Escalas en metros.

Figure 6. — Latero-frontal correlation of megaturbidites. The correlations are based in folded sequences and show the great variability of the

megabeds. Thickness in meters.

Tipo V: Casi la mitad de las megaturbiditas estudia-
das (53 capas) pueden incluirse en esta tipologia. Se tra-
ta de depdsitos calcareniticos o calcarenitico-margosos
de potencias no muy elevadas (entre 1 y 4 m, potencia
media 2,25 m) en los que puede utilizarse la secuencia
de Bouma (s.1.) (fig. 4e y lam. I). Como en casi todos
los depésitos turbiditicos calcdreos predomina la lami-
nacion paralela con laminacion convoluted subordina-
da. En s6lo dos casos se ha reconocido la presencia de
ripples.

Este tipo de megaturbiditas es el mas ubiquo. El 40%
se encuentran en el talud inferior, el 19% en la zona ca-
nalizada, el 4% en la zona no canalizada y el 38% en
el fondo llano.

SECUENCIALIDAD DE LAS MEGATURBIDITAS

Los tipos de megaturbiditas descritos se encuentran
integrados tanto en la megasecuencia turbiditica princi-
pal como en las megasecuencias de segundo orden que
se desarrollan en los diversos ambientes deposicionales.

En los depositos de fondo 1lano las megaturbiditas se
intercalan de forma esporadica, de modo que en las cur-
vas de variacién de potencia de los intervalos gruesos las
megacapas remarcan la falta de secuencialidad tipica de
estos depositos (fig. S a y b).

En los depositos canalizados, en cambio, si puede ob-
servarse la secuencialidad positiva de instalacion brusca
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y progresivo abandono del area de deposicion de flujos
canalizados (fig. Sb). Las megaturbiditas que se situan
en dicha area subrayan esta tendencia.

Igual sucede en los dep6sitos de talud inferior donde
aparte de [a mayor frecuencia de megaturbiditas tampoco
se define ningun tipo de secuencia excepto la megasecuen-
cia retrogradacional de primer orden (fig. 5¢).

GEOMETRIA DE LAS MEGATURBIDITAS

En orden a evaluar la evolucion latero-frontal de las
megaturbiditas se han intentado correlacionar las 14 co-
lumnas estratigraficas que recogen los 1.800 m de series
turbiditicas estudiadas. Ello no han sido posible ni me-
diante los datos paleontoldgicos ni mediante correlacio-
nes en campo. Los primeros proporcionan practicamente
igual edad (Burdigaliense superior - Langhiense) para las
diversas series (Gonzélez Donoso et al. 1982, Magne, J.
comp. per.). Las segundas muestran una variacién muy
rapida entre afloramientos muy préximos, {escasos ki-
I6ometros) que junto con las dificultades tecténicas ha-
cen practicamente imposible dicha correlacién en campo.
Este ultimo punto sefiala, aunque por ausencia, la ex-
traordinaria variabilidad lateral de las megaturbiditas es-
tudiadas.

Los unidos datos que se han podido obtener sobre las
variaciones latero-frontales de las megaturbiditas se ba-
san en la correlacion entre las series que conforman es-
tructuras plegadas (fig. 6). En los dos casos estudiados
ha sido posible correlacionar, gracias a los pliegues, se-
ries normales e invertidas que se sitian a centenares de
metros unas de las otras. Hay que sefialar, no obstante,
que los cortes son oblicuos a las paleocorrientes, por lo
que las variaciones observables no son estrictamente ni
frontales ni laterales.

En el primer caso (fig. 6a) se observa la evolucion
latero-frontal de tres megacapas. Se pone de manifiesto
especialmente en la megacapa inferior la posible existen-
cia de corrientes de turbidez tributarias o convergentes,
y su rdpida evolucién desde calcarenitas con tramos slum-
pizados a calcarenitas gradadas de menor potencia (fig.
6¢).

En el segundo caso (fig. 6b) se observa también una
rapida variacién latero-frontal de la potencia de los tra-
mos calcareniticos en beneficio del incremento de los in-
tervalos margosos. Naturalmente, la precisién
cuantitativa de estas correlaciones depende directamen-
te de la correcta reconstruccion de la geometria del plie-
gue correspondiente.
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Otro ejemplo de acuiiamiento rapido puede observarse
en Es Port de Banyalbufar donde en menos de un cente-
nar de metros se aprecia la desaparicion total del inter-
valo calcarenitico de una megaturbidita con un intervalo
grueso superior a 1os tres metros.

DISCUSION

La frecuencia de las megaturbiditas en los dep6sitos’
de la Formacion Turbiditica de Banyalbufar puede ex-
plicarse por varias de las causas sefialadas por Rupke
(1976a) en la génesis de las megaturbiditas de la cuenca
surpirinaica.

La existencia de corrientes tributarias junto con el efec-
to de embalsamiento {ponding) permiten explicar la po-
tencia, frecuencia y variacidén de espesor de las capas.
El embalsamiento seria una consecuencia de la existen-
cia de una morfologia submarina relativamente abrupta
y compartimentada a lo largo de toda la sedimentacién.
Es por tanto muy probable que las fracturas que actua-
ron durante la creacion de las diversas fosas en las que
se encajan los sedimentos mas proximales, sigan actuan-
do durante toda la sedimentacién y condicionen de mo-
do fundamental su desarrollo.

Esta tectonica de bloques seria responsable, sobre to-
do si se producia en régimen transpresivo, de generar te-
rremotos de frecuencia e intensidad suficiente para el
desarrollo de megaturbiditas como las aqui descritas, y
en especial del inicio de turbiditas concurrentes o tribu-
tarias. No debemos olvidar tampoco, que la cuenca tur-
biditica se alimenta de una plataforma mixta
terrigeno-carbonatada de elevada produccion (Forma-
cion Calcarenitica de Sant Elm, Rodriguez-Perea, 1984a
y b), cuyos depdsitos se encuentran formando parte co-
mo litoclastos de las megacapas.

El modelo sedimentario en que se enmarca la sedimen-
tacién de la Formacion Turbiditica de Banyalbufar
(fig. 7) ha de tener en cuenta no solo la evolucién verti-
cal y la distribucién regional de las diversas asociacio-
nes de facies, sino también la frecuencia de las
megaturbiditas y la morfologia compartimentada que ex-
plica su génesis. El modelo que se propone requiere una
multiplicidad de puntos de entrada de sedimentos y un
desarrollo importante de la generacion de turbiditas por
evolucién de tramos slumpizados. Estas caracteristicas
son andlogas, en parte, a las de los modelos de turbidi-
tas carbonatadas propuestos por Cook y Egbert (1981)
y por Cook y Taylor (1977), los cuales no contemplan
la compartimentacion y el subsiguiente embalsamiento
que caracteriza al mioceno turbiditico mallorquin.




CONCLUSIONES

Las turbiditas calcareas del mioceno pretectonico de
Mallorca se caracterizan, entre otros factores, por con-
tener frecuentes megaturbiditas. Se trata de capas for-
madas por brechas, conglomerados, calcarenitas y
margas de potencias métricas, en general con granocla-
sificacion positiva y cuyas estructuras sedimentarias pre-
dominantes son la laminacién paralela y
subordinadamente convoluted. Se han diferenciado cinco
tipos de megaturbiditas y se ha podido constatar su ra-
pida evolucién lateral. Dichos tipos representan diver-
sos estadios evolutivos de flujos en masa que ingresan
por distintos puntos a una cuenca turbiditica caracteri-
zada, en sus estadios iniciales, por la presencia de fosas
discretas. Dichas fosas y su evolucién condicionan sin
duda, la formacién de parte de tales megacapas.
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Figura 7. — Esquema paleogeografico y evolutivo de la Formacion Turbiditica de Banyalbufar.

Figure 7. — Paleogeographical sketch showing the retrogradational evolution of the Banyalbufar Turbiditic Formation.
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