Estructuras
sedimentarias:
mas que ludus

naturae

“Las estructuras
sedimentarias brindan
valiosa informacién

sobre los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos

que actuaron durante y
después de la acumulacién
del sedimento”.

Gonzalo Pardo y Concepcion Arenas
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omo ludus naturae (juegos de la naturaleza)

se denominaba en la Edad Media a unas

figuras curiosas que a veces aparecian en

las rocas. En la mayoria de los casos recor-
daban a conchas o esqueletos de animales o formas
vegetales, en otras sus formas no tenian parecido con
ningun organismo y todas se consideraban el resulta-
do de una mistica vis plastica de la naturaleza (Wendt,
1972). Tardé poco tiempo en reconocerse su caracter
de fésiles para los primeros y, hasta hace poco, a los
nummulites, sin mas formas actuales de referencia que
las lentejas, se les llamaba en algunos medios rurales
“monedicas de San Pedro”. En esta categoria de ludus
naturae podian englobarse también ciertos relieves de
los estratos, como alguna de las estructuras sedimen-
tarias que trataremos en este articulo. Por ejemplo, los
ripples o rizaduras en areniscas que, en los lugares don-
de se daban, eran utilizados como tablas para lavar la
ropa, en lugar de las habituales de madera.
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Arriba) Gotas de lluvia
sobre lodo calcareo
actual y litificadas.

Abajo) Grietas de
desecacion en un
sedimento actual y en
calizas del Cambrico
(mas de 485 Ma).

“Cuando cuatro gotas

de lluvia caen sobre un
sustrato blando dejan unas
marcas tipicas: depresiones
circulares o elipticas.”

Los estratigrafos y los sedimentélogos son los gedlo-
gos que estudian las sucesiones de rocas sedimenta-
rias. En su trabajo, entre otras cosas, buscan, describen
y analizan algunos de esos ludus naturae que con fre-
cuencia aparecen en los estratos, a los que se ha de-
nominado “estructuras sedimentarias”. Las estructuras
sedimentarias son marcas, disposiciones u organiza-
ciones geométricas de los elementos que componen un
estrato, que se han formado como consecuencia de los
procesos que lo han originado. Naturalmente, a los es-
tudiantes de Geoldgicas se les insiste mucho con ellas,
y no por capricho, sino por su utilidad para deducir di-
ferentes caracteristicas del medio sedimentario en que
han quedado registradas.

En efecto, al adiestrado en su lectura, las estructuras
sedimentarias le brindan valiosa informacién sobre los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que actuaron
durante y después de la acumulacidn del sedimento, en

el tiempo en que este se encontraba en la superficie o
cerca de ella. El analisis de tales estructuras permite in-
ferir cudles fueron los mecanismos de transporte del se-
dimento, las condiciones del flujo (turbulento o laminar,
de alta o baja energia, unidireccional o bidireccional), la
direccidn y sentido en que se movian las particulas del
sedimento, las propiedades fisicas del sustrato (p. €j. si
este era cohesivo o no cohesivo), las condiciones pa-
leoambientales (p. ]., profundidad del agua). Asimismao,
algunas estructuras hacen posible conocer la polaridad
vertical de la sucesion en que se encuentran, es decir,
el orden temporal de los estratos que la componen.

En este articulo no vamos a recorrer toda su variedad,
seria irrealizable, pero el curioso puede entrar en una
pagina web de la Universidad de Zaragoza: Catdlogo de
estructuras sedimentarias: Litoteca e imagenes de cam-
po (Arenas Abad et al., 2016),

https://ocw.unizar.es/ocw/pluginfile.php/761/mod_re-
source/content/11/presentacion%20espafnol-inglés.htm

Se trata de un recurso didactico donde hay ejemplos
clasificados de la préctica totalidad de las mismas, la
mayoria esparioles, con fotos de ejemplares en muestra
de mano y de sus aspectos en el campo. Algunas de
esas estructuras se reproducen aqui.

El principal propésito de este articulo es llamar la aten-
cién sobre aquellas que pueden verse con frecuencia en
la naturaleza, incluso en areas urbanas, a poco que uno
se fije en detalles cuando da un paseo. Y para empezar,
nos referiremos a las mas pequefas, apuntando su inte-
rés para el gedlogo:

Cuando cuatro gotas de lluvia caen sobre un sustrato
blando -un barro en expresién castellana, un lodo arcillo-
so o calcareo en términos mas especificos- dejan unas
marcas tipicas: depresiones circu lares o elipticas. No es
muy probable, por lo delicadas, pero a veces estas mar-
cas se conservan en el registro rocoso. El estratigrafo se
pone muy contento al identificarlas, ;qué es lo que lee en
ellas? En primer lugar que el sedimento donde se encuen-
tran se formé en ambiente subaéreo o bajo una ldmina
de agua que se desecd; obviamente se descarta la for-
macioén de las marcas en un medio acuoso permanente,
como un lago o el mar. Pero ademas, imaginemos que
el sedimento con esas marcas forma parte de una serie
de estratos verticales, ;cual es la polaridad vertical de la
serie? Es decir, ;dénde estan el inicio (base) y el final (te-
cho) de la misma? Y si los estratos estén inclinados ¢han
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sido rotados mas de 90° respecto a su posicion original
horizontal, en cuyo caso estarian invertidos? Esta es
una pregunta clave en esas circunstancias, porque para
el estratigrafo, y también para el gedlogo estructural, es
indispensable saber donde estd lo mds antiguo (base)
y lo mds moderno (techo) de una sucesion. La solucion
es obvia: las marcas de gotas de lluvia siempre estan en
el techo del estrato. Y cuando esas depresiones se cu-
bren o rellenan con el sedimento que formara el estrato
siguiente, en la base de ese estrato se encuentran los cal-
cos, 0 sea, marcas con relieve positivo (que sobresalen).

Con mas frecuencia que las gotas de lluvia, en el techo
de los estratos puede encontrarse otra estructura con
significado y utilidad semejantes: las grietas de dese-
cacion. Estas se forman igualmente en un sedimento
fino, de composicién silicea o caliza, cuando adquiere
consistencia al ser expuesto un tiempo al aire. Todos
hemos visto como se cuartea el barro en poligonos irre-
gulares. Son el icono fotografico para hablar en los tele-
diarios de una pertinaz sequia.

Ahora bien, ;qué pasa cuando un barro con grietas de
desecacion es cubierto por otro sedimento, por ejem-
plo arena? Naturalmente, la arena penetra en las grie-

tas y las rellena. Tiempo (geoldgico) después, la suce-
sion completa se litifica; el lodo se convierte en lutita
(arcillita o limolita) y la arena en arenisca. Y atin mas
tiempo después la sucesion puede ser cortada por un
agente erosivo. Entonces la meteorizacién va a actuar
mas intensamente sobre la lutita que sobre la arenis-
ca suprayacente, y la base de la arenisca puede quedar
expuesta, con el calco de las grietas de desecacién sub-
yacentes. Tanto monta la estructura como su calco a la
hora de determinar la polaridad.

Calcos de grietas de
desecacion en la base
de estratos de arenisca
del Buntsandstein
(Triasico inferior, unos
250 Ma), Penarroyas,
Teruel: Foto de campo
de la conocida como
“piedra bordada” y
muestra de mano.

Pero si buscamos estructuras relacionadas con un poco
mas de dindmica, nos vamos a las denominadas gené-
ricamente “formas de lecho” (bed forms en inglés), que
son estructuras originadas por corrientes acuosas o €6-
licas. Para ello podemos observar algun arroyo que dis-
curra por arena, aunque ya se haya secado, o las orillas
de un lago o de una playa de poca pendiente, donde al
entrar nos vemos los pies por lo cristalino de sus aguas.
Descubriremos que la arena presenta unas rizaduras u
ondulaciones cuya morfologia es altamente variable,
pero su altura es de solo unos centimetros. A estas ri-
zaduras, la Asociacién Argentina de Sedimentologia las
denomina “6ndulas”, pero este término no ha progresa-
do entre los gedlogos espafioles y aqui las llamamos
ripples, adoptando su designacién inglesa. También po-
demos ver ripples en superficies de dunas producidas
por el viento. Pero como hemos dicho, su morfologia
es variable, y para empezar pueden ser asimétricos o
simétricos.

Los ripples son bed forms que se forman sobre sedi-
mentos no cohesivos (arena o limo) debido a corrien-
tes unidireccionales o bidireccionales que mueven los
granos. En el caso de corrientes unidireccionales los
ripples que se forman son siempre asimétricos, ya
sean de agua (cursos fluviales, corrientes someras o
profundas en lagos o mares; current ripples en inglés)
o de viento (wind ripples). Nos indican entonces pola-

Desierto de Atacama
(Chile; noviembre 1995).

“Todos hemos visto como
se cuartea el barro en
poligonos irregulares. Son
el icono fotografico para
hablar en los telediarios de
una pertinaz sequia.”

ridad vertical, puesto que se forman en la superficie
de esos depdsitos y marcaran el techo de los estratos;
pero también polaridad horizontal, es decir, el sentido
en que fluia la corriente. En efecto, siguiendo el senti-
do de la corriente los ripples asimétricos presentan un
flanco largo y de menor pendiente (a barlovento en tér-
minos marineros, stoss side en inglés), seguido de otro
mas corto y de pendiente mayor (flanco a sotavento,
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Litoteca e imagenes de campo
(Universidad de Zaragoza).

Imagen cedida por los autores.

Aumenta la velocidad de la corriente o disminuve la Drofundldad
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A-B) Ripples asimétricos actuales, tal como se
originan en una corriente de agua (Rio de la Nata,
Sobrarbe) y por accion del viento, en la superficie de
una duna litoral (Lanzarote).

C-D) Ripples asimétricos conservados en el registro

geoldgico, en el techo de sus respectivos estratos y
de crestas onduladas y de crestas linguoides.
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modificado de Allen, 1968.

E) Esquema de relacion entre morfologia de las
crestas de los ripples, velocidad y profundidad de la
corriente (modificado de Allen, 1968). Las flechas
negras sefalan la direccién de corriente, es decir, la
polaridad horizontal.

“Vistos en planta, el trazo de
las crestas de los ripples es
variado: rectilineo, sinuoso
o linguoide, en funcién de la
energia de la corriente.”

Ripples de oscilacion
(playa de Seychelles).

v

lee side) por donde caen los granos que arrastra la co-
rriente. Al caer los granos se forman laminas, y en un
corte transversal a la cresta del ripple es posible ver-
las: todas ellas inclinadas en el mismo sentido, que es
el del movimiento del flujo. Vistos en planta, el trazo de
las crestas de estos ripples es variado: rectilineo, sinuo-
so o linguoide, en funcién de la energia de la corriente.

En el caso de corrientes bidireccionales, los ripples
pueden ser tanto simétricos como asimétricos. La ca-
racteristica diferenciadora de los ripples de corrientes
bidireccionales respecto a los de corrientes unidirec-
cionales es que presentan laminas inclinadas en senti-
dos opuestos, es decir, en ambos flancos del ripple, lo
que es propio de la accidn del oleaje sobre el fondo de
una masa de agua. Estas estructuras, también Ilama-
das ripples de oscilacién, y en inglés wave ripples, son
de crestas rectilineas u onduladas, y con frecuencia se
bifurcan. Con los ripples simétricos hay que ser cuida-
doso cuando se utilizan para determinar la polaridad
vertical de una serie estratigrafica, porque su simetria
puede llevar a confundir la marca o estructura original

Imagen cedida por los autores.
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Corriente Uﬂ_ld!“_*ccw“a'- COrrleptg Pld'recc“{'"m- (techo del estrato) con su calco o molde (base del estra- LO S Ilpp les de lnterfe rerncia
ripples asimétricos, ripples simétricos o asiméticos, i , .
laminacion cruzada inclinada laminacién cruzada inclinada to suprayacente). Sin embargo, en la mayoria de los ca- tlenen 61 aSpectO de dOS
en el mismo sentido en sentidos opuestos sos la cresta de la estructura es mds aguday los senos

o valles mas laxos. Diversos videos sobre la formacién
de ripples de corriente y oscilaciéon pueden verse en:

www.youtube.com/watch?v=zRGuMddjRGg&list=PL17
AFB4B8AB3DCCF7

Curioso, y menos frecuente en el registro geoldgico, es el
caso de los ripples de interferencia. Su aspecto es de dos
conjuntos o trenes de rizaduras que se cruzan, con crestas
de direcciones perpendiculares. Su génesis se ve muy bien
en llanuras mareales actuales: durante la subida de la ma-
rea se forman ripples de oscilacién o de corriente; cuan-
do la marea comienza a bajar los senos de esos ripples
estdn encharcados, son estrechos canalillos, y la brisa
remueve el agua que los ocupa creando el segundo tren
de ripples, generalmente simétricos y de menor tamafio.

Como ya se ha comentado mas arriba, los ripples po-
seen una estructura interna laminada que se denomina
laminacion cruzada. Individualmente, esta estructura
mide escasos centimetros de espesor, por lo que solo
suele servisible siuno se amorra al estrato (los ingleses
dicen nose-to-outcrop); asi que sera raro que alguien

conjuntos o trenes de
rizaduras que se cruzan,
con crestas de direcciones
perpendiculares.”

Ripples de
interferencia:

A) Llanura de marea
actual (twitter.com/
dra_gowardbrown).

B) Areniscas del

Buntsandstein, Tridsico
inferior, Pefiarroyas,
Teruel.

Naxbins

P
Arriba) Laminacion cruzada en ripples asimétricos y B) el techo de la estructura (t) y su molde en la capa
simétricos. suprayacente (m). Se observa que las crestas de los

ripples son mas agudas que los senos.
Centro) Ripples simétricos en el techo de un estrato
de areniscas del Buntsandstein (Triasico inferior),
Penarroyas, Teruel; las tablas de lavar a que se alude
al principio del articulo.

A) Seccion perpendicular a la estratificacion;
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que no sea geodlogo, en funciones de tal, se percate de
su presencia. En el caso de los ripples de corriente al
gedlogo esta estructura le servira como criterio de po-
laridad horizontal, aunque la morfologia de los ripples
no se conserve, ya que, como hemos visto, el sentido
de inclinacién de las laminas es en el sentido de la co-
rriente que los genera. En algunos casos se observa
que no solo se conservan las ldminas de las caras de
avalancha de los ripples, sino también las de su flanco
largo o stoss side. Esto es debido a que la corriente ca-
recia de competencia suficiente frente a la alta carga
de particulas que transportaba. Los ripples entonces
experimentan una alta tasa de “agradacion” (crecimien-
to vertical), y a estos ripples se los denomina ripples
ascendentes o escalantes (climbing ripples en inglés).
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Arriba) Imagen de

campo de la morfologia
de un ripple asimétrico
y su laminacion interna.

Abajo) Laminacion
cruzada resultante

de la migracién de
trenes de ripples
agradacionales o
escalantes en depésitos
glaciolacustres
cuaternarios (unos
50.000 aiios), Linas de
Broto, Huesca.

Pero lo que si puede ver cualquier paseante observador
en lugares donde abunden las areniscas (por ejemplo
en Albarracin, o en la Hoya de Huesca), e incluso en
edificios con sillares de esa litologia (por ejemplo, en
el Paraninfo de la Universidad de Zaragoza), es la her-
mana mayor de la laminacion cruzada, la estructura
denominada estratificacién cruzada. Si la laminacién
cruzada es la estructura interna de una forma de lecho
de pequeias dimensiones, la estratificaciéon cruzada es
la estructura interna de formas de lecho de grandes di-
mensiones, los megaripples, en general por encima de
un metro de altura y mas de 10 metros de longitud. En
esta categoria entran diferentes formas de lecho suba-
cuosas que presentan crestas rectas, sinuosas o de me-
dia luna, asi como diversos tipos de barras fluviales de

flujo
stoss side

~SIT SO,y

geologypics.wordpress.com

_fuo m
erosion /_\ sedimentacié

P ——— =

Arriba) Esquema

de la génesis de la
estratificacion cruzada
por migracion de un
tren de megaripples .

Abajo) Estratificaciones
cruzadas en areniscas
del Buntsandstein
(Triasico inferior,
Peiiarroyas, Teruel).

Las lineas rojas
discontinuas marcan
las superficies de

los estratos, entre

las que se observan

las estratificaciones
cruzadas. El circulo azul
enmarca un lapiz de 15
cm. La flecha seiiala la
direccion del flujo.

arena o grava, pequefios Iébulos deltaicos, y las dunas
edlicas. Estas estructuras no suelen conservarse inte-
gras en el registro geoldgico; en la mayor parte de los
casos veremos tan solo una parte de los frentes de ava-
lancha de las macroformas, porque la migracién de es-
tos megaripples suele implicar la erosion de las crestas.

Hay, sin embargo, espectaculares excepciones, como
las dunas edlicas pleistocenas de Mallorca. Estas du-
nas se originaron por arrastre de las arenas de las pla-
yas contra los acantilados de la isla. Al no poder migrar
tierra adentro, las dunas solo podian crecer en vertical;
son dunas escalantes que han conservado ambos flan-
cos. Las playas, que proporcionaron la arena, ahora des-
aparecidas, se formaron en una situacién de bajo nivel

e

“Lo que si puede ver
cualquier paseante
observador en lugares donde
abunden las areniscas es
la estructura denominada
estratificacion cruzada.”
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Duna edlica escalante
que conserva la
estratificacion cruzada
de ambos flancos. La
direccién del viento

era hacia la izquierda.
Pleistoceno de Mallorca
(mas de 1,5 Ma).

“Las dunas eolicas
pleistocenas de Mallorca se
originaron por arrastre de las
arenas de las playas contra
los acantilados de laisla.”
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del mar durante un maximo glacial, y sus granos eran
esencialmente calcdreos, provenientes de fragmentos
de caparazones o esqueletos de organismos marinos.
Su cementacion ha dado lugar a una arenisca calcérea,
el marés en denominacioén local, que se explota como
material de construccién y puede verse en los principa-
les edificios de la isla, como la catedral.

Parece claro entonces que tanto la laminacién como la
estratificacion cruzada nos dara con seguridad el sen-
tido del flujo, puesto que este dato se lee en la inclina-
cion de las laminas; pero ¢y la polaridad vertical, si no
se conserva la forma completa? Afortunadamente, en la
mayoria de los casos, las [dminas en ambas estructuras
se muestran como lineas tangentes a la superficie basal
(simple reflejo de la forma de las caras de avalancha)
y secantes a la superficie superior, que coincide con
la base del siguiente tren de ripples o megaripples, el
cual, al migrar, ha erosionado el tren ahora infrayacente.

En resumen, ripples asimétricos y megaripples, lamina-
cién cruzada y estratificacion cruzada difieren esencial-
mente en el tamanio. ;Cuando se forman unos u otros?
La légica nos dice que, para los que se forman en co-
rrientes de agua, la profundidad del flujo que transporta
los granos sera un factor determinante: nunca podra
formarse un megaripple en una corriente acuosa de
10 cm de profundidad. La experimentacién en canales
artificiales, donde se pueden controlar los pardametros

“Ripples asimétricos y
megaripples, laminacién
cruzada y estratificacién
cruzada difieren
esencialmente en el
tamario.”

A) Estratificacion cruzada
en areniscas cretacicas
(mas de 100 Ma) en
Gargallo, Teruel. Notese
la tendencia asintética de
las laminas hacia la base.

B) Sillar de areniscas
con estratificacion
cruzada en las escaleras
de acceso ala puerta
principal del Paraninfo
de la Universidad de
Zaragoza.

C) Detalle de B donde
se aprecia claramente
que la estructura esta
en posicion invertida.

En Ay C se indican los
planos de estratificacion
(lineas discontinuas
rojas), la polaridad
vertical (flechas negras)
y la polaridad horizontal
(flechas verdes).

v

T

Imagenes cedidas por los autores.
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del flujo, como profundidad y pendiente, asi como el
tamafo de las particulas, etc., ha proporcionado una
vision mas rigurosa de la generacién de formas de le-
cho, incluidas otras que no trataremos en este articulo,
como las antidunas o los lechos planos. La estructura
interna de estos Ultimos es una laminacién horizontal.

Para terminar con las estructuras sedimentarias, nos
referiremos a unas que se acostumbran a ver en un pa-
seo por algunos paisajes del Pirineo, e incluso sin salir
de muchos de sus pueblos. Se trata de las estructuras
propias de las rocas que aparecen en el flysch de la
Cuenca eocena de Jaca, o Grupo de Hecho segun su
denominacién como unidad litoestratigrafica. El flysch
(de una palabra dialectal alemana, flyschen, que signi-
fica deslizar) supera los 4000 m de espesor en la cuen-
ca de Jaca. Todo flysch estd compuesto por capas

4O 3 L i, - T, S

ANTIDUNES — —

10 1 PLANE BED

Diagrama de los campos de estabilidad de formas

de lecho en canales artificiales, segtin datos
experimentales de Guy et al. (1966), junto a las
morfologias de crestas de ripples y megaripples de
Allen (1968). Se relaciona el tamaiio de grano con la
energia de la corriente (stream power), siendo ésta

el producto de la velocidad de la corriente (v) por el
esfuerzo tangencial (10, shear stress), y éste igual

a profundidad de la corriente por pendiente de la
superficie del agua por peso especifico de la mezcla
de agua y sedimento. El régimen de flujo esta referido
al numero de Froude (F<1, régimen bajo; F>1, régimen

alto) (geocaching.com).
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alternantes de areniscas y lutitas, depositadas en am-
bientes marinos profundos por corrientes que trans-
portaban una gran carga de sedimento en suspension
-por lo que se denominan “corrientes de turbidez”- que
discurrian por el fondo de la cuenca debido a su alta
densidad. Cada episodio de corriente da lugar a una
secuencia granodecreciente de arena-lutita, resultado
de la pérdida progresiva de competencia. A esta se-
cuencia se le denomina “turbidita”. Pues bien, la capa
basal de arenisca de una turbidita puede presentar di-
ferentes estructuras sedimentarias, entre ellas lamina-
cién o estratificacion cruzada (segun sea su espesor).
Pero ademas esta arenisca, facil de tallar en bloques
y losas, es el material tipico de la construccién tradi-
cional en las poblaciones de la cuenca. Es frecuente
que las losas sean utilizadas como pavimento, y en
ellas es comun ver las estructuras a las que vamos a

“Como la arenisca turbiditica

suele ser de grano mas
grueso y mecanicamente
mas resistente en la base,
en los pavimentos se suelen
colocar las losas con la base
alavista.”

4

Losas de arenisca del flysch eoceno de la Cuenca

de Jaca en el pavimento de una calle del pueblo

de Gavin. La imagen muestra los calcos de huellas

de bioturbacién en la base de la arenisca. En la

foto superior se aprecian dos huellas paralelas de
desplazamiento. La huella radial de la foto inferior
posiblemente corresponde al icnogénero Estrellichnus

jacaensis que se trata al final del articulo.
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referirnos, con una advertencia: como la arenisca turbi-
ditica suele ser de grano mas grueso y mecanicamente
mas resistente en la base, en los pavimentos se suelen
colocar las losas con la base a la vista. Esto proporcio-
na una ventaja afadida: esas superficies basales po-
seen comunmente pequefios relieves irregulares, que
minimizan los resbalones de los viandantes.

Pues bien, ;qué son tales relieves? Naturalmente, es-
tructuras sedimentarias, 0 mas propiamente, el molde
o calco de ciertas estructuras, de las que aun no hemos
hablado. Imaginemos el fondo de la cuenca: la corriente
de turbidez ha pasado dejando el depésito arenoso; su
cola solo es capaz de arrastrar las particulas mas finas
en suspension, que finalmente se decantan dejando la
lutita con que culmina la secuencia turbiditica. El fon-
do marino es ahora un barro que diversos organismos
invertebrados se apresuran a colonizar, dejando huellas
o pistas de su comportamiento: reposo, alimentacion,
excavacién de moradas, desplazamiento, etc., a las que
denominamos genéricamente “icnofésiles”. La interac-
cion de los organismos con el sedimento origina las que
se conocen como estructuras de bioturbacion.
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Calcos de diferentes
icnogéneros en la
base de secuencias
turbiditicas:

A) Paleodictyon;

B) Spirorhaphe;

C) Cosmorhaphe

El sedimento de la siguiente corriente turbiditica, si es
de baja intensidad, suele fosilizar total o parcialmente
esas huellas, que quedaran como calcos en la base are-
nosa de la nueva turbidita. Tales pistas a veces son de
formas curiosas, por ejemplo espirales o meandrifor-
mes, resultado de que el organismo paciera en el fondo
con el maximo aprovechamiento y minimo consumo de
energia, como los icnogéneros Spirorhaphe y Cosmorha-
phe. Otras huellas son enigméticas, como Paleodictyon,
con aspecto de panal de abejas.

Pero si la siguiente corriente es fuerte erosionara el
sustrato y borrara las huellas biogenéticas y, en cam-
bio, creara hendiduras sobre ese lecho blando: unos
relieves hundidos (negativos) caracteristicos que se
rellenaran, y por tanto serd calcados por el depdsito
arenoso siguiente. Las estructuras de erosién que pro-
duce la corriente sobre el sustrato (en inglés, genérica-
mente scour marks) son variadas: si son debidas a los
torbellinos basales adquieren una forma que recuerda
a la cabeza de una flauta dulce (en inglés flute); si los
torbellinos son debidos a que la corriente topa con un
obstaculo fijo originan una forma caracteristica que se

FLUTE MARK

Vista en seccion de las marcas
producidas por los torbellinos
basales de una corriente de turbidez
sobre el sustrato lutitico

> —-
—_— >

FLUTE CAST
Vista en planta de la base de la
arenisca que rellena las marcas

10 em
ApProx.

“El fondo marino es ahora
un barro que diversos
organismos invertebrados
se apresuran a colonizar,
dejando huellas o pistas de
su comportamiento.”

Izquierda) Esquema
de la génesis de

las estructuras
denominadas flute
marks y de sus calcos
(casts) en la base de
una turbidita.

Derecha) Aspecto de
campo de flute casts.
Las flechas sefialan el
sentido de la corriente

v

45



ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS: MAS QUE LUDUS NATURAE

st A

pra—"
_Imagen cedida por.los-autores. "7

denomina crescent. Si son las huellas de transporte de
objetos sobre el sustrato lutitico (genéricamente too/
marks) pueden ser surcos lineales debidos a un arras-
tre continuo (grooves), marcas discontinuas alineadas
si son producidas por sucesivos impactos de un objeto
que avanza a saltos (skips), y prods, brushes o boun-
ces si son marcas de impacto de objetos que rebotany
producen diferentes morfologias, etc.

Para terminar con estas estructuras, cabe resumir su
utilidad: las estructuras de bioturbacién y de erosién
del flysch nos dan la polaridad vertical de la serie es-
tratigrafica, puesto que siempre se encuentran como
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Arriba) Esquema de
la generacién de un
crescent mark debido

Zona de fuerte alos torbellinos que
excavacion aguas . . . .
arriba del obstaculo : origina una corriente
: aguas abajo de
- : obstaculos fijos
: (Sengupta, 1966).
Imagen cedida por los autores Centro) Formacion

de crescent marks en
sedimentos actuales.

Abajo) Aspecto de
campo de un crescent
cast fésil con la misma
orientacion de corriente.

calcos (salientes) en la base de las secuencias turbi-
diticas. Asi que si se ven en una superficie de estratifi-
cacion sobre la que uno podria sentarse o caminar, se
estd viendo un estrato invertido. En cuanto a la pola-
ridad horizontal, solo se puede obtener de los calcos
de estructuras de erosién como los flute casts, los
crescent casts y, con suerte, los skip casts; los groove
casts solo nos dan direccidn de corriente, no su senti-
do. A partir de ellas sabemos que, durante el Eoceno,
hace entre unos 40 y 50 millones de afios, en la Cuenca
de Jaca las corrientes de turbidez discurrian hacia el
WNW, o sea, desde Ainsa hacia Pamplona, siguiendo
el eje de la cuenca sedimentaria. Son pues una herra-

Litoteca e imagenes de campo (Universidad de Zaragoza).

“Los scour y tool marks son
una herramienta importante
en las reconstrucciones
paleogeograficas.”

PN

Arriba) Groove cast,
generado por arrastre
continuo de un objeto;

la doble flecha seiiala la
direccion de la corriente.
Abajo) Skip casts,
originado por un objeto
que avanza a saltos,
Eoceno, Grupo de Hecho,
Cuenca de Jaca. La
direccion de la corriente
es evidente; a partir

del relieve del calco el
sentido es posiblemente
hacia la derecha.
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mienta importante en las reconstrucciones paleogeo-
graficas, como toda estructura sedimentaria que per-
mite leer direcciones de corriente.

Por ultimo, una referencia a una huella de bioturbacién
definida en el Grupo de Hecho como nuevo icnogénero
e icnoespecie: se trata del Estrellichnus jacaensis, estu-
diado por Uchman y Wetzel (2001) en la antigua cantera
del puente de Torrijos, unos 5 km al norte de Jaca por la
carretera a Somport. Al parecer, esta estructura radial,
de buen tamafio (30 a 50 cm de didmetro), se encuentra

también en alguna de las losas del pavimento de la pla-
za de las Cortes de Aragén de Jaca, por si alguien quiere
un entretenimiento barato en esa ciudad. Los autores de
la descripcion refieren el mamelén central al calco del
habitaculo de un invertebrado indeterminado, que alli
vivia a salvo de depredadores, y los radios al calco de
tuneles permanentemente abiertos que conectaban la
habitacién central con el lecho sedimentario.

Si estas paginas ayudan al lector a ver con una perspec-
tiva ampliada los sedimentos y las rocas sedimentarias

Arriba) Aspecto de
campo del parataxon
Estrellichnus jacaensis
en la base de una capa
turbiditica invertida.

Abajo) Interpretacion
de la estructura de
bioturbacion: A es el
fondo lutitico (techo de
una turbidita) excavado
por el organismo; B

su calco en la base
arenosa de la turbidita
siguiente.

LEVEL OF
EROSION

Stelloichnus jacaensis

Uchman y Wetzelen, 2001
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durante sus paseos, los autores se sentiran utiles, y les
sugieren recorrer los espectaculares paisajes de Pefia-
rroyas y Albarracin, y de la Cuenca eocena de Jaca y sus
poblaciones, donde podran reconocer in situ estructu-
ras como las aqui resefiadas.

Gonzalo Pardo y Concepcién Arenas
Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza

El flysch eoceno en

Aragiiés del Puerto

(Huesca).
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