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RESUMEN

En algunos depésitos carbonatado-terrigenos del Terciario lacus-
tre de la Depresion del Ebro se han reconocido estructuras sedimen-
tarias generadas por olas entre las que se han identificado ripples de
oscilacion asi como estratificaciones cruzadas « Hummocky» y «Swa-
ley» que evidencian etapas de alta energia.

" Las investigaciones realizadas ponen de manifiesto que las facies
de «ripples» y «hummocky» pudieron originarse entre profundida-
des de 1 y 7 m bajo la accidn de vientos de 50 km/h como minimo.

Los materiales estudiados son afectados por fallas sin sedimenta-
rias con superficies listricas de 1,5 m de salto. Las capas con HCS
fosilizan estas fallas o estdn cerca de los estratos que las recubren.
Por tanto, en la génesis de las facies de HCS se puede considerar la
posible accién de «tsunamis» lacustres conectados con la inestabili-
dad sinsedimentaria provocada por las fallas antes mencionadas.

Palabras clave: Estratificacién « Hummocky» y «Swaley». Dep0si-
tos lacustres. Terciario. Depresion del Ebro.

ABSTRACT

Wave-originated structures have been recognized in some mixed
carbonatic-siliciclastic Tertiary lacustrine deposits in the Ebro Basin.

The existence of Hummocky and Swaley Cross stratifications may
be taken as evidence of the record of high energy stages during sedi-
mentation.

The investigation on wave ripple and HCS facies shows they were
developed between 1-7 m depth, under action of winds faster than
50 km/h

The studied materials are affected by sinsedimentary faults with
listric planes of 1,5 m of greatest vertical displacement. Beds of HCS
facies often fossilize there faults or are near to covering beds. There-
fore, for genesis of HCS facies one must also consider the possible
action of «lacustrine tsunamis» connected with the sinsedimentary
instability proved by the before mentioned faults.

Key Words: Hummocky and Swaley cros stratification. Lacustrine
deposits. Tertiary. Ebro basin.

INTRODUCCION

En el presente trabajo damos a conocer los primeros
resultados de unas investigaciones, actualmente en cur-
50, sobre el posible registro de la influencia de la accion
del oleaje y tormentas en sedimentos lacustres de la uni-
dad superior del Terciario de la Depresion del Ebro.

SITUACION GEOGRAFICA Y MARCO
ESTRATIGRAFICO

El 4rea estudiada se encuentra al Sur de la provincia
de Zaragoza, entre los términos de Lécera y Azuara
(fig. 1). Los materiales objeto del trabajo pertenecen a
la Unidad Tectosedimentaria Superior (Aragoniense
terminal-Vallesiense) definida por Pérez et al. (1985) para
el borde meridional de la Depresion del Ebro.

Esta unidad est4 localmente deformada y muy erosio-
nada, presentandose en afloramientos dispersos, que di-
ficultan el establecimiento de una correlacion detallada
entre los mismos.

A partir de perfiles parciales y observaciones puntua-
les se puede establecer de forma sintética la siguiente su-
cesion.de base a techo (fig. 2):

1.— Conglomerados de cantos calizos con intercala-
ciones de areniscas y lutitas. Potencia maxima vista 5 m.
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Figura 1. — Mapa de situacion.

Figure 1. — Location map.

2.— Areniscas y calcarenitas alternando con margas
grises y negras y lutitas. Este tramo se inicia con margas
y areniscas con hiladas de cantos de hasta 6 cm de dia-
metro, seguido por una alternancia de areniscas y limos,
que hacia techo pasan a biocalcarenitas y biocalcirudi-
tas dispuestas en bancos de 20 cm hasta mas de 2 m, con
algin nivel conglomeratico de 20 a 40 cm. Potencia ma-
xima observada 25 m.

3.— Calizas blancas micriticas en bancos de aproxi-
madamente 1 m; su aspecto es masivo y a techo nodulo-
so0. Potencia maxima vista 8 m. :

En esta unidad IGME (1986) cita la presencia de gas-
teropodos (Planorbis, Helix ¢ Hydrobia), Characeas
(Chara aff. rochettiana), ostracodos (Candona aff. Sue-
vica y Candona sp.) foraminiferos (Ammonia becarii
tepidaj, restos de peces y mamiferos. IGME (1975) y Tru-
yols y Porta (1982) citan en el Mioceno superior lacustre
de la cuenca del Duero un contenido bioldgico similar
al resefiado. Por nuestra parte podemos sefialar la exis-
tencia de micro y macromamiferos (Gomphotherium?),
asi como dientes de Cyprinidos que indicarian ambien-
tes de aguas continentales de salinidad maxima 18 %,
tal como sefiala Gaudant (1984) para los sedimentos Tu-
rolienses de la fosa de Teruel. Asimismo, Gutierrez et
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al. (1982) relacionan otros afloramientos de esta unidad
con la sedimentacion carbonatada de un margen lacus-
tre con episodios de aporte fluvial.

Todo lo expuesto indica que la unidad estudiada esta
constituida por sedimentos continentales principalmen-
te lacustres. :

L0 m.

mdximo

Figura 2. — Perfil representativo de la unidad estudiada. 1: Estrati-
ficacién horizontal. 2: Laminacion cruzada de ripples de oscilacién.
3: Estratificacion cruzada « Hummocky». 4: Megaripples simétricos.
5: Estratificacion cruzada de bajo dngulo. 6: Estratificacidn cruzada
planar. 7: Nivel biocldstico.

Figure 2. — Sedimentological log of the studied unit, 1: Horizontal
bedding. 2: Wave ripple cross lamination. 3: Hummocky cross stra-
tification. 4: Symmetrical wave megaripples. 5: Low angle cross bed-
ding. 6: Planar cross stratification. 7: Bioclastic bed.



RASGOS SEDIMENTOLOGICOS

Nuestras investigaciones han puesto de manifiesto la
presencia, en el tramo 2 de la unidad estudiada (fig. 2),
de un conjunto de caracteristicas texturales y de estruc-
turas sedimentarias que han permitido identificar den-
tro del mismo tres tipos de facies:

Facies de Ripples

Litolégicamente esta constituida por areniscas de gra-
no medio a fino y lutitas. Las areniscas se presentan en

lechos milimétricos a decimétricos, aunque por lo gene-
ral, inferiores al decimetro.

En esta facies se reconoce laminacién cruzada, estruc-
turas flaser y lenticular y climbing ripples.

La laminacién cruzada es bidireccional o unidireccio-
nal, y forma parte de estratos de hasta 20 cm de espe-
sor, en los que se reconoce diferentes términos de
laminacion seguin una secuencia: laminacion de bajo 4n-
gulo — laminacién ondulada — laminacion cruzada. El

LAMINA I

Figura A.— «Climbing ripples» (Facies de ripples).
Figura B. — Megaripples simétricos.
Figura C. — Estratificacidn cruzada «hummocky».

Figura D. — Estratificacion cruzada «<hummocky» y «swaley».

PLATE I

Figure A.— «Climbing ripples» (Ripple Facies).

- Figure B. — Symmetrical megaripples.

Figure C. — Hummocky cross stratification.

Figure D. — Hummocky and swaley cross stratification.
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techo de estos estratos aparece modelado por ripples ge-
neralmente simétricos, de cretas rectilineas en ocasiones
truncadas, que seccionan los haces de ldminas.

Estos ripples presentan las siguientes dimensiones:

Longitud de onda (L): 5 - 26 cm.
Altura (H): 0,5 -2 cm
Indice de ripple (L/H): 6 - 13

Las estructuras flaser aparecen en unidades granode-
crecientes de unos 15 cm de espesor. Las laminaciones
de «climbing ripples» (lam. I, fig. A) aparecen como rip-
ples simétricos tanto en fase como fuera de fase. Late-
ralmente estas laminaciones se pueden relacionar con
estratificacion cruzada hummocky (HCS).

El espesor de los niveles de arena, su estructura inter-
na, asi como la relacién arenisca-lutita de esta facies son
bastante similares a los de los litotipos M, y M, de De
Raaf et al (1977) interpretados como estructuras gene-
radas por la accidn del oleaje.

Estas facies son dominantes en el tercio inferior del
tramo arenoso (tramo 2), por encima de los niveles con
hiladas de cantos. (Ver fig. 2).

Facies de HCS

Estd integrada por areniscas y biocalcarenitas de gra-
no medio a fino, conglomerados y algunos niveles de
lutitas.

Desde el punto de vista de las estructuras (lam. I, figs.
B, Cy D), se caracteriza por la existencia de niveles de
megaripples simétricos, estratificacion « Hummocky» y
estratificacién «Swaley» (HCS y SCS respectivamente).

Los megaripples estan formados por arenas o por are-
nas y gravas de hasta mds de 2 ¢cm de centilo. Presentan
las siguientes dimensiones:

Longitud de onda (L): 40 - 80 cm.
Altura (H): 4 - 8 cm.
Indice de ripple (L/H): 8 - 10

Por lo general no presentan estructura interna, mos-
trandose en capas de unos 20 cm de espesor, con aspec-
to masivo, estando algunos niveles constituidos
mayoritariamente por conchas de gasterépodos.

Alternando con estos niveles se encuentran capas are-
nosas de 10 a 80 cm de espesor que contienen HCS con
las siguientes caracteristicas:

Longitud de onda (L): 13 - 117 cm excepcionalmen-
te 6 m.

Altura (H): 2 - 13 cm excepcionalmente 35 cm.
RELACION L/H: 8,3 - 17
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Estas capas presentan por lo general un limite inferi-
ro neto, a veces ligeramente coéncavo, evolucidn vertical
granodecreciente ¢ inclinaciones de las ldminas superio-
res de hasta 12°,

La ordenacién interna de las HCS responde por lo ge-
neral a secuencias BPHFM y PHFM, en el sentido de
Dott y Bourgeois (1982) y Walker ef al. (1983), habién-
dose observado casos que podrian corresponder a secuen-
cias BPF (fig. 3).

" M
F F
H H
P P
B

Figura 3. — Tipos de secuencias observadas para los niveles con
«hummocky» (sin escala).

Figure 3. — Sequences recorded in the hummocky beds (no scale).

Asociados con las capas de HCS se encuentran nive-
les con SCS con anchuras comprendidas entre 30 y
300 cm y alturas de 5 a 25 cm. La inclinacién de las 1a-
minas estd comprendida entre 5° y 8°.

Esta facies se reconoce preferentemente hacia la mi-
tad del tramo 2, en los primeros niveles de calcarenitas
y biocalcarenitas.

Facies de estratificacion cruzada

Est4 constituida por biocalcarenitas, biocalciruditas



y areniscas. Es una facies compleja en la que se puede
diferenciar tres subfacies (fig. 4):

Subfacies a:

Esta formada por secuencias granodecrecientes de 17
a 25 cm de espesor integradas de base a techo por tres
términos: Calciruditas con gasteropodos, areniscas y la-
mina de lutitas. Presentan contactos erosivos, lamina-
cion horizontal o inclinada de bajo angulo y fuerte
bioturbacién que puede llegar a destruir la estructura in-
terna. En el techo de las areniscas se observan ripples si-
métricos de 12 a 21 ¢cm de longitud de onda y 0,8 a 1,5
cm de altura. Son frecuentes las secuencias incompletas
en las que solo se encuentran los niveles de gasteropo-
dos. El espesor maximo de la ldmina de lutitas es de unos
2 cm.

Esta subfacies constituye niveles de 0,5 a 1,5 m de
espesor.

Subfacies b:

Consiste en calcarenitas, por lo general bioclasticas,
cuyos componentes principales son los gasteropodos. Es-
tan organizadas en una alternancia de estratificacion cru-
zada planar y estratificacion cruzada de bajo angulo en
«sets» de 10-15 ¢cm de espesor. Esta subfacies forma ni-
veles de 0,5 a 1 m de potencia.

Subfacies c:

Consiste en biocalcirutidas {(lumaquelas de gasterépo-
dos) organizadas como un unico «set» de estratificacion
cruzada planar de hasta 1,5 m de espesor.

Estas subfacies llegan a superponerse verticalmente se-
gln una sucesion a— b— ¢, dando lugar a potentes uni-
dade calcareniticas que constituyen resaltes morfoldgicos.
Sin embargo, esta secuencia rara vez se observa comple-
ta en la realidad, encontrandose con frecuencia uno s6-
lo de sus términos, habitualmente el basal.

En este ultimo caso, la facies que nos ocupa se pre-
senta como cuerpos de geometria plano-convexa, de mas
de 50 m de amplitud y hasta 1,5 m de espesor que pue-
den presentar ripples sobreimpuestos. Estos ripples son
simétricos de crestas rectilineas, de 5-6 cm de longitud
y 0,3-0,6 cm de altura.

La facies de estratificacion cruzada se sitia principal-
mente hacia el techo del tramo 2 (fig. 2).
Significado sedimentoldgico de las facies.

Las asociaciones de estructuras que caracterizan las fa-
cies de ripples, son propias de depositos generados por

m.0

Figura 4. — Secuencia completa de la facies de estratificacion cru-
zada; a, b y ¢, subfacies diferenciadas.

Figure 4. — Stylized sequence of cross bedding facies; a, b, and ¢,

are diverse subfacies.

la accion de olas, tal como han puesto de manifiesto De
Raaf er al. (1977) y Allen (1981) entre otros. Los niveles
con estratificacidn «flaser» indican periodos de accion
moderada pero continua del oleaje y la lenticular una ac-
cién discontinua del mismo.

En cuanto a las facies de «hummocky» creemos que

. es la presencia de HCS y SCS, el rasgo sedimentolégico

que mayor significado hidrodindmico puede tener.

Desde que Harms ef al. (1975) definen estas estructu-
ras hasta los trabajos mas recientes de Duke (1984),
Greenwood y Sherman (1986) y Surlik y Nygaard (1986)
todos los autores coinciden en atribuirles una génesis en
relacion con tormentas. Los temporales actian como
agentes inductores de corrientes (longshore, de reflujo
o de turbidez) que transportan arena a profundidades
superiores a la base del oleaje de buen tiempo, donde
son remodeladas como HCS por accidn de flujos oscila-
torios generados por las olas de tormenta combinados,
segun algunos autores, con flujos unidireccionales
(Greenwood y Sherman, op. cit.; Swift ef al., 1983).
Otros investigadores (Goldring y Bridge, 1973; Dott y
Bourgeois, 1982) atribuyen también a los tsunamis el ori-
gen de las olas capaces de generar HCS.

Asimismo Leckie y Walker (1982) interpretan dunas
conglomeraticas analogas a nuestro megaripples simé-
tricos como formas debidas a la accién de tormentas.

La facies de estratificacién cruzada obedece a la mi-
gracion de formas de gran escala y representa posible-
mente un cambio notable en cuanto a las condiciones de
flujo. La actuacion de flujos unidireccionales se hace pa-
tente en sus tres subfacies. No obstante, con caracter in-
termitente siguen actuando, al menos para la subfacies
a, flujos oscilatorios, aunque su importancia es menor.
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DISCUSION

Tal como sefialdbamos en el apartado de introduccién
esta claramente probado el caracter continental de los
sedimentos estudiados, lo que plantea cuestiones de gran
interés sedimentoldgico y paleogeografico.

Como exponiamos anteriormente, depositos con ca-
racteristicas semejantes a nuestras facies de ripples y de
humocky se han reconocido bien desarrollados en am-
bientes influenciados por oleaje y tormentas. De ahi que
una gran mayoria de los estudios existentes relacionan
tales depdsitos a medios de plataformas silicicldsticas so-
meras. Como ejemplo reciente, Handford (1986) describe
una asociacion de climbing ripples con HCS similar a
la presente en nuestra facies de ripples, interpretando eta-
pas de elevado aporte sedimentario bajo la accidn de tor-
mentas en un medio de plataforma marina.

Solamente unos pocos autores, describen términos si-
milares a nuestras facies de ripples y hummocky en sedi-
mentos lacustres. Asi, Allen (1981) para una asociacion
de estructuras como la que caracteriza nuestras facies de
ripples, deduce que se han generado por olas con perio-
dos de 1 a 2,6 segundos en lagos con una profundidad
de 0,2 a 5 m. Por nuestra parte, a partir del tamafio de
grano y dimensiones de los ripples hemos obtenido, si-
guiendo los métodos de Cliffton (1976) y Allen (1979),
unos resultados que provisionalmente nos permiten es-
timar que esta facies se ha generado a profundidades
comprendidas entre 1,3 a 7 m bajo un oleaje de 3,8 a
1 seg. de periodo.

Sedimentos con HCS de dimensiones comparables con
las que estudiamos han sido citadas por Duke (1984),
Greenwood y Sherman (1986) en depdsitos pliocenos del
Lago de Bonneville y en sedimentos recientes de los Gran-
des Lagos canadienses respectivamente. Para dichos
autores estas estructuras se generan a profundidades
comprendidas entre 1,2y 2,2 m bajo los flujos oscilato-
rios de 1 a 4 m/s y vientos superiores a 55 km/h. Segiin
Duke (op. cit.) el alcance («fetch») del viento sobre la
superficie del agua seria de unos 15 km.

Los depdsitos de la Unidad Superior que presentan li-
tologias calcareniticas similares a las aqui descritas aflo-
ran aisladamente en un area de 30 km en sentido N-S
y 50 en sentido E-W en ¢l margen meridional del Valle
del Ebro, adosados a la Cordillera Ibérica. Aunque sus
dimensiones no fuesen mayores en sentido N-S, ya que
los depocentros de las unidades terciarias del Ebro su-
fren un desplazamiento progresivo en este sentido (Ri-
ba, 1964), las actuales son mas que suficientes para
distancias de alcance de vientos capaces de generar tor-
mentas, segun los datos antes citados. Las velocidades
de viento dadas por esos mismos investigadores son ac-
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tualmente habituales durante periodos de varios dias con-
secutivos en el centro del Valle del Ebro. Aunque,
naturalmente, no se puede extrapolar los parametros de
circulacién atmosférica actual al Aragoniense terminal,
al menos los rasgos paleogeograficos generales de for-
ma y marcos montaiiosos de la Depresion eran simila-
res, con su posible incidencia en el régimen de vientos.

En cuanto a la facies de estratificacion cruzada, pre-
senta caracteristicas que, de tratarse de un medio mari-
no, serian referibles a subambientes litorales (bajios,
barras mareales, etc.), normalmente ubicados a profun-
didades menores que los depdsitos con HCS, con los que
se relacionaria lateralmente. Tal es el caso de los mode-
los propuestos por Brenner y Davis (1974), De Raaf et
al. (1977) y Kreisa (1985) entre otros. En el area estudia-
da, a pesar del cardcter lacustre de esta facies, parece pro-
bable que en ella se desarrollasen alguno de los procesos
hidrodinamicos (oleaje y corrientes de deriva) que gene-
ran facies similares en medios marinos. Ademas, las me-
didas de direcciones de corriente en los niveles con
estratificacion cruzada son unidireccionales aunque
muestran una amplia dispersion y también es posible que
esta facies pueda responder a la influencia de flujos pro-
cedentes de los margenes proximos al lago, tal vez rela-
cionados con dispositivos deltaicos.

Dado que no hemos encontrado interrucciones sedi-
mentarias en el tramo estudiado, y aceptando una me-
nor profundidad para los sedimentos de las facies de
estratificacion cruzada, la evolucién del mismo parece
corresponder a un proceso de somerizacion. Como con-
secuencia, las facies con HCS serian menos profundas
que las facies de ripples.

Desafortunadamente las condiciones de afloramien-
to no nos han permitido, hasta el momento, efectuar las
correlaciones necesarias para establecer con seguridad las
relaciones y variaciones laterales de las facies descritas,
por lo que es prematuro establecer un modelo sedimen-
tario para las mismas.

Finalmente, en cuanto al papel que los Tsunamis pue-
den jugar como agentes desencadenantes de oleaje ca-
paz de generar HCS, queremos sefialar que los materiales
estudiados estan afectados por pequefias fallas sinsedi-
mentarias de superficies listricas, de salto maximo del
orden de 1,5 m, estando las capas de HCS préximas a
los niveles que fosilizan estas fallas e incluso fosilizan-
dolas. Esto nos hace pensar, al menos por el momento,
que no deberia descartarse la influencia de una etapa de
inestabilidad en la generacidn de las capas con HCS.
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