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NUEVOS FACTORES PARA EL ESTUDIO ESTADISTICO DE
TURBIDITAS. APLICACION A LA FORMACION LECHADA
(CARBONIFERQG; CORDILLERA CANTABRICA)

1. LoBATO*

RESUMEN.—En este trabajo se explica un procedimiento experimental esta-
distico para el estudio de turbiditas. Se proponen algunos factores que per-
miten expresar la proximalidad o distalidad de los depésitos turbiditicos y la
expresién gréfica de la variacién de las caracteristicas sedimentarias a lo largo
de una serie turbiditica. Fste procedimiento se aplica como ejemplo en la
Formacién Turbiditica Carbonifera de Lechada.

SummARY.—This paper tries to resolve a statistical experimental procedure
to follow in the study of turbidites. Some factors are proposed which permit
to express the proximality or distality of turbiditic deposits, and the graphic
expression of the variations of the sedimentary charasteristics along a turbi-
ditic sequence. This procedure has been applied to the study of the Lechada
Carboniferous Turbiditic Formation.

INTRODUCCION

En la Zona Cantdbrica del Macizo Herciniano Ibérico se han diferen-
ciado varias unidades (JULIVERT, 1967) que se envuelven concéntricamente
y que se caracterizan por los distintos espesores y facies de su Paleozoico,
asi como por su estructura tecténica. De éstas, la Regién del Pisuerga-Ca-
rridén ocupa el interior del arco paleozoico y queda perfectamente individua-
lizada por sus especiales caracteristicas estratigraficas, paleontoldgicas y tec-
ténicas. LoBATO (1974) ha dividido la Regién del Pisuerga-Carrién en dos
areas: a) Area del Pisuerga-Rubagdn, situada en el cuadrante SE de la Re-
giéon y b) Area del Carridn-Yuso-Deva, que ocupa el resto de la Regién
(Fig. 1).

El Area del Carrién-Yuso-Deva presenta, como una de sus principales
caracteristicas estratigraficas, la existencia de secuencias turbiditicas carbo-
niferas de gran espesor. Los materiales carboniferos depositados en ella con
posterioridad a la discordancia de Curavacas (intra-Westfaliense B) consti-

* Departamento de Geologfa, Facultad de Ciencias, Ledn.



76 L. LOBATO

LI I JE K BE BE IR BE K JE R K K K 3 I R
1 S D O N B 7. S 000 XIS
R
PICOS DE EUROPA %e%e’e"
* .:.:’:
LK IR JE K JE R J
...“.0‘0..."
= POTES LK J ...’...........‘
‘\ :
a «
b )
R ! ;
|y AREA ‘
™ \ :
*; ‘
y CARRION-YUSO-DEVA )
t
\ :
b 1. 4 T w1 .
N T RIARO § ‘
L}
JJ’— ~ = -~\ ‘
4 (rﬂ H - N N ’P" <
- oo
TR e T T ;
L » Y
ﬂy-:'—' K o '} \NN
Bi ,.E\ A
. TN N
A:L N 9 :m_ * 0.0. *
%0%0%% % % e ™ - e U8 ‘h 5800
.........'........ ORI ’u * ” d ® o o ...........
® 6 © 0 0 0 06 06 0 00 0 0 0 ® o 0 0 O 4 LI IE S K IR JE R K JE I R K IR S I R L R I K R R
PR OO I I R R LK K K K K J
© © © 0600606060 000606600606 0600060060060 069006000600 006060000090 0900009690 9090900

F ¥ ]

o] 10 20 K,
ZONA% EEE POST HERCINIANO

CANTABRICA

G
J @ ESTEFANIENSE
4 [1 CALIZA DE MONTANA

U

MATERe ” e, | ua [U]] PONGA-ESLA-VALSURVIO

Fic. 1

tuyen, en términos generales, un flysch que presenta una facies conglomera-
tica basal cuya importancia en espesor decrece en sentido E-O, pasando la-
teral y verticalmente a una facies (de tipo fundamentalmente turbiditico)
constituida por una alternancia de grauwacas y lutitas. En niveles mds altos
presenta también intercalaciones calcareas.

La facies conglomerdtica basal ha sido denominada “Conglomerado de
Curavacas” (OrioL, 1876) y datada como Westfaliense B Superior (WAGNER,
1960).

La facies de grauwacas y lutitas situada por encima, comprende varias
unidades estratigraficas con fuertes cambios laterales en facies y espesor.
El conjunto turbiditico situado inmediatamente por encima del Conglome-
rado de Curavacas ha sido denominado “Formacién Lechada” (VAN VEEN,
1965) y se considera limitado superiormente por la Caliza de Panda, datada
con fusulinas como Podolskiense Superior por M. Lys (Universidad de Or-
say, Paris) (com. pers. en LoBATO, 1974).



FiG. 2
Formacion Lechada, vista general

FIG. 3
F. Lechada, facies turbiditica proximal
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Fi1G. 4

F. Lechada, alternancia de divisiones C-E

Fic. 5

F. Lechada, convolutes
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En este trabajo se hace un andlisis cuantitativo de las caracteristicas se-
dimentarias de la Formacién Lechada, aplicando nuevos factores para el es-
tudio estadistico de sus variaciones.

El mejor afloramiento de la Formacién Lechada se encuentra en el nu-
cleo del Sinclinal de Lechada, entre los kilémetros 40’7 y 42’5 de la carre-
tera de Potes (Santander) a Riafio (Ledn) y este ha sido el corte en el que
se ha realizado este estudio.

La Formacién Lechada estd constituida por una alternancia ritmica de
grauwacas y lutitas, con una sucesién de estructuras sedimentarias que se
disponen segin el modelo de facies turbiditica de Bouma {1962) (Figs. 2, 3,
4y 5).

Abundan también distintos tipos de marcas de corriente en los muros
de las capas, las mds frecuentes pertenecen a los tipos ‘“groove” (Fig. 6) y
“flute” (Fig. 7), los cuales se encuentran a veces asociados. Existen, asimis-
mo, marcas de saltacion, arrastre, etc. (Fig. 8). Todas las marcas de corriente
presentan una direcciéon constante en el corte estudiado (Fig. 9).

Las pistas fésiles son poco frecuentes en general, pero en algunos estra-
tos se hacen particularmente abundantes. Prescindiendo de las pistas de gu-
sanos {burrows) no indicativas de medio, la mayor parte de las pistas fésiles
encontradas indican una facies turbiditica de agua profunda (deep water).
Entre las pistas halladas, T. P. CRIMEs (Universidad de Liverpool, Inglate-
rra; com. pers.) ha identificado:

Helminthopsis
Palaeodictyon sp.
Chondrites sp.

Cosmorhaphe sp.

FACTORES DE PROXIMALIDAD-DISTALIDAD

Segin BouMa (1962), la fraccién arenosa depositada por una corriente de
turbidez puede ser dividida en tres partes, una inferior (A) con granoclasi-
ficacién (‘“‘graded bedding”), una intermedia (B) con laminacién paralela y
una superior (C) con laminacién entrecruzada (‘“‘ripple-cross lamination” o
“current ripples”).

En un ciclo turbiditico completo se situarian sobre éstos un nivel (D)
con laminacién paralela muy fina y un nivel lutitico (E). El nivel (D) estaria
formado por laminaciones muy finas de limos y arcillas pero, dada la dificul-
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FiG. 6

F. Lechada, marcas de corriente (tipo «grooves)

Fic. 7

F. Lechada, marcas de corriente (tipo «flutes)
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FiG. 8

F. Lechada, marcas de corriente (tipos «groove» y «prody)

tad de su reconocimiento en el campo, normalmente se incluye su espesor
en el de (E) y se consideran ambos como interturbidita.

Por datos experimentales (KUENEN, 1964), se sabe que las corrientes de
turbidez, en su movimiento a partir del 4rea fuente, sufren una desacelera-
cién gradual y depositan sedimentos cada vez mds finos. Segin esto, las
turbiditas se han diferenciado en “proximales” y “distales” de acuerdo con
la cercania o alejamiento de su depdsito respecto al 4rea fuente.

WALKER (1967), relaciona las estructuras sedimentarias de una turbidita
con la proximalidad o distalidad de su depésito por medio de un Indice ABC
B
que llama P. Este factor P puede obtenerse de la ecuacién: P = A + ——,
2
donde A y B representan los porcentajes de ciclos que empiezan por las di-
visiones (A) y (B) de BouMA. El Indice ABC refleja el punto en la distribu-
cién de la velocidad de corriente en el cual comienza el depdsito en cada
localidad. Las turbiditas proximales y distales tienen, en general y respecti-
vamente, valores de P altos y bajos.

CRIMEs (1973) indica la posibilidad de expresar los espesores de las dife-
rentes divisiones (A), (B) y (C) como un porcentaje del espesor total are-
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Diagramas de orientacion de marcas de corriente en el corte estudiado de la F. Lechada.

El radio de cada circulo representa el mimero de las direcciones mds frecuentes. Las

demds direcciones medidas se expresan como porcentdjes de ese numero (150 a 200
direcciones medidas en cada grupo)
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noso en cada ciclo turbiditico y considera que existe una semejanza o una
relacién entre esos porcentajes y el Indice ABC. La cantidad total de sedi-
mento depositado puede ser funcién del volumen de sedimento incluido en
la corriente de turbidez. Sin embargo, el volumen relativo de sedimento de:
positado en las distintas divisiones es una funcién de la distribucién de la
velocidad de la corriente mds exacta que el indice ABC, ya que refleia de
forma mds completa la historia deposicional en ese lugar y no solo el punto
en la distribucién de la velocidad en el cual comenzé la sedimentacién.

Este trabajo se propone la utilizacién de un factor PH que engloba las
dos consideraciones anteriores, o sea en qué divisiones empieza la sedimen-
tacién en los distintos ciclos y qué volumen relativo de sedimento deposita
en las distintas divisiones.

Para ello se parte de un previo factor H que se obtiene de la ecuacién:

A+ B
H=——— x 100
T

donde A y B son los espesores medios de las divisiones (A) y (B) de Bouma
y T el espesor medio de los ciclos considerados.

Segun esto, el factor H expresa el porcentaje de espesor ocupado por las
divisiones (A) y (B), e indica el volumen relativo de sedimento depositado
en ellas. El porcentaje de espesor arenoso ocupado por la divisién (C) seria
por tanto 100-H.

El factor H y el factor P de WALKER son porcentajes y entre ellos existe
una evidente relacién ya que se obtienen a partir de las mismas divisiones
de Bouma. El valor promedio de ambos es el factor PH, que por tanto en-
globa sus propiedades y representa de forma mds completa la variacién de
las caracteristicas sedimentarias en los distintos ciclos turbiditicos.

En otro orden de consideraciones, la secuencia de divisiones de un ciclo
turbiditico puede también interpretarse en términos de régimen de flujo,
por analogia con regimenes de flujo propuesto por SIMONS et. al. (1961).
El cambio gradual de las estructuras sedimentarias presentes en las divisio-
nes de un ciclo turbiditico seria el resultado de una disminucién, también
gradual, en el régimen de flujo de la corriente de turbidez transportadora de
los sedimentos.

En términos generales, las divisiones (A) y (B) representan un régimen
de flujo més alto y las (C), (D) y (E) uno mds bajo, que incluso puede con-
siderarse nulo en parte de la divisién (E).
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El predominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen
de flujo més alto o mds bajo, puede expresarse en términos de porcentaje
de espesor mediante el factor F, que se obtiene de la ecuacién:

({A+B)—(C+ E)
F = X 100
T

siendo A, B, C y E los espesores medios de las respectivas divisiones de
BoumA y T el espesor medio de los ciclos considerados. El valor de F es
positivo si el predominio corresponde al régimen de flujo alto y negativo
si al bajo. Por tanto, F serd predominantemente positivo en turbiditas pro-
ximales y negativo en distales.

EXPRESIONES NUMERICA Y GRAFICA

La explicaciéon del método seguido se va a hacer tomando como ejemplo
los valores hallados en cinco grupos de ciclos de la Formacién Lechada. Es-
tos cinco grupos se han elegido a intervalos aproximadamente regulares des-
de la base hacia el techo de la serie y en los niveles mds tipicos y represen-
tativos dentro del flanco Sur del Sinclinal de Lechada. Los cuatro grupos
inferiores comprenden 100 ciclos y el quinto 78.

En cada uno de los grupos considerados se han medido de forma corre-
lativa y a la escala de centimetros, los espesores de las divisiones (A), (B),
(C) y (D+ E =E) de Bouma de cada ciclo turbiditico. Los valores obteni-
dos se han promediado, en este caso, en subgrupos de cinco ciclos. No obs-
tante, aplicando el método a un gran ndmero de cortes, puede utilizarse un
orden de aproximacién menor, promediando estadisticamente en subgrupos
de mayor nimero de ciclos. ’

El conjunto de valores promedio obtenidos puede expresarse numérica-
mente en una “Tabla de Valores” o bien indicar grdficamente su variacién
a lo largo de la serie mediante “Curvas de Variabilidad”.

Para la expresién numérica se va a utilizar, en este caso, una ‘“Tabla de
Valores” que consta de 15 columnas. En ella, las cuatro primeras contienen
los espesores en centimetros de las divisiones de Bouma, promediados en
subgrupos de 5 ciclos. El resto de las columnas se obtienen a partir de las
cuatro primeras y las cuatro ultimas contienen los valores de los factores de
proximalidad-distalidad utilizados (Tabla I, a y b).
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La variacién de las caracteristicas sedimentarias a lo largo de una serie
turbiditica puede expresarse también de forma grdfica mediante “Curvas de
Variabilidad”. Esta forma resulta mas expresiva y directa, pero naturalmente
se basa en los datos numéricos de la “Tabla de Valores”.

Las curvas de variacion de los datos y factores mds importantes pueden
representarse en un grafico de conjunto (Fig. 10), lo cual permite una com-
paracién entre sus variaciones respectivas.

Las curvas graficas se obtienen situando en abscisas una numeracién co-
rrelativa de los ciclos o grupos de ciclos medidos y en ordenadas el valor
promedio de sus espesores o factores respectivos.

EXPRESIONES MATEMATICA Y ANALITICA

Si se construyen graficas situando en ordenadas los valores del cociente
de espesores Arenisca/Lutita de cada subgrupo de ciclos y en abscisas los
valores respectivos de sus factores H, PH y F, se observa que los puntos in-
terseccién de las coordenadas correspondientes a cada subgrupo se sitdan
aproximadamente sobre una linea o banda continua, Esta linea es una curva
cuyas caracteristicas funcionales son esencialmente las de una rama de hi-
pérbola equildtera.

Como ejemplo representativo de estas caracteristicas pueden tomarse las
graficas correspondientes al Grupo IV de los considerados en la Formacién
Lechada, en el cual el campo de valores alcanza una mayor amplitud (Fig. 11,
a, b, ¢). Las curvas obtenidas son grificas de funciones hiperbdlicas cuya
expresién analitica general es del tipo: —xy=K, siendo K un factor de ex-
centricidad constante para cada curva.

La obtencién del factor K definidor de cada curva es trabajosa y compli-
cada si se hace a partir de los datos numéricos de la “Tabla de Valores”.
Sin embargo, es relativamente sencilla la confeccién, a la misma escala, de
curvas patréon con una serie de valores determinados de K. El factor K,
representativo de cada grafica, puede obtenerse entonces por simple com-
paracién con las curvas patrén, las cuales pueden dibujarse sobre papel
transparente para mayor facilidad operativa.

Si al adaptar alguna de las curvas obtenidas y una curva patrén, no coin-
cidieran los origenes de coordenadas de ambos sistemas, habria que consi-
derar dos nuevos factores de traslaciéon segun los ejes coordenados. La ex-
presién analitica general se transforma en: —(x—a) (y—b) = K. Esta com-
plicacién puede salvarse reuniendo el factor K y los de traslacién a y b en
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uno solo “Z”, mediante una simple integracién definida de la funcién an-
terior: '

X

Z: Vv dX::b dX—*K

Xy X1 X

X—a

= [bx—-K loge (x—?a)]

Xy

los valores de x; y X, pueden ser cualesquiera entre 0 y 100.

Los factores K y Z obtenidos a partir de las gréficas correspondientes a
los anteriores PH y F permiten una definicién numérica de grupos de turbi-
ditas en la cual estdn implicadas todas las caracteristicas sedimentarias y
de régimen de flujo.

La principal utilidad del factor Z se basa en su facil programacion para
Computador-Ordenador Aut. con vistas al estudio estadistico de turbiditas.
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Grupos de turbiditas con un mismo valor para el factor Z puede consi-
derarse que tienen unas caracteristicas similares en conjunto. La variacién
de estas caracter’sticas de base a techo de una serie, puede comprobarse con
ayuda de las graficas de la figura 10, o bien numerando de forma correlativa
los puntos de las graficas de la figura 11.

Los puntos de la grdfica “d” de la figura 11, muestran la relacién entre
el factor PH y el espesor medio de la fraccién arenosa en cada subgrupo.
Considerando todos los grupos del ejemplo puede observarse que, con pocas
excepciones, todos los puntos quedan incluidos en el interior de wuna
banda limitada por dos curvas similares. Esta banda puede definir el con-
cepto de ciclos normales o anormales, segiin el punto que los representa
quede en el interior o en el exterior de ella. Las caracteristicas y posicién
de los ciclos anormales pueden determinarse claramente en las graficas de
la figura 10. Asimismo, promediando las dos curvas que limitan la banda
puede obtenerse una curva media que indicaria la relacién ‘“espesor areno-
so/PH” mdés representativa de la serie turbiditica.

CONCLUSIONES

El nuevo factor PH propuesto puede representar, de forma madas com-
pleta que otros indices, las caracteristicas sedimentarias de una serie turbi-
ditica. Su expresiéon grafica en distintos cortes de una misma serie, permite
determinar los cambios laterales y verticales. Asimismo, puede servir para
comparar series turbiditicas distintas.

El factor F puede tener una aplicacién principalmente grafica, acompa-
nando a columnas estratigraficas y senalando en las distintas zonas el pre-
dominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen de flujo mds
alto o mads bajo.

La expresién matematica y analitica de estos factores facilita el estudio
estadistico de turbiditas al incluir gran cantidad de datos basados en sus
caracteristicas estratigraficas y permitir su programacién para ordenadores
electrénicos. Esto puede ser de gran utilidad para el estudio sistemdtico de
amplias cuencas sedimentarias con depdsitos turbiditicos.
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