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Revisiones y trabajos originales

EL PATRIMONIO ICNOLOGICO DEL CRETACICO
INFERIOR DE SIERRA HELADA
(CORDILLERA BETICA, SE DE ESPANA)

Giannetti, Alice
Dpto. Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, Universidad de Alicante.

Apdo. de Correos 99, 03080 San Vicente del Raspeig (Alicante) - alice.giannetti@ua.es

INTRODUCCION Y CONTEXTO ES-
TRATIGRAFICO

En trabajos anteriores se ha puesto en evi-
dencia que el Albiense de Sierra Helada es ri-
quisimo en pistas fosiles de varios tipos (Gian-
netti, 2004; Monaco et al., 2005). Sin embar-
go, entre ellas destaca Ereipichnus geladensis,
una pista que solamente se ha encontrado en
esta localidad, y de la que se desconocen otros
ejemplos tanto en los mares actuales como en
los mares del pasado (Monaco et al., 2005). En
los siguientes apartados se van a describir las
pistas fosiles mas comunes en Sierra Helada,
ilustrando también como las informaciones ic-
nologicas se pueden integrar con los datos se-
dimentoldgicos, tafondmicos y estratigraficos
para obtener un cuadro paleoambiental deta-
llado.

CONTEXTO GEOLOGICO Y ESTRATI-
GRAFICO

La Sierra Helada es una pequefia alineacion
montafiosa situada en el litoral del NE de la
provincia de Alicante, entre las ensenadas de
Benidorm y Altea (Fig. 1). Esta constituida
fundamentalmente por materiales calcareos y
margosos del Cretacico Inferior, cuya direc-
cion NE-SW coincide, aproximadamente, con
las directrices estructurales béticas. Desde el
punto de vista regional, Sierra Helada consti-
tuye el extremo nororiental del dominio inter-
no de la Zona Prebética, también denominado
Prebético de Alicante. Este dominio muestra
una estructura a gran escala caracterizada por
la presencia de una cobertera sedimentaria de-
formada (con pliegues y cabalgamientos de

Cidaris (2012). 31: 63-70

vergencia NNW junto a fallas normales y de
desgarre) cuyo nivel basal de despegue corres-
ponde a los materiales lutiticos y evaporiticos
del Tridsico superior en facies Keuper (De
Ruig, 1992).

El Cretacico Inferior de la Sierra Helada
esta constituido por una sucesion de materiales
predominantemente calcareos, de mas de 700
m de espesor, en los que es posible diferenciar
seis unidades litologicas (Yébenes, 1996). Es-
tos sedimentos se depositaron en el contexto
de una extensa plataforma situada en el paleo-
margen sudeste de la placa Ibérica.

En este trabajo se estudian las dos ultimas
unidades litologicas de la sucesion cretacica,
C5 “Margas, calizas nodulosas y calcarenitas”
(100 m de espesor) y C6 “Margas y calizas
nodulosas™ (cerca de 200 m de espesor), que
corresponden a la Formacion Sacaras de edad
Albiense inferior a medio (Castro, 1998). Las
dos unidades contiene frecuentes macrofosiles
(equinidos, bivalvos, braquidpodos, orbitolini-
dos, etc.) y trazas fosiles. Ambas, se diferen-
cian por la presencia, en la C5, de calcarenitas
bioclasticas con estratificacion cruzada de gran
escala. Los afloramientos analizados se locali-
zan en el margen NE de la sierra, concretamen-
te en el sector del Albir (Fig. 1).

LITOFACIES

En los materiales Albienses es posible reco-
nocer tres litofacies principales.

LA. Alternancia de calizas y margas, cons-
tituida por margas de color gris oscuro y capas
finas de packstones/wackestones con bioclas-
tos muy fragmentados. Las margas contienen
frecuentes equinidos irregulares y escasos fo-
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FiGura 1. Mapa geoldgico del sector del Albir y localizacion del aflora-
miento estudiado en la fotografia del angulo superior-derecho, donde se
observa el aspecto general de las unidades albienses C5 y C6.

raminiferos bentonicos y planctonicos, mien-
tras en las calizas abundan los fragmentos de
equinidos, moluscos y serpulidos junto a algu-
nos foraminiferos benténicos y planctonicos.
Se interpretan como depodsitos marinos de baja
energia de ambientes relativamente profundos
dominados por procesos de decantacion.

LB. Packstone bioclastico, que forma ban-
cos calcareniticos de aspecto noduloso, debido
a su intensa bioturbacion por Thalassinoides,
con grano mas grueso que el de las calizas de
la litofacies LA. Contienen diferentes tipos de
bivalvos, gasteropodos, braquiopodos, cora-
les, crinoides, tecas de equinidos, algas cora-
linaceas, briozoos, todos ellos resedimentados,
junto a orbitolinidos y otros foraminiferos ben-
tonicos. Se depositaron en un ambiente marino
de cierta energia, menos profundo que el de la
litofacies anterior.

LC. Rudstone/grainstone bioclastico, de
color pardo, con laminaciones cruzadas de
gran escala que indican paleocorrientes de
direccion muy constante. Los bioclastos es-
tan muy triturados y dominan los fragmentos
resedimentados de bivalvos, braquiopodos,
briozoos, equinidos, crinoides, gasteropodos,
foraminiferos benténicos y algas coralindceas
y cloroficeas. Corresponden a depositos de alta
energia y baja profundidad con corrientes uni-
direccionales que favorecerian el desarrollo de
sand-waves que migraban hacia el NE.

Las litofacies LA, LB y LC se superponen
de forma ciclica y regular formando secuen-
cias grano, estrato y carbonato-crecientes, que
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se encuentran mejor definidas en la unidad C5
(Fig. 1), ya que en la C6 suele faltar la litofa-
cies LC. Se interpretan como secuencias de so-
merizacion con incremento de energia de abajo
a arriba.

Las unidades C5 y C6 se depositaron en el
contexto general de una plataforma carbona-
tada externa de tipo rampa. El conjunto de la
unidad C5 esté constituido por un apilamiento
de parasecuencias de tendencia progradante.
La base de la unidad C6 corresponde a una su-
perficie de maxima inundacion con la que se
inicia un nuevo apilamiento de parasecuencias
con una tendencia general, peor definida, pero
también progradante.

PISTAS FOSILES E ICNOASOCIACIONES

Los sedimentos albienses de Sierra Helada
presentan una gran riqueza y diversidad de pis-
tas fosiles. Se describen aqui las mas significa-
tivas, listadas en orden alfabético.

Chondrites isp.

Chondrites (Fig. 2a) es una pista constitui-
da por un sistema de tubos ramificados regular
y asimétricamente, principalmente en el plano
horizontal. Los tubos son de tamafio pequefio,
de pared lisa y no se intersectan entre ellos,
manteniendo un tamafo constante dentro de
la misma pista. En los ejemplares estudiados
el relleno es blanco y distinto de la roca enca-
jante. Frecuentemente se han observado en la
base de los Thalassinoides.

Ereipichnus geladensis

Ereipichnus geladensis (Fig. 3) es una pista
tubular que se desarrolla en el plano horizontal,
bien de manera rectilinea (variedad 1, Fig. 3e)
o bien de forma sinusoidal o ligeramente cur-
va (variedad 2, Fig. 3f). Esta constituido por
un tubo relleno de sedimento muy fino (silt,
marga fina) rodeado por pequefios bioclastos
tabulares organizados en ldaminas concéntricas.
La longitud de las pistas varia entre los 10 y
los 50 cm, el didmetro de la seccion transver-
sal entre los 2 y los 4 cm. Normalmente esta
preservado en la parte superior o dentro de los
estratos. Se encuentra tanto en margas como
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FIGURA 2. Pistas fosiles mdas comunes en la Sierra Helada en asociacion con Ereipichnus geladensis. 4. Chondrites isp.; B. Ophiomorpha nodosa, tramo
vertical de la pista; C. Ophiomorpha nodosa, tramo horizontal con ramificaciones a la base del estrato; D-E Scolicia isp. y Cardioichnus isp. (E); F-G.
Thalassinoides isp.; H. Bloque con varias pistas superpuestas. En primer plano: Thalassinoides suevicus.
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FiGura 3.Ereipichnus geladensis. 4. Vista desde arriba; B. Seccion transversal. Se note la disposicion de los clastos en laminas concéntricas; C-D Sec-
cion longitudinal que pone de manifiesto la estructura de la pared en forma de pluma; E. Ereipichnus geladensis variedad 1, F. Ereipichnus geladensis

variedad 2.

en calcarenitas; en la margas normalmente la
pista resulta fuertemente aplastada debido a
la compresion en fase diagenética. La pecu-
liaridad de esta pista consiste principalmente
en su pared, constituida totalmente por peque-
fos granos equidimensionales y de forma ta-
bular (fragmentos de conchas de bivalvos, de
orbitolinas y granos de cuarzo) distribuidos
en circulos concéntricos alrededor del eje de
la pista (Fig. 3b-d). Ademas, hay que notar
que los granos mas pequeiios (0.03-0.1 mm)
se sithian en la parte interior de la pista, cer-
ca del tubo en el que el animal productor se
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movia, y los mas grandes (0.5 a 1.5 mm) en
la parte exterior. Observando la parte superior
de la pista, es bien visible que los clastos pre-
sentan también una estructura imbricada (Fig.
3a). La disposicion de los clastos hace que en
seccion longitudinal la pista presente una tipi-
ca “estructura de pluma” (Fig. 3c-d), en la que
la concavidad de los semicirculos marca tam-
bién la direccion de locomocion del animal o
de construccién de la pista. Las dos variedades
de Ereipichnus geladensis (recta y sinusoidal)
se pueden poner en relacion con distintos regi-
menes energéticos, hipotesis valorada no sélo
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por la geometria y orientacion de las pistas,
sino también por el hecho que las dos varieda-
des nunca se encuentran juntas en las mismas
capas. Ademads, hay que considerar que la va-
riedad 1 (recta) normalmente resulta orientada
N-S, o sea, perpendicularmente a la paleolinea
de costa. La variedad 1 se puede entonces con-
siderar la respuesta del organismo productor a
un flujo de corrientes orientadas y constantes
en el tiempo, mientras la variedad 2 refleja un
ambiente sin fuertes corrientes constantes, en
el que el organismo no se encontraba obligado
a construir su pista en una determinada direc-
cion.

Sobre el tema del probable organismo pro-
ductor, no se puede decir mucho, puesto que
no se han encontrado restos fosiles dentro de
las pistas. En la actualidad, los unicos orga-
nismos que producen pistas cuya estructura se
parece a la de Ereipichnus geladensis son al-
gunos tipos de gusanos poliquetos (como los
del género Diopatra), pero cabe destacar que
la orientacion de estas pistas es exclusivamen-
te vertical y que su longitud es de unos pocos
centimetros.

Ophiomorpha

Conocida pista de crustaceos, el icnogé-
nero Ophiomorpha presenta normalmente
un marcado desarrollo en el plano vertical.
El tubo principal puede penetrar decenas de
centimetros dentro del sedimento y ramificar-
se tanto en el plano vertical como en el plano
horizontal (Fig. 2b-c). El caracter diagndstico
que permite diferenciar claramente los icno-
géneros Ophiormorpha y Thalassinoides es la
estructura de la pared, lisa en Thalassinoides
y recubierta con pellets en Ophiomorpha. En
Sierra Helada, Ophiomorpha nodosa se en-
cuentra exclusivamente en los grainstones con
estratificaciéon y laminacion cruzada. Este es
un sustrato caracteristico para las asociaciones
monotipicas de Ophiomorpha nodosa, que se
desarrollan en sustratos arenosos moviles en
ambientes de energia bastante alta.

Scolicia
Dentro del icnogénero Scolicia se incluyen

pistas horizontales, méas o menos sinusoidales,
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tri o bipartidas producidas dentro del sustra-
to por equinidos irregulares. Scolicia isp. es
muy abundante en Sierra Helada (Fig. 2d-e),
sobre todo en el primer tramo muy margoso.
En algunos casos se han encontrado equini-
dos irregulares preservados al final de la pista.
Siempre relacionado con la actividad de equi-
nidos, se ha observado también el icnogénero
Cardioichnus (Fig. 2e). Esta es una huella con-
vexa de forma ovoidal y con simetria bilateral.
Frecuentemente se encuentra en continuidad
con Scolicia y se genera cuando el equinido,
después de desplazarse horizontalmente en el
sustrato (formacién de Scolicia) se para'y cam-
bia ligeramente su direccidon de movimiento
(Smith y Crimes, 1983).

Muchas pistas de equinidos en la Sierra
Helada presentan una pared con granos, pero
al contrario que Ereipichnus geladensis, no
presentan ningun tipo de organizacion y cuya
concentracion so6lo se debe al movimiento del
animal dentro del sustrato.

Thalassinoides

El icnogénero Thalassinoides (Fig. 2f-h) es
una de las pistas fosiles mas conocidas, cuya
produccién es normalmente atribuida a crusta-
ceos (aunque, sobre todo para los Thalassinoi-
des mas antiguos, esta correlacion no siempre
resulta correcta). En el Cretacico de Sierra He-
lada esta muy bien representado por tres clases
dimensionales de Thalassinoides suevicus y
por un Thalassinoides isp. de gran tamafio.

Thalassinodes suevicus es una pista predo-
minantemente desarrollada en el plan horizon-
tal dentro de un sustrato bastante firme, factor
que evita el colapso de las galerias aunque en
ausencia de estructuras de refuerzo de la pared.
Esta constituida por un tubo cilindrico con pa-
red lisa, con bifurcaciones en Y en las extremi-
dades y conexiones verticales con la superficie
del sustrato. Es una pista de morada y por ello
el organismo que la utilizaba la mantenia vacia
y libre de sedimento. El relleno que podemos
observar es entonces un relleno pasivo, poste-
rior al abandono de la pista. El diametro de los
Thalassinoides de la Sierra Helada varia entre
ly5cm.

El otro tipo de Thalassinoides presente en
Sierra Helada, (Thalassinoides isp), se diferen-
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cia de Th. suevicus por el desarrollo en zigzag
en el plan horizontal y la presencia de ramifi-
caciones laterales muy cortas. Su morfologia
recuerda muy de cerca las pistas producidas
actualmente por crustaceos estomatopodos. La
galeria tiene un didmetro de 7-8 cm y una lon-
gitud de hasta 2 m.

En la serie estudiada, las varias formas de
Thalassinoides se encuentran en las margas
(litologia LA) y en las calcarenitas finas (lito-
logia LB).

DESCRIPCION DE LAS ICNOASOCIA-
CIONES

Segun su distribucion, las pistas fosiles ob-
servadas se pueden agrupar en asociaciones
recurrentes a lo largo de la serie e indicativas
de distintas condiciones ambientales. Frecuen-
temente las icnoasociaciones resultan relacio-
nadas con las litologias, y esto permite la inte-
gracion de varios datos para una mas correcta
interpretacion paleoambiental (Fig. 4).

TA: Icnoasociacion con Scolicia

La icnoasociacién estd caracterizada por
la presencia del icnogénero Scolicia, que fre-
cuentemente constituye la inica pista presente.
Ereipichnus geladensis es muy raro. Normal-
mente en asociacion con Scolicia se encuen-
tran restos de equinidos irregulares, muchas
veces en posicion de vida. Esta icnoasociacion
se desarrolla en capas margosas.

IB: Icnoasociacion con Thalassinoides isp. y
Ereipichnus geladensis

La icnoasociacion IB esté caracterizada por
Thalassinoides isp. y Ereipichnus geladensis,
ambas pistas desarrolladas en el plan horizon-
tal. Thalassinoides se encuentra en la base de
las calcarenitas finas, Ereipichnus geladensis
tanto en las margas como en las calcarenitas.
Pistas de equinidos irregulares (Scolicia isp.)
estan presentes, aunque resulten mucho mas
raras que en la icnoasociacion IB.

FiGura 4. Bloque diagrama con la configuracion paleogeogrdfica del Albiense en Sierra Helada y posiciones en la plataforma donde se desarrollan
preferentemente las distintas icnoasociaciones. IA: icnoasociacion con Scolicia, IB: icnoasociacion con Thalassinoides y Ereipichnus geladensis, /C:
icnoasociacion con Thalassinoides, ID: icnoasociacion con Ereipichnus geladensis, /E: icnoasociacion con Ophiomorpha nodosa.
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IC: Icnoasociacion con Thalassinoides

En esta icnoasociacion se encuentra la
maxima diversidad de Thalassinoides, siendo
presentes Thalassinoides suevicus de varios
tamafios y comunmente también Thalassinoi-
des isp. Las varias formas de Thalassinoides
resultan superpuestas: las mas grandes llegan
mas en profundidad dentro del sustrato, las
mas pequefias se encuentran en los niveles
mas superficiales. Scolicia estd presente, aun-
que muy raramente. La escasez de Scolicia
depende principalmente del tipo de sustrato,
demasiado arenoso para los equinidos irregu-
lares, que viven en sustratos mas finos, y de la
intensa actividad de reelaboracion operada por
los crustaceos productores de Thalassinoides,
que ha impedido la preservacion de los pocos
Scolicia presentes.

ID: Icnoasociacion con Ereipichnus geladensis

El elemento caracteristico de esta icnoaso-
ciacién es que se trata de una asociacion oli-
gotipica, constituida casi exclusivamente por
Ereipichnus geladensis. El contacto estrati-
gréafico de esta icnoasociacion con la de arriba
y con la de abajo es muy neto y bien marca-
do. Ereipichnus geladensis esta distribuido en
planos paralelos y densamente empaquetados.
Aunque la densidad de las pistas seguramen-
te estd directamente relacionada con la inten-
sa colonizacion del sustrato, sin embargo es
también el resultado indirecto de la continua
erosion del sustrato operada por las corrientes.
La accion de las corrientes estd testimoniada
también por la variedad 1 de Ereipichnus ge-
ladensis, que, como se ha visto anteriormente,
se reconoce por la isoorientacion de los tubos,
la mayoria de los cuales resulta orientado en
direccion N-S.

IE: Icnoasociacion con Ophiomorpha nodosa

De todas las registradas en Sierra Helada, esta
es la tnica icnoasociacion con pistas desarrolla-
das en el plano vertical. Ademas, la asociacion
es monotipica, representada exclusivamente por
Ophiomorpha nodosa, que en algunos estratos
alcanza una densidad muy alta. Esta icnoasocia-
cion esta estrictamente relacionada con los gra-
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instones bioclasticos con estratificacion cruzada
y no se encuentra en ninguna otra litologia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La icnologia de Sierra Helada constituye
un patrimonio paleontolégico muy importante
por preservar una pista fosil tnica al mundo,
Ereipichnus geladensis (Monaco et al. 2005).
Ademas, cabe destacar la presencia de una
gran cantidad de otras pistas (7Thalassinoides,
Ophiomorpha, Scolicia) que hacen de Sierra
Helada un sitio realmente interesante desde
el punto de vista icnologico. Otro elemento
importante es la grandisima cantidad de infor-
maciones tafonémicas, sedimentoldgicas y es-
tratigraficas que se han obtenido de la misma
serie y que se pueden integrar con los datos ic-
noldgicos con el fin de reconstruir la evolucioén
del area durante el Cretacico inferior (Gianne-
tti et al. 2005, Giannetti 2004). Todos los da-
tos indican que a lo largo de la serie ocurrieron
cambios en pardmetros ambientales como tipo
de sustrato y energia de las corrientes que pue-
den relacionarse con ciclos de bajada del nivel
del mar (ciclos de somerizacion). En la Fig. 4
se ilustra la distribucion de las icnoasociacio-
nes en los varios subambientes que constituian
en el Cretacico inferior la plataforma de la
Formacion Sécaras. Se definen los siguientes
subambientes:

1) Submareal profundo de baja energia.

Caracterizado por sedimentos fangosos (li-
tofacies LA), una gran cantidad de restos de
equinidos completos y normalmente preserva-
dos en posicion de vida dentro de los estratos
margosos. Muy abundantes son también las
pistas producidas por equinidos (Scolica isp,
icnoasociacion [A).

2) Submareal profundo con incremento de
energia.

Este subambiente es ligeramente mas some-
ro respecto al anterior, como queda indicado
por la presencia de estratos calcareniticos in-
tercalados con las capas margosas. Los equini-
dos irregulares siguen estando presentes pero
resultan frecuentemente resedimentados. Den-
tro de las pistas fosiles, Scolicia isp. es abun-
dante, junto con Thalassinoides isp. en las ca-
pas calcareniticas y a Ereipichnus geladensis
(icnoasociacion IB).
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3) Submareal més somero con incremento
de hidrodindmica y de tasa de bioturbacion.

Este tramo estd muy bien marcado por el
cambio litoldgico (litofacies LB) y la abundan-
cia de Thalassinoides y de Ereipichnus gela-
densis (icnoasociacion IC-ID). La cantidad de
bioclastos fragmentados (principalmente bi-
valvos, braquidpodos, orbitolinas y serpulidos
y otro material que llega claramente de la parte
mas proximal de la plataforma, como corales y
algas rojas) es mucho mas alta que en los tra-
mos A y B, mientras que la fracciéon margosa
va reduciéndose. La intensidad de bioturbacioén
es muy alta tanto en los estratos con Thalassi-
noides como en los estratos con Ereipichnus
geladensis. Frecuentemente la abundancia de
Thalassinoides hace que los estratos presenten
un aspecto nodular (icnoasociacion IC). En
los niveles con Ereipichnus geladensis (icnoa-
sociacion ID) las pistas son muy abundantes
y densas, y esto, junto con la abundancia de
bioclastos fragmentados y la disminucioén de
la fraccidon margosa, nos indica una clara ten-
dencia de somerizacion acompafiada por un
aumento de la energia del medio.

4) Submareal de alta energia con alta tasa de
sedimentacion.

El altimo tramo que se puede individualizar
corresponde a los grainstones bioclasticos con
estratificacion cruzada (litofacies LC). El ana-
lisis sedimentologico nos indica que estas ca-
pas representan dunas submarinas que migran
a lo largo de la plataforma. La icnoasociacion
presente es la IE, constituida exclusivamente
por Ophiomorpha nodosa. Este tipo de pista
es tipica de ambientes de alta energia carac-
terizados por sustratos moviles arenosos y es
producida por crustaceos que excavan muy
rapidamente en el sustrato durante los breves
periodos de baja hidrodinamica (las llamadas
“ventanas de colonizacion). Ademads, este
tipo de sustrato es blando e inestable y es muy
facil que las paredes de las pistas, si no quedan
oportunamente reforzadas (como en Ophio-
morpha), colapsen en la galeria. Por ello, sélo
los organismos especializados pueden coloni-
zar ese tipo de sustrato, y esto explica la oligo-
tipia de la icnoasociacion ID.
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