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ABSTRACT

A micropaleontologic study has been performed in order to test the
viability of the use of benthic foraminifera assemblages to determine the
source area of turbidites on the mixed carbonate-siliciclastic continental
margin of north-eastern Australia. Turbidites drilled in the uppermost 10 m
ofthe ODP Leg 133 Site 823A are bioclastic carbonate-dominated, and only
a few of them show high terrigenous content. The principal component
analysis of benthic foraminifera assemblages suggests a main source area
corresponding to sediments deposited between 0 and 40 m water depth.
The relationship between the timing of turbidite deposition and relative sea
level changes indlicates that turbidites were emplaced preferentially during
periods when sea fevel was below 75 m with respect to its present-day
position. The results obtained in this study are not fully consistent with
conventional models of sediment transfer to deep-water settings, but they
support and extend the turbidite depositional model in the study region from
60 ka, to at least, 200 ka.

Key-words: turbidite deposition, benthic foraminifers, mixed carbonate-
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio micropaleontoldgico para comprobar la viabilidad
del uso de Jas asociaciones de foraminiferos bentdnicos en la determinacion de
la procedencia de depdsitos turbiditicos en el margen continental mixto carbo-
natado-siliciclastico del noreste de Australia. Las turbiditas perforadas en fos
primeros 10 m def sondeo 823A del ODP Leg 133 contienen un claro predominio
de componentes bioclasticos frente a componentes terrigenos. £/ analisis de com-
ponentes principales de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos ha permitido
determinar un area fuente dominante en sedimentos depositados entre 0y 40 m
de profundidad. La reacién entre el tiempo de depdsito de fas turbiditas y los
cambios relativos del nivel del mar indican que las turbidiitas fueron emplazadas
preferentemente durante periodos en los que el nivel def mar estuvo por debajo
de 75 m respecto a su posicion actual. Los resultados obtenidos no se ajustan
completamente a los modelos tradicionales de transferencia de sedimento hacia
aquas profundas, pero validan y extienden el modelo de sedimentacion turbiditica
en Ja region desde 60 ka hasta hace, al menos, 200 ka.

Palabras clave: sedimentacion turbiditica, foraminiferos bentdnicos, margen
mixto carbonatado-silicicléstico, drea fuente, analisis de componentes principales.
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Introduccion

En ambientes marinos, se asume co-
muanmente que las corrientes de turbidez se
originan en la cabeza de los cafiones sub-
marinos, en el talud superior, donde existe
espacio de acomodacién suficiente para
acumular el sedimento exportado desde la
plataforma continental (Paull et a/., 2005;
Piper y Normak, 2009; Covault, 2011). Sin
embargo, el 4rea fuente de las turbiditas
puede ser muy variable y es dificil de preci-
sar Uinicamente con la informacién que pro-
porciona la litologia.

La presencia de microfauna fésil en los de-
positos turbiditicos puede ayudar a discriminar
el area fuente de los sedimentos removilizados.
Esta discriminacién es ain mas relevante en
méargenes continentales de tipo mixto carbo-
natado-siliciclastico, ya que existe una mayor
variabilidad en el area fuente, pudiendo abar-
car diferentes sectores de la plataforma, cabe-
cera de los cafiones o el talud.

El objetivo general de este estudio es
comprobar la utilidad de los foraminiferos
bentonicos aldctonos para realizar estudios
de procedencia de depdsitos turbiditicos
(i.e., plataforma vs. talud), y comparar los

resultados con otros modelos de sedimen-
tacion turbiditica.

Datos y metodologia

Se han estudiado los primeros 10 m del
sondeo 823A del Ocean Drillling Program
(ODP) Leg 133, llevando a cabo un estudio
micropaleontoldgico de detalle en 8 mues-
tras de arenas turbiditicas (Fig. 2). En ellas,
se identificaron y cuantificaron los compo-
nentes terrigenos y carbonatados, y se rea-
lizd un analisis faunistico (Murray, 2006) de
la fraccion >125 pm. Los resultados obteni-
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Fig. 1.- A) Localizacion geografica del area de estudio. B) Mapa batimétrico mostrando la fisiografia del margen continental y la localizacion del sondeo
estudiado. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- A) Geographical location of the study area. B) Bathymetric map showing the continental margin physiography and the location of the study site.

See color figure in the web.

dos se analizaron estadisticamente mediante
analisis cluster en modo Q y anélisis de com-
ponentes principales (ACP), utilizando el pro-
grama Past 3.11. El modelo de edad utilizado
se basa en la estratigrafia de is6topos de oxi-
geno para el sondeo 823A realizado por Ale-
xander (1996).

Contexto regional

El margen continental del noreste de Aus-
tralia constituye la mayor provincia tropical
moderna con sedimentacion mixta carbona-
tada-siliciclastica. Este es un margen pasivo
en el que existen tres regiones fisiograficas
(Fig. 1): 1) la plataforma continental, que in-
cluye la Gran Barrera de Arrecifes (GBA); 2)
los ambientes de talud y de cuenca, que co-
rresponden a los surcos de Queensland y
Townsville; y 3) el Plateau de Queensland.

Area de estudio

El sondeo 823A se sitlia en el sector cen-
tral del Surco de Queensland (Fig. 1A), unos
120 km aguas adentro de la ciudad de Cairns
y 43 km desde el borde de la plataforma (Fig.
1). El talud adyacente al sondeo 823A esta
excavado por el sistema de cafiones subma-
rinos de Noggin (Puga-Bernabéu et al,
2013). De este sistema, los cafiones mas cer-
canos al sondeo 823A son los cafiones 1 a5
(Fig. 1B). Estos cafiones estan encajados en
el talud pero sus cabezas estan cerca del
borde de la plataforma (~105 m), entre 187

y 200 m de profundidad, a excepcion del
cafién 3 que excava la plataforma a 90 m
de profundidad. La plataforma externa ca-
rece de barrera arrecifal continua, por lo
que presenta condiciones de conexion mas
abierta hacia el talud.

Resultados
Depdsitos turbiditicos

El tramo estudiado del sondeo 823A con-
tiene 16 capas de arenas y limos turbiditicos,
intercaladas entre sedimentos margosos que
corresponden a la sedimentacién autoctona
(Fig. 2A). Los niveles turbiditicos tienen un es-
pesor medio de 4,3+8,0 cm, y estan formados
por arenas lutiticas y localmente lutitas areno-
sas, pobre a muy pobremente seleccionadas, y
tamafios de grano medio entre limo grueso y
arena fina, con excepcion de la turbidita 3, que
es una arena gravosa pobremente seleccio-
nada de tamafio arena gruesa.

El estudio de componentes terrigenos y car-
bonatados indica un claro predominio de los
carbonatados en las turbiditas estudiadas, a ex-
cepcion de las turbiditas 2 y 3 que tienen un alto
contenido en material siliciclastico. Los compo-
nentes carbonatados son fundamentalmente
restos bioclasticos de aguas someras y profun-
das, con cantidades variables de fragmentos
carbonatados macerados no identificables.

El andlisis cluster en modo Q gener6 un
dendrograma con cuatro grupos (Fig. 2B). El
1 esta formado por los foraminiferos planc-
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Fig. 2.- A) Columna estratigrafica del tramo estudi-
ado del sondeo 823A. Los niimeros indican los nive-
les turbiditicos (en negrita los estudiados en
detalle). B) Analisis cluster en modo Q de los com-
ponentes presentes en las turbiditas Ver figura en
color en la web.

Fig. 2.- A) Stratigraphic column of the study section
of Site 823A. Numbers label the turbiditic beds (in
bold those studied in detail). B) Q-mode cluster
analysis of turbidite components, See color figure
in the web..
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Fig. 3.- Asociacion de foraminiferos bentonicos resultantes del analisis de componentes principales (CP) en modo Q y abundancia relativa (en porcentaje) de los
géneros (con mayor puntuacion) representativos de cada asociacion. Las cargas de componentes principales superiores a 0.5 (zonas sombreadas en color) se han

considerado representativas siguiendo la propuesta de Malmgren y Haq (1982). Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Benthic foraminifera assemblages as derived from the Q-mode principal component (CP) analyses and relative abundance (in percentage) of the representative
taxa (with higher score) in each group. PC loadings >0.5 (color shading) are considered significant by Malmgren and Haq (1982). See color figure in the web.

tonicos, que constituyen el componente mas
abundante en todas las muestras excepto en
las turbiditas 2 y 3. El cluster 2 agrupa los
componentes bioclasticos con abundancias
moderadas a bajas que estan presentes en la
mayorfa de las turbiditas estudiadas. El cluster
3 est4 representado por los foraminiferos
bentonicos y el cluster 4 esta representado
por los terrigenos, y corresponde esencial-
mente a las turbiditas 2 y 3.

Asociaciones de foraminiferos bentonicos

Debido a las limitaciones del uso de la re-
lacion P/B para determinar la paleobatimetria
del medio en el caso de sedimentos claramente
removilizados, el area fuente de las turbiditas
se ha determinado a partir de las asociaciones
de foraminiferos benténicos, agrupadas en tres
categorias de géneros seguin rangos de profun-
didad (Murray, 2006): 1) muy someros (0 a 50
m): Baculogypsina, Calcarina, Elphidium, Fijella,
Neorotalia, Pararotalia, Peneroplis, Rugobolivi-
nella, Schlumbergerella; 2) someros (0 a 100
m): Amphistegina, Ammonia, Asterigerinata,
Cancris, Operculing; y 3) moderadamente so-
meros (0 a 200 m): Hanzawaia, Nonion, Rec-
tobolivina, Reussella, Rosalina.

EIACP en modo Q de las tres categorias ba-
timétricas generd cuatro asociaciones que, en
conjunto, explican el 95.7% de la varianza en
las muestras, representando las asociaciones
CP1y CP2 >75% de la misma. La asociacion
CP1 es la asociacién dominante en siete de las
muestras (Fig. 3)y sugiere unrango de 5a40 m
de profundidad, debido a la presencia de Fijella
(puntuacién 8.4). La asociacion CP2 esta carac-
terizada por los géneros Amphisteginay Calca-
rina(puntuacion 2.7y 2.5 respectivamente) (Fig.
3), aunque la presencia de Baculogypsinalimita
su rango batimétrico hasta un méaximo de 30 m.
La asociacién CP3 indica un rango batimétrico
de 20 a 30 m, aunque no es significativa en nin-
guna de las muestras. La asociacion CP4 es sig-
nificativa en la turbidita 8, la cual presenta un

pico de abundancia de géneros moderadamente
someros (Noniony Reussella, puntuacion 1.9 y
1.1 respectivamente) y podria sugerir un rango
de profundidad algo mayor, de més de 100 m.

Interpretacion
Area fuente

El analisis cluster en modo Q sugiere
que la variabilidad composicional de las

turbiditas esta controlada por la abundan-
cia de foraminiferos plancténicos y bento-
nicos, y granos terrigenos, siendo el resto
de los componentes bioclasticos similar
entre las distintas turbiditas. De este modo
el 4rea fuente de las turbiditas puede
agruparse en: turbiditas con érea fuente
carbonatada y turbiditas con area fuente
terrigena, ambas situadas en la plataforma
debido a la presencia de fauna de aguas
someras (Fig. 3).
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Fig. 4.- A) Relacion entre el tiempo de deposito de las turbiditas (barras verticales gruesas) en el sondeo
823Ay las variaciones en el nivel del mar durante los tltimos 200 ka (Miller et al,, 2011), acompanada
de la curva de isdtopos de oxigeno (G. ruber) de Alexander (1996). El color indica la asociacion de com-
ponentes principales (CP) (ver Fig. 3), y la altura el rango batimétrico de cada una. En gris, las turbiditas
no estudiadas en detalle con una altura inferida correspondiente al rango batimétrico de la asociacion
CP2 (0-30 m). Se indican, ademas, las turbiditas (sin rango batimétrico) estudiadas en trabajos previos
en la region (barras verticales finas). B) Carga de componentes principales (CP) significativa (>0.5) de
las asociaciones de foraminiferos bentonicos en las turbiditas estudiadas. Los nimeros corresponden a
las turbiditas (ver Fig. 2). Las turbiditas 2 y 3 son terrigenas. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- A) Relationship between depositional timing of the turbidites (thick vertical bars) in the Site 823A
and sea-level variations during the last 200 ka (Miller et al., 2011), and oxygen isotopes curve (G. ruber)
from Alexander (1996). Color indicates the principal component assemblages (CP) (see Fig. 3) and the
height their corresponding bathymetric range. In gray, turbidites not studied in detail with an inferred
height corresponding to the assemblage CP2 (0-30 m). Turbidites (without bathymetric range) studied
previously in the region (thin vertical lines) are also indicated. B) Significant principal components (CP)
loadings (>0.5) of benthic foraminifera assemblages in the studied turbidites. Numbers labels the tur-
bidites (see Fig. 2). Turbidites 2 and 3 are terrigenous dominated. See color figure in the web.
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Relacidn entre eventos turbiditicos y fluc-
tuaciones del nivel del mar

El depdsito de las turbiditas registradas
en el sondeo 823A durante los Ultimos 200
ka se produjo, de forma general, durante
periodos en los que el nivel del mar estuvo
por debajo de los -45 m respecto al nivel
actual, y de éstos, la mayor parte por debajo
de -75 m (Fig. 4A). En las turbiditas estu-
diadas, esta posicion del nivel del mar es
consistente con el rango batimétrico de la
asociacion CP1 (5-40 m), la dominante en
las muestras por encima de la ruptura de la
plataforma, y con la CP2, la mas somera (0-
30 m) y de naturaleza mas siliciclastica (Fig.
4B). Una interpretacion similar podria ex-
trapolarse para las turbiditas no analizadas
considerando el rango batimétrico minimo
de la asociacion CP2 (Fig. 4A).

En situaciones de nivel del mar muy
bajo (Fig. 4A), existe espacio suficiente para
que se desarrolle una factoria de carbonato
por encima de la ruptura de la plataforma,
pero debido a la gran reduccion de la an-
chura de la misma, se favorece la exporta-
cién hacia aguas maés profundas. En
situaciones de nivel del mar intermedio, la
plataforma tendria una anchura mayor, pero
mucho menor comparado con la actual, y
quizd por ello, la exportacién fue algo
menor. Ademas, la presencia puntual de ca-
flones encajados en la plataforma (e.g.
Cafidn 3; Fig. 1B) favoreceria el transporte
de sedimento hacia aguas mas profundas
dentro del rango batimétrico de la CP1 (Fig.
4A). En el caso de las turbiditas depositadas
durante periodos de nivel del mar relativa-
mente alto, la factoria de aguas someras es-
tarla muy alejada del borde de la
plataforma y por ello el nimero de turbidi-
tas depositadas fue menor. En este tipo de
turbiditas, como por ejemplo la correspon-
diente a la turbidita 10, la abundancia de
géneros de foraminiferos de aguas mas pro-
fundas, como Noniony Rosalina (Fig. 3), es
coherente con removilizacién durante con-
diciones de nivel del mar alto (Fig. 4A).

Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos muestran que
la sedimentacion turbiditica en el sector
central del margen noreste de Australia no
sigue el modelo genérico, el cual establece
que el aporte de material terrigeno hacia el
talud es méaximo durante las fases de nivel
del mar bajo y, reciprocamente, la mayor
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cantidad de material carbonatado es expor-
tado durante periodos de nivel del mar alto
(Droxler y Schalger, 1985; Posamentier y
Vail, 1988). Sin embargo, la mayor parte de
las turbiditas estudiadas son de naturaleza
carbonatada y se depositaron especial-
mente durante condiciones de nivel del mar
bajo (Fig. 4A). La escasez de turbiditas te-
rrigenas sugiere que las conexiones fluvia-
les, incluso durante periodos de nivel del
mar bajo, no fueron muy importantes en
esta zona del margen.

Los resultados obtenidos confirman,
ademas, que el modelo de sedimentacion
turbiditica propuesto por Puga-Bernabéu et
al. (2014) para los Ultimos 60 ka, puede ex-
tenderse, al menos, durante los Ultimos 200
ka. Se ha verificado que en el sector central
no existe una sedimentacion terrigena sig-
nificativa, posiblemente ligada a la escasez
de cafiones encajados en la plataforma que
pudiesen conectar con canales excavados
en la misma. Ademas, la configuracion mas
abierta de la plataforma, con respecto al
sector norte, sin bloqueo arrecifal, y la
mayor profundidad de la ruptura de la pen-
diente, favorecieron un mayor espacio dis-
ponible para la produccién de carbonato, y
su eventual exportacion hacia la cuenca en
forma de flujos gravitatorios de sedimento.

Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas

a partir del estudio micropaleontoldgico

realizado son:

1. La paleobatimetria deducida de las aso-
ciaciones de foraminiferos bentdnicos en
depositos turbiditicos puede utilizarse
para interpretar el area fuente de las tur-
biditas, discriminando en el depdsito
entre componentes autdctonos y alocto-
nos.

2. Las turbiditas tienen una composicion
dominantemente carbonatada y proce-
den de sedimentos depositados en aguas
someras de la plataforma, entre 0y 40 m
de profundidad. De forma local, algunas
turbiditas se depositaron en relacién a
conexiones fluviales con los cafiones en-
cajados en la plataforma.

3. La mayor parte de las turbiditas se genera-
ron cuando la relacion entre la profundidad
de la ventana de produccién de carbonato
y la distancia al borde de la plataforma era
méxima, lo cual ocurre aproximadamente
a mas de 75 m por debajo de la posicién
del nivel del mar actual.

4. El modelo de sedimentacion turbiditica
interpretado no se ajusta a los modelos
de sedimentacion tradicionales. El mo-
delo aqui propuesto sustenta y extiende
la validez del modelo turbiditico previa-
mente establecido en la region de estudio
hasta los 200 ka.
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