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SECUENCIAS FLUVIO-EOLICAS EN EL
BUNTSANDSTEIN DEL MACIZO DE GARRAF
(PROVINCIA DE BARCELONA)

POR
M. Marzo *

RESUMEN

En el 4rea estudiada la facies Buntsandstein se depositdé en am-
plias llanuras aluviales que distalmente gradaban a llanuras fangosas
supralitorales v a sabkhas. Dentro de este contexto, las Areniscas de
Eramprunya representan el cinturén de facies arenosas Iocalizado en
las partes intermedias de la Hanura aluvial. Este cinturdn se origing
a partir de depdsitos de crecida de corrientes efimeras, intensamente
retrabajados por procesos edlicos. Dichos procesos originaron acumu-
laciones del tipo sand sheet o vastas llanuras del tipo serir. Las se-
cuencias resultantes estdn constituidas por tres términos ideales: i) su-
perficie de erosién basal, i1} facies fluviales v iii) facies edlicas. Estas
secuencias, de 0,15 a 2 m de espesor, son semejantes a las descritas
en zonas aridas o seriadridas actuales. Probablemente el clima en la
Peninsula Ibérica durante el Triasico inferior era de este tipo. Sin
embargo, como con antericridad a la colenizacidén de las areas de dre-
naje por una vegetacion moderna, los valles fluviales se parecian a
las regiones semidridas actuales, se sugiere que dichas secuencias po-
drian reconocerse en muchas de las llanuras aluviales desarrolladas
durante el Paleozoico v Mesozoico inferior, siempre que éstas no estu-
vieran sujetas a un clima hamedo.

ABSTRACT

In the studied area the Buntsandstein materials were deposited on
broad alluvial plains distally connected with supratidal mud flats and

* Dpio. de Estratigrafia y Geologia Histdrica de la Universidad de Barcelona.
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sabkhas. Within this general depositional setting, the Eramprunya
Sandstone represents a sandy facies belt developed in the intermediate
parts of the alluvial plain through succesive episodes of flah flood
and aeolian reworking (Fig. 1). Fluvial facies are formed by fine to
coarse pebbly sandstones. Trough cross-stratification produced by mi-
grating large-scale ripples comprises about 75 % of the deposits. Ta-
bular cross-stratification (15 %) resulting from the lateral and downs-
tream growth of channel bars, and upper flow regime plane beds
{5 %) are less common. Cosets of small-scale ripple cross-lamination,
isolated sets of scour-ill cross-stratification, gravel lenses, and thin
and discontinuous mud layers are subordinate facies. This facies as-
semblage constitutes 0,25-3 m thick, tabular to slightly lenticular
bodies. They were originated during a single flood event (simple bodies)
or by stacking of successive flood events (multistorey bodies). Aeolian
deposits are interbedded with alluvial deposits as thin (5-50 cm) but
relatively continuous lavers. They appear also as residual lenses bet-
ween the fluvial bodies (Fig. 2). Low-angle acolian facies are dominant,
They include types «a» and «b» of FRYBERGER et al. (1979). The
first consists of sets of suberitically climbing translatent strata (Figs.
4 and 3). The second is formed by an alternance of fine grained sand
with granulerich horizons and coarse-grained aeolian ripples (Fig. 5).
Sets of tabular to wedge-planar high-angle cross-stratification interpre-
ted as small aeclian dunes are less fraquent (Fig. 6). Deflation lags are
commonly devcloped along the contact between fluvial and aeolian
deposits (Fig. 7). This aeolian facies assemblage is atributed to sand
sheet or «serir» deposits. Fluvial and aeolian facies are arranged in a
series of repetitive sequences, 0,15-2 m thick. From base to top, each
sequence comprises three ideal terms: i) low-relicf erosive surface;
ii) fluvial facies; iii) acolian facies. The upper term, sometimes absent
(type 1 sequences; Fig. 3), consists of three slightly different facies
assemblages. They reflect a dominance of deflationary processes over
the alluvial plain (type 2) or a dominance of accretionary processes
(type 3) sometimes interrupted by small-scale flood events (type 4).
If the present is the key to the past, then this sort of scquences should
be regarded as typical of arid to semiarid regions. This climate fits
reasonably well with the Lower Triassic paleolatitudinal setting of
the Iberian Peninsula, as suggested by several authors. However, before

F16, 1.—Esquema geoldgico del drea estudiada (A), modelo deposicional (B) y
subdivision litoestratigrdfica (C) de las facies Buntsandstein.

Fic. 1.—Simplified geological map of the studied area (A), depositional model

lgB). and lthostratigraphic subdivision (C) of the Lower Triassic Buntsandstein
acies,
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modern vegetation colonized interfluve areas the situation in many
ancient valleys resembled that of modern semiarid regions (SCHUMM,
1968, pag. 1584). Therefore, it is possible that these sequences could
also be identified in many Paleozoic and early Mesozoic sandy alluvial
plains developed not only in arid to semiarid rcgions but alto in tem-
perate areas.

INTRODUCCION

Durante el Pérmico y el Tridsico, Europa central, Gran Bretaiia y
parte del Mar del Norte y Groenlandia, se situaban entre los 10° y los
35° de latitud Norte, dentro del campo de accion de vientos alisios
relativamente secos (GLENNIE, 1972, 1983a, 1983b; ROBINSON, 1973;
CLEMMENSEN, 1978, 1979; HAY et al.,, 1982; PARRISH ct al., 1982;
PARRISH y CURTIS, 1982; TUCKER y BENTON, 1982; MADER, 1983}
Estas condiciones, quizd reforzadas por factores topogriaficos de ca-
racter local (HAY et al, 1982), condujeron al desarrollo de cuencas
intramontarfiosas desérticas. En estas cuencas, la interaccién entre los
procesos [luviales y los edélicos ha sido claramente establecida en se-
cuencias marginales a campos de dunas o ergs (p. ei., GLENNIE, 1972;
GLENNIE et al, 1978; CLEMMENSEN, 1978; BROOKFIELD, 1980;
CLEMMENSEN v ABRAHAMSEN, 1983) 0 en secuencias aluviales que
intercalan importantes tramos edlicos (MADER, 1981, 1982, 1983). En
estos casos, los depdsitos edlicos han sido identificados esencialmente
en base a que la estratificacion cruzada de gran escala originada por la
migracion de dunas constituye una litofacies volumétricamente impor-
tante y facilmente reconocible.

En las series fluviales pérmicas y triasicas de la Peninsula fhérica
la existencia de retoques edlicos ha sido sugerida por numerosos auto-
res, aungue no existen descripciones convincentes que prueben la
presencia de acumulaciones cdélicas importantes. Posiblemente, ello
obedece a que durante dicha época la Peninsula se localizaba a una
paleolatitud relativamente méas bhaja que las areas europcas anterior-
mente citadas, lo que ne favorecid el desarrollo de impaortantes zonas
desérticas v de amplios campos de dunas. $in embargo, en este tra-
bajo se sugiere que la ausencia de una cobertera vegetal importante
sobre las llanuras aluviales tridsicas, favorecid el desarrollo de acumu-
laciones edlicas relativamente modestas del tipo sand sheet (BAGNOLD,
1954, FRYBERGER et al., 1979 vy 1983). Estas alternan con los depd-
sitos fluviales, constituyendo una serie de secuencias que posiblemen-
te podran ser reconocidas en muchas llanuras aluviales arenosas desa-
rrolladas durante el Paleozoico y Mesozoico inferior.
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ENCUADRE GEOLOGICO

Los afloramientos estudiados constituyen la base de la potente serie
tridsica, jurasica y cretacica del Macizo de Garraf (Fig. 1A). A grandes
rasgos, la estructura de este macizo se caracteriza por la existencia
de una complicada red de fracturas, que pucden agruparse en dos
sistemas principales: NE-SOQ v NO-SE (LLOPIS LLADOQO, 1942, 1947;
SOLE SUGRANES et al.,, 1975; GUIMERA, 1978; GUIMERA y SAN-
TANACH, 1978).

La facies Buntsandstein aflora a lo largo del borde oriental del
macizo, descansando discordantemente sobre el zdcalo paleozoico y
por debajo de los carbonatos del Muschelkalk inferior, de edad Ani-
siense (VIRGILI, 1958: MARZQ, CALVET et al., 1985). Su subdivisién
litoestratigrafica e interpretacion sedimentoldgica (Figs. 1B y 1C) ha
sido abordada por MARZO (1980).

En lineas generales, el Buntsandstein esta integrado por dos grupos
de unidades: uno inferior, d¢ potencia variable, v otro superior, for-
mado por tres unidades que se extienden a lo largo de todo el ma-
cizo sin variaciones notables de potencia. El grupo inferior esta re-
presentado por los Conglomerados de Garraf y por los Conglomerados
y areniscas de Bruguers. Ambas se disponen sobre el zdcalo con una
clara disposicion en onlap, de forma que éste queda cubierto con de-
positos progresivamente mas jovenies hacia el NNO (en un sentido
contrario al de aporte). Los Conglomerados de Garraf representan
depdsitos originados por corrientes trenzadas, relativamente proxima-
les v con una carga tractiva csencialmente integrada por grava (pro-
ximal gravel - dominated braided rivers; MIALL, 1978; RUST, 1978),
mientras que los Conglomerados y areniscas de Bruguers representan
depositos formados por corrientes de morfologia andloga, pero con
unas caracteristicas més distales (distal gravel-dominated braided ri-
vers; op cit.). Estas corrientes formaban parte de un sistema fluvial
efimero, que discurria en una llanura aluvial desarrollada al pie de
un frente montafoso. Dicho sistema fluia hacia el S-SSE y presentaba
una clara tendencia retrogradante, que podria haber sido inducida por
el repetido juego en retroceso (back-faulting) de una serie de fractu-
ras de zécale, orientadas de OS0O-S0O a ENE-NE.

El grupo de unidades superior comprende: las Areniscas de Eram-
prunya, las Areniscas y lutitas de la Creu de I'Aragall y el Complejo
de trénsito al Muschelkalk inferior. La primera unidad, que constituye
el objetivo del presente trabajo, ha sido interpretada como depésitos
de llanuras arenosas, desarrolladas a partir de episédicas crecidas flu-
viales e intensamente retrabajadas por procesos eélicos. La segunda
estd formada por depdsitos de canales efimeros, de sinuosidad variable
{en ocasiones meandriformes), los cuales discurrian encajados en una
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llanura aluvial lutitica en la que se desarrollaban paleosuelos de tipo
«caliche». El Complejo de transito comprende depositos de amplios
mud flats, en los que ocasionalmente se localizaban charcas evapo-
riticas, localmente conectadas con aguas marinas. Durante la sedimen-
tacion de estas unidades, las partes proximales (conglomeraticas) del
sistema fluvial debian localizarse bastantes kilémetros al norte del
actual limite septentrional de los afloramientos, lo que presupone un
notable retroceso de la cabecera del sistema vy una neta ampliacion del
arca deposicional en relacién a la existente durante la sedimentacion
de las unidades del grupo inferior. La clara tendencia retrogradante
mostrada por el sistema fluvial culminé con la transgresion marina y
la deposicién de los niveles carbonatados del Muschelkalk inferior.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ARENISCAS
DE ERAMPRUNYA

Esta unidad, con una potencia de 40-50 m, esta esencialmente in-
tegrada por areniscas (hasta un 95 por 100 del total) v en mucha me-
nor proporcién por conglomerados y lutitas. Los conglomerados son
mas abundantes hacia la base de la unidad y las lutitas hacia el techo,
de forma que los contactos con las unidades supra e infrayacentes
pueden considerarse graduales y progresivos. En conjunto, a pesar de
la existencia de frecuentes recurrencias granulométricas, puede afir-
marse quec las Arcniscas de Eramprunya presentan una clara tenden-
cia granodecreciente.

Las areniscas, de color rojo, se presentan en todos los rangos gra-
nulométricos, aunque predominan las de grano fino a medio. Sus
caracteristicas petrogrificas han sido estudiadas por ADELL (1974) v
MARZO {1980). De acuerdo con la clasificacion de PETTIJOHN et al.
(1972), por la composicién de los granos detriticos v por la cantidad
de matriz arcillosa (inferior a un 5 por 100 del total de la muestra),
pueden clasificarse como subarcosas. Los granos de cuarzo, subangu-
losos a subredondeados, constituyen entre el 85 y el 95 por 100 del
total y son de origen {gneo en su mayor parte, aunque también existen
los de procedencia metamérfica. Le siguen en importancia las ortocla-
sas {ortosa sobre todo y alguna microclina), mientras que las plagio-
clasas estdn practicamente ausentes. Los fragmentos de rocas son muy
raros y estdan rcpresentados por granos policristalinos de cuarzo (cuar-
citas) v fragmentos de esquistos muy alterados. Otros componentes
accesorios son las micas, entre las que destacan las biotitas muy alte-
radas, v una cierta proporcion de mincrales opacos. La fabrica se ca-
racteriza por el predominio de los contactos largos y tangenciales entre
los granos detriticos. No existen contactos estiloliticos y los céncavo-
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convexos son muy poco frecuentes. El cemento estd fundamentalmente
constituido por silice y éxidos de hierro (hematites). El primero se
presenta como crecimientos sintaxiales de borde de grano, mientras
que el segundo, proveniente de la alteracién diagenética de las biotitas
y en menor medida de otros minerales y de los fragmentos de esquis-
tos, se dispone recubriendo los granos detriticos y rellenando los es-
pacios intergranulares.

Los escasos horizontes de conglomerados son muy ricos en matriz
arcnosa y estan constituidos por cantos siliceos (cuarzo, 95 por 100;
liditas y cuarcitas, 5 por 100) subangulosos a subredondeados y, por
lo general, de pequefio tamafio {maximo 5-7 cm). Este tipo de cantos
siliceos, asi como los cantos blandos intraformacionales, pueden asi-
mismo aparccer dispersos en el seno de las areniscas o tapizando su-
perficies erosivas. Las lutitas, de color rojo, constituyen otra litologia
claramente accesoria. Los estudios de difractogramas realizados por
ADELL (1974) indican que la illita y la caolinita son los {inicos mine-
rales arcillosos presentes.

FACIES Y SECUENCIAS

Los afloramientos de las Areniscas de Eramprunya se caracterizan
por una estratificacién tabular bicn definida. Este aspecto obedece
a la existencia de horizontes de areniscas edlicas de escaso espesor
(5 a 50 cm), pcro relativamente continuos lateralmente, los cuales se
intercalan entre paquetes arcnosos de base claramente erosiva, origi-
nados durante uno o varios episodios de sedimentacion aluvial. En
cl primer caso, estos paquetes constituyen cuerpos tabulares o ligera-
mente acanalados, de 0,25 a 1 m de espcsor, mientras que en el se-
gundo, forman cuerpos tabulares de hasta 3 m de potencia y con un
marcado cardcter multistorey. Este se manifiesta por la presencia de
diversas cicatrices erosivas internas, de morfologia curvilinea y fre-
cucntemente tapizadas por cantos intra y cxtraformacionales, asi como
por la preservacion residual de pequenos lentejones de depdsitos edli-
cos (Fig. 2). En conjunto, la suma de las potencias de los niveles
edlicos no sobrepasa el 5 por 100 del total de la sucesién. Su propor-
cién disminuye hacia las partes superior e inferior de la misma.

Facies fluviales
Los paguetes interpretados como depdsitos fluviales estan esencial-
mente integrados por areniscas con estratificacién cruzada de gran

escala de tipo trough (facies St} que constituyen aproximadamente el
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75 por 100 del total, Le siguen en importancia las areniscas con estra-
tificacién cruzada de gran escala del tipo tabular-planar (facies Sp;
15 por 100) y las areniscas con laminacién horizontal (facies Sh; 5 por
100). Las areniscas con estratificaciéon cruzada de relleno de surco
(facies Ss) y con laminacién cruzada de pequena escala (facics Sr) son
mucho menos frecuentes. Las abreviaturas empleadas en la descrip-
cién de las facies fluviales, asi como la interpretacion de éstas, coin-
cide con las propuestas por MIALL (1977, 1978).

|Facies fluviales

Focies ediicas

F16. 2.—Relaciones laterales vy verticales de facies en las Areniscas de Eramprun-
ya. Obsérvese la morfologia tabwdar a ligeramente lenticular de los cuerpos
fluviales y su cardcter simple o complejo (multistorey). Por lo general, dstos
aparecen separados por delgadas intercalaciones edlicas, relativamente continuas
lateralmente, Los depositos eclicos también pueden aparecer como leniejones re-
siduales preservados entre las facies fluviales.

F1c. 2—Internal facies arrangement in the Eramprunyd Sandstone. Note the
tabular to slightly lenticular shape of the fluvial bodies and their siniple or
multilateral/multistorey character. These bodies are interbedded with thinner
but relatively confinuous aeolian horizons. Sowme acolian remidnents are also
preserved beiween fluvial bodies.

La facies St estad intcgrada por areniscas de grano fino a grueso,
con frecuentes cantos intra yv/o extraformacionales (de 0,2 a 4 cm de
didmetro) que se localizan dispersos en las laminas o tapizando las
bases erosivas de los sets o cosets. Estos tltimos, de 025 a 1,5 m de
espesor, estan constituidos por sets cuyas dimensioncs varfan entre 5
v 30 cm de altura, por 0,3 a 2 m de anchura. En lineas generalcs, para
un mismo coset, los sets suelen moestrar una cierta uniformidad en
cuanto a sus dimensiones v granulometria, aunque en algin caso se ha
observado una disminucion de ambas propiedades hacia el techo. Esta
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facies se originé por la migracién de megaripples de crestas sinuosas
o dunas.

La facies Sp, con unas propiedades texturales andlogas a la an-
terior, constituye sets aislados (de 0,5 a 3 m de longitud y 5a 75 cm
de espesor) y cosets de hasta 1,5 m de potencia. En muchos casos,
los sets muestran frecuentes cambios de inclinacién de las laminas
en upa misma $eccidn aparente y superlicies de reactivacién. Sus pa-
leocorrientes pueden coincidir o mostrar divergencias de casi 90° res-
pecto a las deducidas para la facies St. Se interpreta como depdsitos
de barras arenosas transversales o linguoides.

La facies Sh esta representada por areniscas de grano fino a medio,
con algun granulo o pequefio canto aislado. Constituye bancos de
5 a 70 cm de grosor, formados por uno o varios sets, limitados por
superficies erosivas planas. Su génesis se relaciona con corrientes de
alta intensidad (en el upper flow regime) discurriendo sobre fondos
relativamente lisos.

La facies Ss se presenta rellenando surcos erosivos muy laxos, por
lo general aislados y de forma variable, cuyas dimensiones varian entre
los 20-30 ¢cm de profundidad y los 0,5-3 m de anchura. Las areniscas
que integran esta facies son de grano fino a grueso, con frecuentes
cantos dispersos. Son el resultado del relleno de depresiones o peque-
fios canales excavados por la corriente. La facies Sr, originada por
la migracién de trencs de ripples, esta formada por areniscas de grano
muy fino a medio que constituyen cosets de hasta 30 cm de grosor,
en ocasiones del tipo climbing.

Al margen de las pequenas acumulaciones de cantos cuarzosos y/o
intraformacionales existentes en la base de algunas superficies erosi-
vas (lag deposits} los excasos niveles conglomeraticos existentes pue-
den presentarse bajo dos facies principales: Gm y Gp. La primera,
menos frecuente, constituye niveles lenticulares de 0,2 a 0,5 m de
grosor, caracterizados por una estructura masiva o por una estratifi-
cacién horizontal poco definida. Representan depésitos de barras lon-
gitudinales o gravel sheets. La segunda se presenta como sets solita-
rios de estratificacidén cruzada planar, de 0,25 a 1 m de espesor y de
hasta 3 m de longitud, originados por la migracién de barras de grava
con una cara de avalancha bien definida.

Las facies lutiticas raramente sobrepasan los 10 cm de espesor y
presentan un aspecto masivo (facies Fm). En ocasiones constituyen
niveles peliculares de 0,5 a 1 cm de espesor que se intercalan entre
depdsitos edlicos. Representan depdsitos de decantacion a partir de
aguas practicamente estancadas.

Conviene destacar que en muchas ocasiones la fraccién arena
que integra las facies fluviales presenta una seleccidén que varia de
buena a muy buena, al margen de que la facies en su conjunto pre-
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sente una marcada bimodalidad por la presencia de cantos dispersos
o que dicha fraccion solo constituya la matriz (p. ej., en el caso de
las facies conglomeraticas). Este hecho, constatable cuantitativamente
mediante analisis granulométricos, puede ser asimismo comprobado
mediante la observacién al microscopio (ADELL, 1974, pp. 14-15). Ello
sugiere que parte de la fracciéon arena transportada por los procesos
acuosos anteriormente descritos, fue temporalmente acumulada por
procesos edlicos y posteriormente resedimentada. Afortunadamente en
nuestro caso, este hecho no se traduce, por lo general, en la imposibi-
lidad de discriminar las facies fluviales de las edlicas. Ambas se dife-
rencian por sus propiedades texturales (las facies fluviales presentan
frecuentes cantos dispersos en su seno) y, ademds, como veremos a
continuacion, por su estructura interna.

Facies edlicas

Estan sobre todo representadas por depositos tabulares, de 5 a
50 cm de espesor, cuyas facies presentan una laminacién subhorizontal
o inclinada de bajo dngulo (accretionary deposits de BAGNOLD, 1954,
o low-angle eolian deposits de FRYBERGER et al., 1979). Mas ocasio-
nalmente se observan facies con laminacidn cruzada de alto dngule,
atribuibles a pequefias dunas edlicas (avalanche depisits de BAGNOLD,
op cit.).

Dentro de las facies de bajo angulo pueden distinguirse dos tipos,
que coinciden con los tipos «a» y «b» de FRYBERGER et al. (1979).

Las facies de tipo «a» estdn constituidas por areniscas de grano

F16. 3.—Principales tipos de secuencias verticales de facies en las Areniscas de
Eramprunya, Estas secuencias estdn formadas por una superficie de erosion
basal, un término fluvial v un término edlico. Este ultimo, a veces ausente (1)
comprende tres asociaciones de facies: depdsitos de bajo dngulc del tipo «b»
gue ocasionalmente intercalan facies del tipo «a» (2); depdsitos de bujo dugulo
del tipo «a» que ocasionalmente intercalan depdsitos de pequefias dunas edlicas
v del tipo «b» (3), asi como facies acuosas y pavimentos de deflaccion (4).
Estos ultimos también acostumbran a localizarse a techo del término fluvial.
Obsérvense las ligeras variaciones exisientes entre lgs paleocorrientes de las
facies fluviales v las edlicas. La interpretacion de estas secuencias se detalla
en ¢l texto. Las diferentes facies pueden observarse en las Figs. 4, 5, 6, 7 v 8.

F1c. 3.—Muain types of segueices observed in the Eramprunya Sandstone. They
are formed by a lower fluvial rerm, overlying a low-relief, sometimes grooved,
erosive basal surface, and by an upper aeolian term. The aeclian deposits,
sometimes absent (1), include three main facies associations: low-angle deposits
mainly represented by «b» facies (2); low-angle deposits of the «a» type, which
can alternate with less frequent dune and «b» facies (3), and also with thin
layers of water laid deposits and deflaction lags (4). These lags are also found
aleng the contact between the fluvial and the aeclion deposits. Note the stightly
variations between the fluvial and the aeolian paleocurrents, The interpretation
of each iype of sequence is given in the abstract, and some details of the
agolian facies are shown in Figs. 4, 5, 6, 7 y &
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muy fino a fino, que forman sets de 5 a 40 cm de grosor, caracteriza-
dos por una laminacién inclinada de bajo angulo. En general, las 1ami-
nas, de 2 a 10 mm de espesor, muestran una gradacién granulométrica
inversa muy sutil, claramente definida al microscopio, En algunos ca-
sos, esta gradacion queda remarcada por un bandeado de color que
se origina por la superposiciéon de areniscas de grano fino a medio y
de color rojo claro, sobre areniscas muy finas, limoliticas y de color
rojo oscuro (Fig. 4). Cada lamina presenta limites bien definidos y
una forma tabular o ligeramente lenticular-convexa (Figs. 4A y 4C).
El angulo de inclinacién de las laminas varia entre 1° y 10°. En ocasio-
nes, a techo de los sets pueden localizarse ripples edlicos de alto indice
{Figs. 5A y 5C). Estos se diferencian claramente de los ripples subacua-
ticos (facies Sr) por la ausencia de una laminacién cruzada interna
bien definida y por su gradacién granulométrica inversa (KOCUREK y
DOTT, 1981; FRYBERGER y SCHENK, 1981).

Esta facies se interpreta como subcritically climbing translatent
stratq originados, durante un episodio relativamente continuo de sedi-
mentacion (o sandstorm) por la migracién de trenes de ripples edlicos
(HUNTER, 1977a y b; KOCUREK y DOTT, 1981). Equivale a la facies
IG e IGR de CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN (1983), Otros tipos de
facies propuestas por estos ultimos autores, como los plane beds
edlicos (PB) o las areniscas laminadas con gradacién normal (NG), que
también podrian incluirse en las facies de tipo «a», no han sido iden-
tificadas en nuestro caso.

Los sets de las facies de tipo «b», de 5 a 30 cm de espesor, se ca-
racterizan por un mayor grado de heterogeneidad textural, ya que
estdn formados por una alternancia, lateralmente muy variable, de:
1) laminas de arena fina a media, masivas o con gradacion inversa;
2) laminas masivas de arena gruesa a muy gruesa; 3) ripples eslicos
aislados o en trenes, formados por arena gruesa a muy gruesa y por

Fic. 4—Facies edlicas de bajo dngulo del tipo «a», Obsérvese el aspecto lenticu-
lar, suavemente convexo de algunas ldminas (sefialadas con flechas en las fotos
A v C) vy su gradacion inversa (B) marcada por un bandeado de color, Esta
facies se origind por la migracion escalante de itrenes de riples edlicos de alto
tndice., El sentido de la migracion es contrario al de la inclinacion de las ld-
minas. En la foto C, estas facies estdn erosionadas a techo por depdsitos actosos
{(tnmediatamente sobre el ldpiz). En el margen inferior izquierdo de la foto A
puede, asimismo, observarse una intercalacion de depdsitos de alto dngulo,
atribuible a una peguefia duna edlica.

Fic. 4.—Sets of type «a» low-angle aeolian facies (FRYBERGER et al, 1979).
Note the lenticular convex-up shape of some laminae {indicated by arrows in A
and C) and their inverse grading (B) commonly marked by a colour banding.
This facies are interpreted as subcritically climbing translatent strata origina-
ted by the migration of high-index aeclian ripples. The sense of migration was
opposite to the dip of the laminae. Erosive superposition of water laid deposits
is observed in C, just above the pencil, Some intercalations of high-angle aeolian
sets, interpreted as small dunes, are also visible in A (lower left corner).
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granulos; 4) horizontes constituidos por una sola pasada de granulos
(Figs. 5B y 5D). Aunque el conjunto presenta una clara polimodalidad,
la seleccion de cada ldmina varia de moderada a buena.

Segun FRYBERGER et al. (1979), esta facies se origina por la alter-
nancia de episodios de erosién y deposicién eélica. Las ldminas de
menor granulometria reflejan periodos deposicionales con migracién
de ripples, mientras que las ldminas de arena gruesa y muy gruesa
son el resultado de la deposiciéon por rafagas de viento de alta velo-
cidad. Los niveles de ripples de granulometria mas grosera y los hori-
zontes de granulos se originaron durante periodos de deflaccién a par-
tir de los sedimentos previamente depositades. Este tipo de depdsitos
comprende las facies GH y GR-R de CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN
(1983).

Las facies con laminacién cruzada de alto dngulo estdn represen-
tadas por sets individuales del tipo tabular-planar o wedge-planar,
generalmente muy erosionados por los depésitos fluviales. La altura
maxima preservada de estos sefs, cuyos foresets se inclinan entre 15°
y 3(°, no sobrepasa los 50 cm. Estan formados por dos tipos de depé-
sitos (Fig. 6). El primero, mas frecuente, estd constituido por grupos
de laminas paralelas y concordantes entre si, de morfologia concava
y con boitomsets marcadamente tangenciales, los cuales descansan de
manera no erosiva sobre los depésitos infrayacentes. Mas raramente se
observan ldminas rectas o convexas (Fig. 6A). Las sucesivas ldminas,
de 2 mm a 2 cm de espesor, quedan definidas por ligeras variaciones
granulométricas (de arena muy fina a fina o de arena fina a media).
Cada lamina, cuya seleccién varia de moderada a buena, presenta una
granulometria y un espesor relativamente constante, observandose uni-
camente una ligera disminucién de ambas propiedades hacia su base,

Fi6. 5.—A) Tren de ripples edlicos de alto indice preservados a techo de deps-
sitos de bajo dngulo del tipo «a». B) Ripples edlicos aislados, constituidos por
areng media-gruesa, preservados a techo de depésitos de bajo dngulo del tipo
«b». Los depdsitos eclicos suprayacentes, del tipo «a», estdn erosionados por
depdsitos acuosos, en cuya base se observan pequefios grooves. € y D) Aspecto
tipico de lus facies del tipo «b», formadas por una alternancia de ldminas u
horizontes de areniscas de diferente granulometria, horizontes de grdnulos y
ripples de arena gruesa o grdnulos. En la foto C se aprecia claramente una
laminacion convexa atribuible a formas de ripples edlicos y, en la base de la
foto D, una acumulacicn discontinua de pequeiios cantos y grdnulos, atribuible
a un pavimento de deflaccion.

Fic. 5—A) Train of highindex aeolian ripples preserved on top of type «a»
low-angle deposits. B) Isolated acolian ripple located on top of type «b» low-
angle deposits. The overlying «a» deposits are eroded by water laid sediments.
A clear, groovelike feature is observed in the contact. C and D} Type «b» sets
showing and alternance of finer and coarser sand laminae, some granule-rich
horizons and granule to coarse sand ripples. In C, note the conver upward
laminae representing ripple forms. The discontinuous, one-pebble-thick horizon
visible in the lower part of the photo D is interpreted as a deflation lag.
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En ocasiones, los bottomsets de las laminas gradan insensiblemente a
facies de tipo «a». El segundo tipo de depésito se presenta en forma
de «cuiias» de arena media, las cuales se intercalan de forma aislada
entre las laminas anteriormente descritas (Figs. 6B, 6C y 6D). La
mayoria de estas «cufias» no alcanzan la base de los sets, adelgazan-
dose considerablemente en esta direccién. Su contacto inferior es curvo
v erosional.

Estas facies se interpretan como depésitos de dunas edlicas de
pequefic tamafio. Las laminas relativamente continuas y paralelas de
menor granulometria, con bottomsets bien desarollados, se interpre-
tan como depositos de grain fall, mientras que las cufas discontinuas
de mayor granulometria se atribuyen a depdsitos de sand flows (HUN-
TER, 1977, 1981; KOCUREK vy DOTT, 1981). Esia lacies difiere de otras
semejantes de origen fluvial (Sp) por la ausencia de cantos dispersos
en sus ldminas y por el predominio de los depdsitos del tipo grain fall
sobre los de sand flow, que ademdas presentan una marcada disconti-
nuidad lateral (BUCK, 1985; HUNTER, 1985).

Otra facies relativamente comiin son los pavimentos de cantos ori-
ginados por deflacién (facies DL de CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN,
1983). Estos estdn representados por horizontes de granulos y peque-
fios cantos, de hasta 2 cm de diametro, que se localizan a techo de
los depdsitos fluviales (Fig. 7). Dichos horizontes estan formados por
una sola pasada o por una acumulacién de cantos que no sobrepasa
los 3 cm de espesor y que se disponen, con un contacto basal grada-
cional, tapizando una superficie relativamente plana v muy continua
lateralmente. Los clastos pueden aparecer en contacto unos con otros
o aislados (Figs. 7B y 7C) y suelen mostrar un claro facetado edlico y
patinas rojizas o negruzcas.

Aunque su identificacidn resulta més problematica, las estructuras
edlicas de adhesién también podrian estar presentes. Estas, actualmen-

F16. 6.—Facies edlicas de alto dngulp interpretadas como depdsitos de dunas
edlicas. Las «cutas» arenosds discontinuas observables en las fotos B, C v D,
se atribuyen a depdsitos de sand-flows, Estos se intercalan entre ldminas rela-
tivarnente continuas y con bottomsets fuertemente tangenciales {B y C) inter-
pretadas como depdsitos de grain fall, La mayoria de las ldminas son concavas,
pero en algin caso wmuestran una morfologia convexa, En la foto A, las facies
de alto dngulo descansan bajo otras de bajo dngulo del tipo «b», que a su vez
guedan ercosionadas por depdsitos acuosos.

Fi6, 6. —High-angle aeolian facies interpreted as dune deposits. The discontinuous
and coarser grained sandstone «wedges» shown in photos B, C and D, are
attributed to sand-flow processes. These wedges are intercalated between finer
grained and more continuous laminae, which display strongly tangential bottom-
sets and are interpreted as result of grain-fall processes. Note that most of the
foresets are concave downwind, although convex foresets are also present (A).
Thes: deposits are overlain by type «b» low-angle aeclian facies, which are
in turn erosively overlain by water laid sediments (photo A),
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te en estudio, parecen desarrollarse muy localmente en algunos niveles
arenosos, de 1 a 3 cm de espesor, intercalados entre lutitas (Fig. 3).
Dichos niveles presentan una laminacion ondulosa, horizontal o inclina-
da, similares a las descritas por HUNTER (1980) y KOCUREXK y FIEL-
DER (1982).

Secuencias verticales de facies y paleocorrientes

Las facies descritas se ordenan en una serie de secuencias vertica-
les de 15 cm a 2 m de espesor, constituidas por tres términos ideales:
1) superficie de erosién basal, 2) depdsitos fluviales, 3) depdsitos edli-
cos. Algunas de estas secuencias muestran una ligera tendencia gra-
nodecreciente de base a techo (Figs. 3 y 8).

La superficie erosiva basal, por lo general poco irregular y de mor-
fologia plana o suavemente curvilinea, aparece en ocasiones tapizada
por pavimentos muy discontinuos de cantos lutiticos y/o de cuarzo.
Muy localmente estos tltimos se asocian a pequeilos grooves, de 1
a 3 ¢cm de profundidad, desarrollados de forma preferente sobre
facies edlicas de bajo dngulo, lo que evidencia, al menos puntualmente,
un cierto grado de cohesividad de estos materiales frente a la erosidn
acuosa (GLENNIE, 1970, p. 39). Asimismo, en algin caso (Fig. 8), dicha
superficie muestra relieves convexos, de margenes abruptos y de has-
ta 30 cm de altura, que aislan remanentes de pequefias dunas edlicas,

Generalmente, el término fluvial suprayacente, de 0,15 a 0,70 cm
de espesor, esta exclusivamente constituido por cosets de la facies St,
aunque también se han observado ordenaciones secuenciales del tipo
St-Ss, St-Sr, St-Sr-Fm, Sp-Sr, Sp- Sr-Fm y §h-St. Todas ellas sugieren
un paulatino amortiguamiento en el tiempo de la intensidad de la
corriente.

El término eélico superior es el que presenta mayor variabilidad,
ya que puede estar ausente {definiendo secuencias del tipo ! en Ia Fi-
gura 3) o estar formado por diferentes asociaciones de facies. Estas,
que acostumbran a descansar sobre una superficie de deflaccién desa-
rrollada a techo de las facies fluviales, estdn representadas por:

Fi16. 7.—A) Pavimento de deflaccion desarrollado a techo de depdsitos fluviales e
inmediatamente por debajo de facies edlicas de bajo dngulo. Estos pavimentos
estdn formados por acumulaciones de cantos, que en planta pueden presentarse
aislados (B) o en contacto mutuo (C). Nétese la presencia de bioturbacion (B}
v el claro facetado edlico de algunos cantos (C).

F16. 7—Deflation lag developed on top of fluvial deposits along the contact with
the overlying low-angle aeolion facies. Views of deflation surfaces are given
in photos B and C. The clasts may be isolated or in contact, and some of them
display ventifact features. Note also the presence of bioturbation (B),
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— Facies de bajo 4ngulo con predominio de las de tipo «b» sobre
las de tipo «a», esta dltima en ocasiones inexistente. Esta aso-
ciacion {cuya presencia caracteriza las secuencias de tipo 2; Fi-
gura 3) constituye horizontes relativamente continuos, de 5 a
15 cm de espesor. Su génesis se relaciona con una baja tasa de
acrecién eolica sobre la llanura aluvial, a causa del predominio
de los procesos de deflaccidn,

~— TFacies de bajo dngulo del tipo «a», con ocasionales intercala-
ciones de pequeiias dunas edlicas y de facies del tipo «b». Cons-
tituye horizontes continuos de 30 a 50 cm de espesor (secuencias
del tipo3, Figura 3). Su presencia se interpreta como el resulta-
do del predominio de los procesos de acumulacion eélica sobre
los de deflaccion.,

— Alternancia similar a la anterior, pero con esporadicas interca-
laciones de facies acuosas del tipo Fm y Ss, facies edlicas de
adhesion y algunos pavimentos de deflaccién. El conjunto, que
puede llegar a alcanzar mds de un metro de espesor, se origind
durante periodos de acumulacién edlica, temporalmente inte-
rrumpidos por aportes acuosos de pequefia magnitud y por
episodios de intensa deflaccién (secuencias del tipo 4; Figura 3).

Las paleocorrientes observadas en las facies fluviales difieren lige-
ramente de las observadas en las facies edlicas (Fig. 3). Las primeras
se orientan preferentemente hacia el SE y en ocasiones hacia el S-550,
mientras que las segundas lo hacen hacia el SSO y NNE, indistinta-
mente. Ello sugiere que las corrientes edlicas experimentaban frecuen-
tes cambios de sentido, actuando sobre la llanura aluvial en una di-
reccién aproximadamente perpendicular a la de los flujos acuosos y
en ocasiones paralelamente a ellos.

INTERPRETACION DEL MEDIO DE SEDIMENTACION

La morfologia tabular o en cualquier caso poco acanalada de los
depésitos fluviales, asi como su escasa potencia y su asociacién a
facies edlicas, sugiere que dichos depésitos se originaron a partir de
flujos de crecida no confinados y altamente episddicos o efimeros.

F1c. 8.—-Aspecto de las secuencias fluvio-edlicas en los afloramientos. 1, 4, 6, 7
y 9: depdsitos acuosos; 2, 3 v 5. facies edlicas de bajo dngulo; 8: duna edlica
lateral y verticalmente erosionada por depdsitos acuosos.

Fi6. 8—Outcrop view of the fluvio-aeolian sequences. 1, 4, 6, 7 and 9: water-

laid deposits; 2, 3 and 5: low-angle aeolian facies; 8: aeolian dune eroded by
water-laid deposits.
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Sedimentos actuales de este tipo han sido estudiados en diversas re-
giones aridas o semidridas (McKEE et al,, 1967; GLENNIE, 1970; WI-
LLIAMS, 1971; KARZ, 1972; PICARD y HIGH, 1973; PARKASH et al,,
1983; SNEH, 1983; STEAR, 1985).

En particular, la asociacion de facies fluviales aqui descrita es muy
similar a la originada durante periodos de crecida en las corrientes
arenosas efimeras localizadas en las cuencas endorreicas de Australia
central, al oeste del playa lake de Eyre y del desierto de Simpson (WI-
LLIAMS, 1971). Estas regiones son de clima arido, con una precipita-
cion media anual inferior a los 250 mm y distribuida de forma muy
irregular. Por ejemplo, las precipitaciones que originaron los depdsi-
tos de crecida estudiados se produjeron en tan sclo tres dias, alcan-
zando valores de 120 a 350 mm. Durante este periodo, en las princi-
pales corrientes el agua alcanzé profundidades de 2 a 6 m y veloci-
dades medias de 1 a 3 m/seg, ocupando localmente una anchura de
varios kilémetros. En la mayoria de las dreas inundadas, tras la cre-
cida, los megaripples de crestas sinugsas constitufan la principal for-
ma preservada, cubriendo el 30-40 por 100 de la superficie deposi-
cional. Las barras arenosas representaban el 20 por 100, los ripples el
25-30 por 100 y los plane beds de alto régimen un porcentaje inferior
al 5 por 100. Esta ultima forma de lecho, junto a los megarripples y
las barras longitudinales (facies Sh, St v Sp) se desarrollaren durante
el apogeo de la crecida. Las barras transversales y linguoides (facies
Sp) en las primeras etapas de recesién de la crecida y los ripples
(facies 8r) durante etapas posteriores. En lineas generales, salvo en
el caso de la facies Sh, la sucesién de facies producida al declinar la
energia de la corriente mostraba un descenso progresive de su granu-
lometria. Los escasos granulos v pequefios cantos existentes, se locali-
zaban en los megaripples v barras. Las lutitas (facies Fm), poco fre-
cuentes, se resiringfan a zonas donde las aguas quedaron temporal-
mente encharcadas tras la inundacién, a pesar de que durante la cre-
cida las aguas transportaban grandes cantidades en suspensién. Estos
materiales, como sucede en nuestro caso (Fig. I1B), fueron depositados,
corriente abajo, en amplias llanuras de inundacién distales {floodflats).

Pebido al caracter altamente episédico de este tipo de inundacio-
nes, la arena recién depositada en ia llanura aluvial, una vez seca,
puede ser facilmente removilizada por la accidn edlica (GLENNIE,
1970). Sin embargo, aunque este fenémeno puede actuar durante un
lapso de tiempo relativamente prolongado, no acostumbra a desarro-
llar campos de dunas, ya que la tasa de acrecion edlica sobre la lla-
nura aluvial no es lo suficientemente alta para compensar los efectos
removilizadores de la siguiente inundacién (SNEH, 1983). Bajo estas
condiciones, las vnicas acumulaciones edlicas que pueden desarrollar-
se seran sand sheets o serirs (BAGNOLD, 1954; McKEE vy TIBBITTS,
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1964). Los depésitos del tipo citado en primer lugar hap sido detalla-
damente descritos por FRYBERGER et al. (1979 y 1983) en &reas
marginales a campos de dunas, aunque, como los mismos autores se-
fialan, también pueden desarrollarse independientemente a ellos. La
topografia de estas acumulaciones es en general plana, aunque local-
mente pueden detectarse monticulos de escaso relieve, mas o menos
aislados. El régimen deposicional se caracteriza por una compleja al-
ternancia, tanto en el espacio como en el tiempo, de perfodos en los
que predomina la acumulacién, con otros en los que domina la deflac-
cién. La estructura interna de los depdsitos esta dominada por las fa-
cies de bajo angulo, tanto del tipo «a» como del tipo «bs, entre las
que pueden intercalarse facies de alto dngulo, formadas en pequenas
dunas parabdlicas o en monticulos desarrollados detras de matorra-
les. Segin McKEE y TIBBITTS (1964), los serirs presentan unas ca-
racteristicas comparables a los sand sheets, aunque a partir de las
descripciones efectuadas por estos autores parece que el término se
aplica a vastas llanuras aluviales intensameénte retocadas por procesos
de deflaccién, los cuales predominan sobre los de acumulacién,

En nuestro caso, las asociaciones de facies edlicas que definen las
secuencias del tipo 3 y 4 (Fig. 3} pucden asimilarse a depdsitos de
sand sheet, mientras que las asociaciones localizadas a techo de las
secuencias del tipo 2 pueden atribuirse a depdsitos de serir, si utili-
zamos este término para designar una forma morfoldgica dominada
por los procesos de deflaccién edlica. La preservacién de ambos tipos
de depésitos a techo de las secuencias fluviales no resulta sorpren-
dente si tenemos en cuenta que dichos depdsitos son relativamente
resistentes a la erosidon acuosa y que entre dos avenidas sucesivas
puede asistirse a un desplazamiento lateral del eje del sistema fluvial
y, por consiguiente, de su maxima capacidad erosiva (GLENNIE, 1970).
La inexistencia de depésitos edlicos en el caso de las secuencias del
tipo 1 (Fig. 3) podria reflejar su retrabajamiento durante una avenida
posterior o una sucesién de avenidas fluviales, lo suficientemente pro-
ximas en el tiempo como para impedir la actuacién prolongada de
los fendmenos edlicos. En conjunto, las secuencias descritas en este
trabajo son relativamente similares a las citadas por GLENNIE (1970)
v SNEH (1983, ver su Fig. 12), y ligeramente diferentes a las descritas
en el Plio-Cuaternario de Teruel por CARRILLO v GISBERT (1979),
va que en este caso los depdsitos acuosos estdn poco desarrollados.

CONSIDERACIONES FINALES

En el apartado anterior hemos sugerido un modelo deposicional
basado en la comparacién con depdsitos de zonas dridas o semiridas
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actuales. Sin duda, en estas zonas, la inexistencia de una cobertera
vegetal importante, tanto en las cuencas de drenaje como en las lla-
nuras aluviales, favorece un régimen fluvial de fuertes y episodicas
avenidas, asi como el posterior retrabajamiento eélico de sus deposi-
tos. De acuerdo con los datos de PARRISH et al. (1982; Fig. 2), la com-
paracidn parece adecuada para las series estudiadas, va que durante
el Tridsico inferior la mayor parte de la Peninsula se localizaba en
un drea de precipitaciones moderadamente bajas. Sin embargo, este
hecho no significa que en otras épocas geologicas el tipo de secuen-
cias fluvio-edlicas descritas en este trabajo sean exclusivas de regiones
caracterizadas por el tipo de clima citado. A este respecto conviene
recordar que SCHUMM (1968) ha sefialado que con anterioridad a que
una vegetacién moderna colonizara las cuencas de drenaje( lo que no
sucede hasta el Cretacico) la situacién en muchos valles fluviales seria
similar a la de las actuales regiones semiaridas. Por esta razén, es
muy posible que, en el futuro, secuencias similares a las aqui descri-
tas puedan identificarse en muchas de las llanuras aluviales arenosas
desarrolladas durante el Paleozoico y Mesozoico inferior, siempre que
éstas no se hayan formado en regiones de clima marcadamente hime-
do. Bajo estas condiciones, la frecuencia de las crecidas seria dema-
siado elevada para que los procesos edlicos pudieran actuar durante
periodos significativos de tiempo.

Por otra parte, conviene recordar que secuencias similares a las
descritas también han sido citadas en depdsitos marginales de ergs
(FRYBERGER et al., 1979, 1983; CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN,
1983) y que, por consiguiente, su identificacién y estudio puede, en
ciertos casos, ayudar a predecir la posicién de este tipo de acumula-
ciones arenosas, cuyo potencial como rocas almacén de hidrocarburos
es sobradamente conocida.
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