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SECUENCIAS FLUVIIO-EOLICAS EN EL
BUNTSANDSTEIN DEL MACIZO DE GARRAF

(PROVINCIA DE BARCELONA)

POR

M. MARZO *

RESUMEN

En el área estudiadala facies Buntsandsteinse depositó en am-
plias llanuras aluviales que distalmente gradabana llanuras fangosas
supralitoralesy a sabkhas.Dentro de este contexto, las Areniscasde
Eramprunya representaneí cinturón de facies arenosaslocalizado en
las partes intermedias de la llanura aluvial. Este cinturón se originó
a partir de depósitosde crecida de corrientes efímeras,intensamente
retrabajadospor procesoseólicos.Dichos procesosoriginaron acumu-
laciones del tipo sane! sheeto vastasllanuras del tipo serir. Las se-
cuenciasresultantesestánconstituidaspor tres términos ideales: i) su-
perficie de erosión basal,u) facies fluviales y iii) facies eólicas. Estas
secuencias,de 0>15 a 2 m de espesor,son semejantesa las descritas
en zonas áridas o seriáridas actuales.Probablementeel clima en la
PenínsulaIbérica durante el Triásico inferior era de este tipo. Sin
embargo,como con anterioridad a la colonizaciónde las áreasde dre-
naje por una vegetación moderna, los valles fluviales se parecíana
las regionessemiáridasactuales,se sugiereque dichas secuenciaspo-
drían reconocerseen muchas de las llanuras aluviales desarrolladas
duranteel Paleozoicoy Mesozoicoinferior, siempreque éstasno estu-
vieran sujetasa un clima húmedo.

ABSTRACT

In tite studiedareathe fluntsandsteinmaterials were depositedon
broad alluvial plains distally connectedwith supratidalmud flats and
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sabkhas. Within this general depositional setting, the Eramprunya
Sandstonerepresentsa sandyfaciesbelt developedin the intermediate
parús of the alluvial plain thí-ough succesiveepísodesof flah ¡load
and aeolian reworking (Fig. 1). Fluvial facies are formed by fine to
coarsepebbly sandstones.Trough cross-stratificationproducedby mi-
grating large-sealeripples comprisesabout 75 9”o of the deposits.Ta-
bular cross-stratificatíon(15 ~o) resulting from Orn lateral ané downs-
tream growth of channel bars, and upper flow regime plane beds
(5 c~o) are less common. Cosetsof small-scaleripple cross-lamination,
isolated sets of scour-fill cross-stratification,gravel lenses,and thin
and discontinuousmud layers are subordinatefacies. This facies as-
semblage constitutes 0,25-3 m thick, tabular to slightly lenticular
bodies.Theywereoriginatedduring a singleflood event<simplebodies)
or by stacking of successiveflood events(multistorey bodies).Aeolian
depositsare interbeddedwith alluvial depositsas titin (5-50 cm) but
relatively continuous layers. They appearalso as residual lenses bet-
ween dic fluvial bodies(flg. 2). Low-angle acolian faciesare dominant.
They inelude types «a» and «b» of FRYBERGER et al. (1979). The
first consistsof setsof subcritically climbing translatentstrata (Figs.
4 and 5). The secondis formed by an alternanceof fine-grained sand
with granule-vich horizons and coarse-grainedaeolian ripples (Fig. 5).
Setsof tabular to wedge-planarhigh-anglecross-stratificationinterpre-
ted as small aeolian dunesare íess fraquent (Fig. 6). Deflation lags are
conimonly developed along the contact between fluvial and acolian
deposits(Fig. 7). This aeolian facies assemblageis atributed to sand
sheetor «serir» deposits.Fluvial and aeolian facies are arrangedin a
seriesof repetitive sequences,0,15-2 m thick. From baseto top, each
sequencecomprises three ideal terms: i) low-relief erosive surface;
u) fluvial facies; iii) acolian facies.Tite upper term> sometimesabsent
(type 1 sequences;Fig. 3), consists of three slightly different facies
assemblages.They reflect a dominanceof deflationary proeessesover
the alluvial plain (type 2) or a dominanceof accretionaryprocesses
(type 3) sometimesinterrupted by small-scaleflood events (type 4).
If the presentis the key to tite past, then this sort of sequencesshould
be regardedas typical of arid to semiarid regions. Ihis climate fits
reasonably well with the Lowcr Triassic paleolatitudinal setting of
the IberianPeninsula,assuggestedby severalauthors.However,before

Fro. 1.—Esquemageológica del área estudiada (A)> modelo deposicionalIB) y
subdivisión litoestratigráfica (C) de las facies Buntsandstein.

Fic. 1.—Siniplified gealogical map of tire studied area (A), depositional madel
(E) aná litirostratigraphic subdivision (C) of tire Lawer Triassic Buntsandstein
facies.
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modern vegetation colonized interfluve areas tite situation in many
ancientvalleys resembledthat of modernsemiarid regions (SCHUMM,
1968, pag. 1584). Titerefore, it is possible that thesesequencescould
also be identified in many Paleozojeandearly Mesozoicsandyalluvial
plains developednot only in arid to semiarid regionsbut alto in tem-
perateareas.

INTROI3UCCION

Durante el Pérmico y el Triásico> Europacentral> Gran Bietaña y
partedel Mar del Norte y Groenlandia,se situabanentre los 1O~ y los
350 de latitud Norte, dentro del campo de acción de vientos alisios
relativamentesecos(GLENNIE, 1972, 1983a,1983b; ROBINSON, 1973;
CLEMMENSEN, 1978, 1979; HAY et al., 1982; PARRISH et al., 1982;
PARRISHy CURTíS, 1982; TIJCKER y BENTON, 1982; MADER, 1983).
Estas condiciones, quizá reforzadaspor factores topográficosde ca-
rácter local (HAY et al., 1982), condujeron al desarrollo de cuencas
intramontañosasdesérticas.En estascuencas,la interacción entre los
procesosfluviales y los eólicos ha sido claramenteestablecidaen se-
cuenciasmarginalesa camposde dunaso ergs (p. ej., GLENNIE, 1972;
GLENNIE et al., 1978; CLEMMENSEN, 1978; BROOKFIELD, 1980;
CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN, 1983) o en secuenciasaluvialesque
intercalan importantes tramos eólicos (MADER, 1981, 1982, 1983). En
estos casos>los depósitoscólicos han sido identificadosesencialmente
en basea que la estratificacióncruzadade granescalaoriginadapor la
migración de dunasconstituye una litofacies volumétricamenteimpor-
tante y fácilmente reconocible.

En las seriesfluviales pérmicas y triásicas de la PenínsulaIbérica
la existenciade retoqueseólicos ha sido sugeridapor numerososauto-
res, aunque no existen descripcionesconvincentes que prueben la
presencia de acumulacioneseólicas importantes. Posiblemente,ello
obedecea que durante dicha época la Penínsulase localizaba a una
paleolatitud relativamente más baja que las áreaseuropeasanterior-
mente citadas,lo que no favoreció eí desarrollode importanteszonas
desérticasy de amplios camposde dunas. Sin embargo> en este tra-
balo se sugiere que la ausenciade una coberteravegetal importante
sobrelas llanuras aluviales triásicas,favoreció el desarrollode acumu-
lacioneseólicasrelativamentemodestasdel tipo sant! sheet(EAGNOLD,
1954; FRYBERGERet al., 1979 y 1983). Estas alternan con los depó-
sitos fluviales, constituyendouna seriede secuenciasque posiblemen-
te podránser reconocidasen muchasllanuras aluvialesarenosasdesa-
rrolladas durante el Paleozoicoy Mesozoico inferior.
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ENCUADRE GEOLOGICO

Los afloramientosestudiadosconstituyenla basede la potenteserie
triásica, jurásica y cretácicadel Macizo de Garral (Fig. lA). A grandes
rasgos, la estructura de este macizo se caracterizapor la existencia
de una complicada red de fracturas, que puedenagruparseen dos
sistemasprincipales: NE-SO y NO-SE (LLOPIS LLADO, 1942, 1947;
SOLE SUGRAÑES et al., 1975; GUIMERA> 1978; GUIMERA y SAN-
TANACH, 1978).

La facies Euntsandsteinaflora a lo largo del borde oriental del
macizo, descansandodiscordantementesobre el zócalo paleozoico y
por debajo de los carbonatosdel Muschelkalk inferior, de edad Aní-
siense(VIRGILI, 1958; MARZO, CALVET et al., 1985). Su subdivisión
litoestratigráfica e interpretación sedimentológica(Figs. 113 y 1C) ha
sido abordadapor MARZO (1980).

En líneasgenerales,el Buntsandsteinestáintegradopor dosgrupos
de unidades: uno inferior, de potenciavariable, y otro superior> for-
mado por tres unidadesque se extiendena lo largo de todo el ma-
cizo sin variacionesnotables de potencia. El grupo inferior está re-
presentadopor los Conglomeradosde Garraf y por los Conglomerados
y areniscasde Bruguers. Ambas se disponensobre el zócalo con una
clara disposiciónen anlap, de forma que éstequedacubierto con de-
pósitos progresivamentemás jóvenes hacia el NNO (en un sentido
contrario al de aporte). Los Conglomeradosde Garraf representan
depósitosoriginados por corrientes trenzadas,relativamenteproxima-
les y con una carga tractiva esencialmenteintegradapor grava (pro-
ximal gravel - dorninated braided rivers; MIALL, 1978; RUST, 1978),
mientras que los Conglomeradosy areniscasde Bruguersrepresentan
depósitos formados por corrientes de morfología análoga>pero con
unas característicasmás distales (distal gravel-doniinated braided ri-
vers; op cit.). Estas corrientes formaban parte de un sistema fluvial
efímero, que discurría en una llanura aluvial desarrolladaal pie de
un frente montañoso.Dicho sistema fluía hacia el 5-SSEy presentaba
unaclara tendenciaretrogradante,que podríahabersido inducida por
el repetido juego en retroceso (back-jaulting) de una serie de fractu-
ras de zócalo> orientadasele OSO-SO a ENE-NE.

El grupo de unidadessuperiorcomprende: las Areniscasde Eram-
prunyá, las Areniscasy lutitas de la Creu de l’Aragall y el Complejo
de tránsito al Muschelkalk inferior. La primera unidad, que constituye
el objetivo del presentetrabajo> ha sido interpretadacomo depósitos
de llanuras arenosas,desarrolladasa partir de episódicascrecidasflu-
viales e intensamenteretrabajadaspor procesoseólicos. La segunda
estáformadapor depósitosde canalesefímeros,de sinuosidadvariable
(en ocasionesmeandriformes),los cualesdiscurríanencajadosen una
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llanura aluvial lutítica en la que se desarrollabanpaleosuelosde tipo
«caliche~>. El Complejo de tránsito comprendedepósitosde amplios
muc! ¡lats, en los que ocasionalmentese localizaban charcasevapo-
ríticas, localmenteconectadascon aguasmarinas. Durante la sedimen-
tación de estasunidades,las partesproximales (conglomeráticas)del
sistema fluvial debían localizarse bastanteskilómetros al norte del
actual límite septentrionalde los afloramientos>lo que presuponeun
notable retrocesode la cabeceradel sistemay una netaampliación del
áreadeposicional en relación a la existente durante la sedimentación
de las unidadesdel grupo inferior. La clara tendencia retrogradante
mostradapor el sistemafluvial culminó con la transgresiónmarina y
la deposiciónde los niveles carbonatadosdel Muschelkalkinferior.

CARACTERíSTICASGENERALES DE LAS ARENISCAS
DE ERAMPRUNYA

Esta unidad, con una potencia de 40-50 m, está esencialmentein-
tegradapor areniscas(hastaun 95 por 100 del total) y en mucha me-
nor proporción por conglomeradosy lutitas. Los conglomeradosson
más abundanteshacia la basede la unidad y las lutitas hacia el techo,
de forma que los contactoscon las unidadessupra e infrayacentes
puedenconsiderarsegradualesy progresivos.En conjunto, a pesardc
la existenciade frecuentesrecurrenciasgranulométricas,puede afir-
marseque las Areniscas de Eramprunyá presentanuna clara tenden-
cia granodecreciente.

Las areniscas,de color rojo, se presentanen todos los rangosgra-
nulométricos, aunquepredominan las de grano fino a medio. Sus
característicaspetrográficashan sido estudiadaspor ADELL (1974) y
MARZO (1980). De acuerdocon la clasificación de PETTIJOIVIN et al.
(1972), por la composición de los granos detríticos y por la cantidad
de matriz arcillosa (inferior a un 5 por 100 del total de la muestra)>
puedenclasificarsecomo subarcosas.Los granosde cuarzo> subangu-
losos a subredondeados,constituyen entre el 85 y el 95 por 100 del
total y son de origen ígneo en su mayorparte,aunquetambién existen
los de procedenciametamórfica.Le siguen en importancia las ortocla-
sas (ortosa sobre todo y alguna microclina), mientras que las piagio-
clasasestánprácticamenteausentes.Los fragmentosde rocas son muy
rarosy estánrepresentadospor granospolicristalinos de cuarzo(cuar-
citas) y fragmentosde esquistosmuy alterados. Otros componentes
accesoriosson las micas> entre las que destacanlas biotitas muy alte-
radas,y una cierta proporción de mineralesopacos.La fábrica se ca-
racterizapor el predominio de los contactoslargosy tangencialesentre
los granosdetríticos. No existencontactosestilolíticos y los cóncavo-
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convexosson muy poco frecuentes.El cementoestáfundamentalmente
constituido por sílice y óxidos de hierro (hematites). El primero se
presentacomo crecimientos sintaxiales de borde de grano, mientras
que el segundo>provenientede la alteracióndiagenéticade las biotitas
y en menor medida de otros mineralesy de los fragmentosde esquis-
tos, se dispone recubriendolos granosdetríticos y rellenando los es-
pacios intergranulares.

Los escasoshorizontesde conglomeradosson muy ricos en matriz
arenosay estánconstituidos por cantos silíceos (cuarzo, 95 por 100;
liditas y cuarcitas,5 por 100) subangulososa subredondeadosy, por
lo general,de pequeñotamaño(máximo 5-7 cm). Este tipo de cantos
silíceos, así como los cantosblandos intraformacionales,puedenasi-
mismo aparecerdispersosen el senode las areniscaso tapizandosu-
perficies erosivas.Las luííitas, de color rojo, constituyen otra litología
claramenteaccesoria.Los estudiosde difractogramasrealizadospor
AOELL (1974) indican que la illita y la caclinita sonlos únicos mine-
rales arcillosos presentes.

FACIES Y SECUENCIAS

Los afloramientosde las Areniscasde Eramprunyáse caracterizan
por una estratificación tabular bien definida. Este aspectoobedece
a la existenciade horizontesde areniscaseólicas de escasoespesor
(5 a 50 cm), pero relativamentecontinuos lateralmente,los cualesse
intercalan entrepaquetesarenososde baseclaramenteerosiva, origi-
nados durante uno o varios episodiosde sedimentaciónaluvial. En
el primer caso, estos paquetesconstituyen cuerpos tabulareso ligera-
mente acanalados,de 0,25 a 1 m de espesor>mientras que en el se-
gundo, forman cuerpos tabulares de hasta3 m de potenciay con un
marcadocaráctermultistarey. Este se maniFiestapor la presenciade
diversas cicatrices erosivas internas> de morfología curvilínea y fre-
cuentementetapizadaspor cantosintra y extraformacionales>así como
por la preservaciónresidual de pequeñoslentejonesde depósitoseóli-
cas (Fig. 2). En conjunto, la suma de las potenciasde los niveles
cólicos no sobrepasael 5 por 100 del total de la sucesión.Su propor-
ción disminuye hacia las partessuperior e inferior de la misma.

Facies fluviales

Los paquetesinterpretadoscomo depósitosfluviales estánesencial-
mente integradospor areniscascon estratificación cruzada de gran
escalade tipo traugh (facies St) que constituyen aproximadamenteel
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75 por 100 del total. Le siguen en importancia las areniscascon estra-
tificación cruzada de gran escala del tipo tabular-planar(facies Sp;
15 por 100) y las areniscascon laminaciónhorizontal (facies Sh; 5 por
100). Las areniscascon estratificación cruzada de relleno de surco
(facies Ss)y con laminación cruzadade pequeñaescala(facies Sr) son
mucho menos frecuentes.Las abreviaturasempleadasen la descrip-
ción de las facies fluviales, así como la interpretación de éstas,coin-
cide con las propuestaspor MIALE (1977, 1978).

O iSa>

L~J Facies fluviales

Facies eólicos

Fío. 2.—Relacioneslaterales y verticalesde facies en las Areniscasde Eramprun-
yá. Obsérvese la morfología tabídar a ligeroinezíte lenticular de los cuerpos
fluviales y su carácter simple a compleja (rnnltistoroy). Par lo general, éstos
aparecenseparadospar delgadasintercalacioneseólicas, relativamentecontinuas
lateralmente.Las depósitoseólicas tambiénpuedenaparecercomo lentejanesre-
siduales preservadosentre las facies fluviales.

Fío. 2.—Internal facies arrangement in tire Eramprunyá Sandstone.Note tire
tabular to sligirtíy lenticular sirape of tire fluvial bodies and tireir simple or
multilateral/multistorey character. Ihese bodies are interbeáded with th¿nner
but reíatively cont,nuaus acolian harizoas. Sorne acalian remanents are alsa
preserved betweenfluvial badies.

La facies St está integradapor areniscasde grano fino a grueso,
con frecuentescantos intra y/o extraformacionales(de 0,2 a 4 cm de
diámetro) que se localizan dispersosen las láminas o tapizandolas
baseserosivasde los sets o casets.Estos últimos, de 0,25 a 1,5 m de
espesor,estánconstituidos por setscuyas dimensionesvarían entre 5
y 30 cm de altura, por 0,3 a 2 m de anchura.En líneasgenerales,para
un mismo casaL, los sets suelen mostrar una cierta uniformidad en
cuantoa susdimensionesy granulometria,aunqueen algún casose ha
observadounadisminución de ambaspropiedadeshacia el techo. Esta
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facies se originó por la migración de megaripplesde crestassinuosas
o dunas.

La facies Sp, con unas propiedadestexturalesanálogasa la an-
tenor, constituye sets aislados(de 0,5 a 3 m de longitud y 5 a 75 cm
de espesor)y cosets de hasta 1,5 m de potencia. En muchos casos,
los sets muestran frecuentes cambios de inclinación de las láminas
en una msma secciónaparentey superficies de reactivación.Sus pa-
leocorrientespuedencoincidir o mostrar divergenciasde casi 900 res-
pecto a las deducidaspara la facies St. Se interpreta como depósitos
de barras arenosastransversaleso linguoides.

La facies Sh estárepresentadapor areniscasde granofino amedio,
con algún gránulo o pequeñocanto aislado. Constituye bancos de
5 a 70 cm de grosor> formados por uno o varios sets, limitados por
superficieserosivasplanas. Su génesisse relaciona con corrientes de
alta intensidad (en el upper flow regime) discurriendo sobre fondos
relativamentelisos.

La facies Ss se presentarellenando surcoserosivosmuy laxos,por
lo generalaisladosy de formavariable,cuyas dimensionesvaríanentre
los 20-50 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
cantosdispersos.Son el resultadodel relleno de depresioneso peque-
ños canalesexcavadospor la corriente. La facies Sr, originada por
la migraciónde trenesde nipples, estáformadapor areniscasde grano
muy fino a medio que constituyencosas de hasta30 cm de grosor,
en ocasionesdel tipo climbing.

Al margende las pequeñasacumulacionesde cantoscuarzososy/o
intraformacionalesexistentesen la basede algunassuperficieserosi-
vas (lag deposits) los excasosniveles conglomeráticosexistentespue-
den presentarsebajo dos facies principales: Gm y Gp. La primera>
menos frecuente, constituye niveles lenticulares de 0,2 a 0,5 m de
grosor> caracterizadospor una estructuramasiva o por una estratifi-
cación horizontal poco definida. Representandepósitosde barras lon-
gitudinales o grave! sheets.La segundase presentacomo sets solita-
nos de estratificacióncruzadaplanar, de 0,25 a 1 m de espesory de
hasta3 m de longitud, originadospor la migración de barras de grava
con una cara de avalanchabien definida.

Las facies lutíticas raramentesobrepasanlos 10 cm de espesory
presentanun aspectomasivo (facies Fm). En ocasionesconstituyen
niveles peliculares de 0,5 a 1 cm de espesorque se intercalan entre
depósitoseólicos. Representandepósitosde decantacióna partir de
aguasprácticamenteestancadas.

Conviene destacar que en muchas ocasiones la fracción arena
que integra las facies fluviales presentauna selección que varía de
buenaa muy buena,al margende que la facies en su conjunto pre-
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senteuna marcadabimodalidad por la presenciade cantosdispersos
o que dicha fracción sólo constituya la matriz (p. ej.> en el caso de
las facies conglomeráticas).Este hecho,constatablecuantitativamente
medianteanálisis granulométricos,puede ser asimismo comprobado
mediantela observaciónal microscopio (ADELL, 1974, Pp. 14-15). Ello
sugiereque parte de la fracción arena transportadapor los procesos
acuososanteriormentedescritos, fue temporalmenteacumuladapor
procesoseólicos y posteriormenteresedimentada.Afortunadamenteen
nuestrocaso,estehechono se traduce,por lo general,en la imposibi-
lidad de discriminar las facies fluviales de las eólicas.Ambas se dif e-
rencian por sus propiedadestexturales(las facies fluviales presentan
frecuentescantos dispersosen su seno)y, además,como veremosa
continuación,por su estructurainterna.

Facies eólicas

Están sobre todo representadaspor depósitos tabulares, de 5 a
50 cm de espesor,cuyasfacies presentanuna laminaciónsubliorizontal
o inclinada dc bajo ángulo (accretianary clepositsde BAGNOLD, 1954,
o /0w-tingle ea/mmdepasitsde FRYI3ERGER et aL, 1979). Más ocasio-
nalmente se observanfacies con laminación cruzada de alto ángulo,
atribuibles a pequeñasdunaseólicas(tira/anche depisitsde BAGNOLD,
op cit.).

Dentro de las facies de bajo ángulo puedendistinguirsedos tipos,
que coinciden con los tipos «a” y «b» de FRYI3ERGER et al. (1979).

Las facies de tipo «a» están constituidaspor areniscasde grano

Fío. 3.—Principales tipos de secuenciasverticalesde facies en las Areniscas de
Eramprunyá. Estas secuenciasestán formadas par una superficie de erosión
basal, un término fluvial y un término eólica. Este última, a vecesausente(1)
comprendetres asociacionesde facies: depósitosde baja ángulo del tipo «b»
que ocasionalmenteintercalan facies del tipa «a» (2); depósitosde bajo ángulo
del tipa «a’> queocasionalmenteintercalan depósitosde pequeñasdunaseólicas
y del tipa «b» (3), así tania facies acuosasy pavimentosde deflacción (4).
Estos últimas también acostumbrana lacalizarse a techo del término fluvial.
Obsérvenselas ligeras variaciones existentesentre las paleacarrientes de las
facies fluviales y las eólicas. La interpretación de estas secuenciasse detalla
en el texto. Las diferentesfacies puedenobservarseen las Figs. 4, .5, 6, 7 y 8.

Fío. 3.—Main types of sequencesabservedin tire Eramprunyá Sandstone.They
are formed by a lavver firivial term, averlyíng a low-relief, sometimesgroaved,
erosíve basal surface, and by an upper acolían term. Tire acolían deposits,
sametimesabsent (1), include tirree mcm facies assaciations:love-angledepasits
maínly representedby «b» facies (2); lave-engle deposits of tire «a» type, veiricir
can alternate with less freq¿.<ent done and «b» facies (3), and elsa veitir timn
layers of xvater laid depasitsand deflactían lags (4). Tirese lags are elsa faund
aíang tire cantad betrecentire fluvial end tire acolian deposíts.Note tire slightly
variations betweentire fluvial aud tire acolien paleacurrents.Tire interpretation
of cecir íype of sequenceir given in tire abstract, and some details of tire
acalien facies are siroxvn in Fígs. 4, 5, 6, 7 y 8.
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muy fino a fino, que forman setsde 5 a 40 cm de grosor, caracteriza-
dospor unalaminación inclinada de bajo ángulo.En general,las lámi-
nas,de 2 a 10 mm de espesor,muestranuna gradacióngranulométrica
inversamuy sutil, claramentedefinida al microscopio.En algunos ca-
sos, esta gradación quedaremarcadapor un bandeadode color que
se origina por la superposiciónde areniscasde grano fino a medio y
de color rojo claro> sobre areniscasmuy finas, limolíticas y de color
rojo oscuro (Fig. 4). Cada lámina presentalímites bien definidos y
una forma tabular o ligeramente lenticular-convexa(Figs. 4A y 4C).
El ángulo de inclinación de las láminas varíaentre 1~ y 10». En ocasio-
nes,a techo de los setspuedenlocalizarseripples eólicos de alto índice
(Figs. SA y SC). Estosse diferencianclaramentede los ripples subacuá-
ticos (facies Sr) por la ausenciade una laminación cruzada interna
bien definiday por sugradacióngranulométricainversa (KOCUREK y
DOTT, 1981; FRYBERGERy SCHENK> 1981).

Esta facies se interpreta como subcriticau/y dllmbing transltitent
stratti originados,duranteun episodiorelativamentecontinuo de sedi-
mentación(o sandstorm)por la migraciónde trenesde ripples eólicos
(HUNTER, 1977ay b; KOCUREK y DOTT, 1981).Equivale a la facies
IG e IGR de CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN (1983). Otros tipos de
facies propuestaspor estos últimos autores> como los plane beds
eólicos (PH) o las areniscaslaminadascon gradaciónnormal (NG), que
también podrían incluirse en las facies de tipo «a»> no han sido iden-
tificadas en nuestro caso.

Los setsde las facies de tipo «Nt de 5 a 30 cm de espesor,se ca-
racterizan por un mayor grado de heterogeneidadtextural, ya que
están formados por una alternancia>lateralmente muy variable, de:
1) láminas de arena fina a media, masivas o con gradación inversa;
2) láminas masivas de arenagruesaa muy gruesa;3) ripples eólicos
aisladoso en trenes, formados por arenagruesaa muy gruesay por

Fio. 4—Facies eólicas de bajo ángulo del tipo «a». Obsérveseel aspecto lenticu-
lar, suavementeconvexo de algunas láminas (señaladascon flechas en las fotos
A y C) y su gradación inversa (B) marcada por un bandeadode color. Esta
facies se originó por la migración escalantede trenes de ripíes eólicos de alto
índice. El sentido de la migración es contrario el de la inclinación de las lá-
minas.En la fofo O, estasfacies estánerosionadasa techo por depósitosacuosas
(inmediatamentesobreel lápiz). En el margen inferior izquierdo de la foto A
puede, asimismo> observarse una intercalación de depósitos de alto ángulo,
atribuible a una pequeñaduna eólica.

Fía. 4.—Setsof type «a” low-angle aeolian facies (FRYBERCERet al., 1979).
Note tire lenticular convex-upsirape of sorne laminee (indicated by arrayes in A
and O) and tireir inversegrading (E) cammonlymarked by a colaur bending.
Tus facies are interpreted es subcritically climbing translatent strata origina-
tetÉ by tI-ce migration of irigir-index aeolian ripples. The senseof migration iras
opposite to the dip of tire laminae. Erosivesuperpositionof veeterlaid depasits
is observedin O, just aboye tire pencil. Sorneintercalations of higir-angle aeolian
sets,interpreted as small dunes, are also visible in A (loveer left comer).
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gránulos; 4) horizontesconstituidospor una sola pasadade gránulos
(Figs. LB y 5D). Aunqueel conjunto presentaunaclara polimodalidad,
la selección de cada lámina val-la de moderadaa buena.

SegúnFRYBERGERet al. (1979), estafacies seorigina por la alter-
nancia de episodios de erosión y deposición eólica. Las láminas de
menor granulometríareflejan períodosdejosicionalescon migración
de ripples, mientras que las láminas de arenagruesa y muy gruesa
son el resultado de la deposición por ráfagasde viento de alta velo-
cidad. Los niveles de ripples de granulometriamás groseray los hori-
zontesde gránulosseoriginaron duranteperíodosde deflaccióna par-
tir de los sedimentospreviamentedepositados.Este tipo de depósitos
comprendelas facies GH y GR-R de CLEMMENSEN y ABRAHAMSEN
(1983).

Las facies con laminación cruzadade alto ángulo están represen-
tadas por sets individuales del tipo tabular-planar o wedge-pltinar,
generalmentemuy erosionadospor los depósitos fluviales. La altura
máxima preservadade estossets, cuyos joresets se inclinan entre 150

y 30«, no sobrepasalos 50 cm. Estánformadospor dos tipos de depó-
sitos (Fig. 6). El primero> más frecuente,está constituido por grupos
de láminas paralelas y concordantesentre sí, de morfología cóncava
y con bottamsetsmarcadamentetangenciales,los cualesdescansande
manerano erosivasobrelos depósitosinfrayacentes.Más raramentese
observanláminas rectas o convexas(Fig. 6A). Las sucesivasláminas,
de 2 mm a 2 cm de espesor>quedandefinidas por ligeras variaciones
granulométricas(de arenamuy fina a fina o de arenafina a media).
Cada lámina, cuya selecciónvaría de moderadaa buena>presentauna
granulometríay un espesorrelativamenteconstante,observándoseúni-
camenteuna ligera disminución de ambaspropiedadeshacia su base.

Frs. 5.—A) Tren de ripples eólicos de alto índice preservadosa teciro de depó-
sitos de bajo ángulo del tipo «a». E) Ripples eólicos aislados,constituidos por
arena media-gruesa,preservadasa techo de depósitosde baja ángulo del tipo
«b». Los depósitos eólicos suprayacentes,del tipo “a», están erosionadospor
depósitosacuosos> en cuya base se observanpequeñosgrooves.O y D) Aspecto
típico de las facies del tipo «bni, formadas por una alternancia de láminas u
horizontes de areniscasde diferente granulometría, horizontes de gránulos y
rípples de arena gruesa o gránulos. En la foto O se aprecia claramente una
laminación convexa atribuible a formas de ripples eólicos y, en la base de la
foto D, una acumulación discontinua de pequeñoscantos y gránulos, atribuible
a un pavimentode deflacción.

Frs. 5,—A) Train of higir-index aeolian rippíes preservedon top of type «a»
low-angle deposits.E) Isolated aeolian ripple located on top of type «b» low-
angle deposits.Tire overlying «a” depositsare eroded by water laid sediments.
A clear, groove-likefeature is observedin tire contact. O and 19) Type <‘b” sets
shoxvingand alternance of finer and coarser sand laminae, sornegranule-ricir
irorizons untÉ granule to coarse sund rippíes. 1½0, note tire eonvex uptvard
laminae representingripple forms. Tire discontinuous,one-pebble-thickhorizon
visible in tire loveer part of tire piroto D is interpreted as a deflation Mg.
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En ocasiones,los bottomsetsde las láminas gradaninsensiblementea
facies de tipo «a”. El segundotipo de depósito se presentaen forma
de «cuñas”de arenamedia, las cuales se intercalande forma aislada
entre las láminas anteriormente descritas (Figs. 613, 6C y 6D). La
mayoría de estas «cuñas»no alcanzanla basede los sets,adelgazán-
doseconsiderablementeen estadirección. Sucontactoinferior escurvo
y erosional.

Estas facies se interpretan como depósitos de dunas eólicas de
pequeñotamaño.Las láminas relativamentecontinuas y paralelasde
menor granulometría, con hottomsetsbien desarollados,se interpre-
tan como depósitosde grain ¡ti??, mientras que las cuñasdiscontinuas
de mayor granulometríase atribuyena depósitosde sano! //ows (HUN-
TER, 1977, 1981; KOCUREK y DOTT, 1981).Esta faciesdifiere de otras
semejantesde origen fluvial (Sp) por la ausenciade cantosdispersos
en sus láminasy por el predominio de los depósitosdel tipo grain ja!!
sobre los de sano! j?aw, que ademáspresentanuna marcadadisconti-
nuidad lateral (BUCK, 1985; HUNTER, 1985).

Otra facies relativamentecomún son los pavimentosde cantosori-
ginadospor deflación (faciesDL de CLEMMENSEN y AHRAHAMSEN,
1983). Estos estánrepresentadospor horizontesde gránulosy peque-
ños cantos, de hasta 2 cm de diámetro, que se localizan a techo de
los depósitosfluviales (Fig. 7). Dichos horizontesestánformados por
una sola pasadao por una acumulaciónde cantosque no sobrepasa
los 3 cm de espesory que se disponen,con un contactobasal grada-
cional, tapizandouna superficie relativamenteplana y muy continua
lateralmente.Los clastospuedenapareceren contacto unos con otros
o aislados (Figs. 713 y 7C) y suelenmostrar un claro facetadoeólico y
patinas rojizas o negruzcas.

Aunque su identificación resulta más problemática,las estructuras
eólicasde adhesióntambiénpodríanestarpresentes.Estas,actualmen-

Frs. 6.—Facies eólicas de alto ángulo interpretadas como depósitos de dunas
eólicas. Las «cuñas’> arenosasdiscontinuas observablesen las fotos B, O y D,
se atribuyen a depósitosde sand-flows.Estos se intercalan entre láminas rela-
tivamente continuas y con bottomsetsfuertemente tangenciales(B y O) inter-
pretadascomo depósitosde grain faIl. La mayoría de las láminasson concavas,
pero en algún caso muestranuna morfología convexa.En la foto A, las facies
de alto ángulo descansanbajo otras de bajo ángulo del tipo «b», que a su vez
quedan erosionadaspor depósitos acuosos.

Frs. 6.—Ijigh-angleaeolian facies interpretad as duna deposíts.Tire discontinuous
and coarser grained sandstone «wedges» shown in pI-zatos B, O and D, are
attributed to sand-flow processes.TI-cese veedges are intercalated betweenfinar
grained and more continuouslamínae,uncir display strongly tangentíal bottom-
setsand are interpretad as result of grain-falí processes.Note tirat most of tire
foresetsare concave doxvnwind,altiraugir convexforesetsare also present (A).
Tires¿ deposits are overlain by type «b» lave-angla aeolian facies, uncir are
in turn erosively ovarlain by water laid sediments(piroto A).
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te en estudio>parecendesarrollarsemuy localmenteen algunosniveles
arenosos,de 1 a 3 cm de espesor,intercalados entre lutitas (Fig. 3).
Dichosniveles presentanunalaminaciónondulosa,horizontal o inclina-
da, similares a las descritaspor HUNTER (1980)y KOCUREK y FIEL-
DER (1982).

Secuenciasverticales de facies y pa!eocorrientes

Las facies descritasse ordenanen una seriede secuenciasvertica-
les de 15 cm a 2 m de espesor>constituidaspor tres términos ideales:
1) superficie de erosión basal>2) depósitosfluviales, 3) depósitoseóli-
cos. Algunas de estassecuenciasmuestranuna ligera tendenciagra-
nodecrecientede basea techo (Figs. 3 y 8).

La superficie erosivabasal,por lo generalpoco irregular y de mor-
fología plana o suavementecurvilínea, apareceen ocasionestapizada
por pavimentos muy discontinuos de cantos lutíticos y/o de cuarzo.
Muy localmenteestos últimos se asocian a pequeñosgrooves, de 1
a 3 cm de profundidad, desarrolladosde forma preferente sobre
facies eólicasde bajo ángulo, lo queevidencia,al menospuntualmente,
un cierto gradode cohesividadde estos materialesfrente a la erosión
acuosa(GLENNIE> 1970, p. 39). Asimismo,en algún caso(Fig. 8), dicha
superficie muestrarelieves convexos>de márgenesabruptosy de has-
ta 30 cm de altura, que aislan remanentesde pequeñasdunas eólicas.

Generalmente,el término fluvial suprayacente,de 0,15 a 0,70 cm
de espesor,está exclusivamenteconstituido por cosetsde la facies St,
aunquetambién se han observadoordenacionessecuencialesdel tipo
St-Ss, St-Sr, St-Sr-Fm,Sp-Sr, Sp- Sr-Fm y Sh-St. Todas ellas sugieren
un paulatino amortiguamiento en el tiempo de la intensidad de la
corriente.

El término eólico superior es el que presentamayor variabilidad,
ya que puedeestarausente(definiendo secuenciasdel tipo 1 en la Fi-
gura 3) o estar formado por diferentes asociacionesde facies. Sstas,
que acostumbrana descansarsobreuna superficie de deflaccióndesa-
rrollada a techo de las facies fluviales, estánrepresentadaspor:

Fía. 7.—A) Pavimentoda deflacción desarrollado a tacho de dapósitosfluviales e
inmediatamentepor debajo da facies eólicas de balo ángulo. Estos pavimentos
estánformados por acumulacionesde cantos, que an planta puedenprasentarsa
aislados (B) o en contactomutuo (O). Nótasa la presenciada bioturbación (B)
y el claro facetado eólico da algunos cantos (O).

Fío. 7.—Deflation lag developed on top of fluvial daposits along tira contact witir
tire overlying low-angle aeolian facies. Views of deflation surfacesare given
in pirotos 13 and 0. Tire clastsmay be isolated or in contact, and sorneof tirem
display ventifaet features. Note also tire prasencaof bioturbation (13).
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— Faciesde bajo ángulo con predominio de las de tipo «b» sobre
las de tipo «a», estaúltima en ocasionesinexistente.Esta aso-
ciación (cuya presenciacaracterizalas secuenciasde tipo 2; Fi-
gura 3) constituye horizontes relativamente continuos, de 5 a
15 cm de espesor.Su génesisse relacionacon una baja tasade
acrecióneólica sobre la llanura aluvial, a causadel predominio
de los procesosde deflaeción.

— Facies de bajo ángulo del tipo «a’» con ocasionalesintercala-
cionesde pequeñasdunas eólicasy de facies del tipo «b». Cons-
tituye horizontescontinuosde 30 a 50 cm de espesor(secuencias
del tipo3, Figura 3). Su presenciase interpreta como el resulta-
do del predominio de los procesosde acumulacióneólica sobre
los de deflacción.

— Alternancia similar a la anterior> pero con esporádicasinterca-
laciones de facies acuosasdel tipo Fm y Ss, facies eólicas de
adhesióny algunospavimentosde deflacción.El conjunto, que
puedellegar a alcanzarmás de un metro de espesor,se originó
durante períodos de acumulación eólica, temporalmenteinte-
rrumpidos por aportes acuososde pequeñamagnitud y por
episodiosde intensadeflacción(secuenciasdel tipo 4; Figura 3).

Las paleocorrientesobservadasen las facies fluviales difieren lige-
ramentede las observadasen las facies eólicas(Fig. 3). Las primeras
seorientanpreferentementehacia el SE y en ocasioneshaciael 5-SSO,
mientras que las segundaslo hacen hacia el SSO y NNE, indistinta-
mente.Ello sugiereque las corrienteseólicasexperimentabanfrecuen-
tes cambios de sentido,actuando sobre la llanura aluvial en una di-
rección aproximadamenteperpendiculara la de los flujos acuososy
en ocasionesparalelamentea ellos.

INTERPRETACION DEL MEDIO DE SEDIMENTACION

La morfología tabular o en cualquier caso poco acanaladade los
depósitos fluviales, así como su escasapotencia y su asociación a
facies eólicas, sugiereque dichos depósitosse originaron a partir de
flujos de crecida no confinadosy altamente episódicos o efímeros.

Frs. &—Aspecto de las secuenciasfluvio-eólicas en los afloramientos. 1, 4, 6, 7
y 9: depósitos acuosos;2, 3 y 5: facies eólicas de bajo ángulo; 8: duna eólica
lateral y verticalmente erosionadapor depósitosacuosos.

Re. 8.—Outcrop view of dic fluvio-aeolian sequences1, 4, 6, 7 and 9: water-
laid deposits; 2, .3 and 5: low-angle aeolian facies; 8: aéolian duna eroded by
watar-laid deposits.
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Sedimentosactuales de este tipo han sido estudiadosen diversasre-
giones áridas o semiáridas(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 asociaciónde faciesfluviales aquí descritaesmuy
similar a la originada duranteperíodos de crecida en las corrientes
arenosasefímeras localizadasen las cuencasendorreicasde Australia
central,al oestedel p/tiya lake de Eyre y del desiertode Simpson(WI-
LLIAMS, 1971). Estas regionesson de clima árido, con una precipita-
ción media anual inferior a los 250 mm y distribuida de forma muy
irregular. Por ejemplo, las precipitacionesque originaron los depósi-
tos de crecida estudiadosse produjeron en tan solo tres días>alcan-
zando valores de 120 a 350 mm. Durante este período> en las princi-
pales corriehtes el agua alcanzóprofundidades de 2 a 6 m y veloci-
dades medias de 1 a 3 m/seg, ocupandolocalmenteuna anchurade
varios kilómetros. En la mayoría de las áreasinundadas,tras la cre-
cida, los megaripplesde crestassinuosasconstituíanla principal for-
ma preservada,cubriendo el 30-40 por 100 de la superficie deposi-
cional. Las barrasarenosasrepresentabanel 20 por 100, los ripples el
25-30 por 100 y los plane bedsde alto régimenun porcentajeinferior
al 5 por 100. Esta última forma de lecho, junto a los megarripplesy
las barras longitudinales (facies Sh, St y Sp) se desarrollarondurante
el apogeode la crecida. Las barras transversalesy linguoides (facies
Sp) en las primeras etapas de recesión de la crecida y los ripples
(facies Sr) duranteetapasposteriores.En líneas generales,salvo en
el caso de la facies Sh> la sucesiónde facies producidaal declinar la
energíade la corriente mostrabaun descensoprogresivode su granu-
lometría. Los escasosgránulosy pequeñoscantosexistentes,se locali-
zaban en los megaripplesy barras. Las lutitas (facies Fm), poco fre-
cuentes,se restringían a zonasdonde las aguasquedarontemporal-
menteencharcadastras la inundación,a pesarde que durantela cre-
cida las aguastransportabangrandescantidadesen suspensión.Estos
materiales,como sucedeen nuestrocaso(Fig. IB), fueron depositados,
corriente abajo,en ampliasllanurasde inundacióndistales (floocljlats).

Debido al carácteraltamenteepisódico de estetipo de inundacio-
nes, la arena recién depositadaen la llanura aluvial> una vez seca,
puede ser fácilmente removilizada por la acción eólica (GLENNIE,
1970). Sin embargo>aunqueeste fenómenopuedeactuar duranteun
lapso de tiempo relativamenteprolongado,no acostumbraa desarro-
llar camposde dunas,ya que la tasa de acrecióneólica ~obre la lla-
nura aluvial no es lo suficientementealta para compensarlos efectos
removilizadoresde la siguiente inundación (SNEH, 1983). Bajo estas
condiciones,las únicas acumulacioneseólicasque puedendesarrollar-
se seránsano! sheetso serirs (BAGNOLD, 1954; MeREE y TIBBITTS,
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1964). Los depósitosdel tipo citado en primer lugar han sido detalla-
damente descritos por FRYBERGER et al. (1979 y 1983) en áreas
marginalesa camposde dunas,aunque,como los mismos autoresse-
ñalan> también puedendesarrollarseindependientementea ellos. La
topografía de estasacumulacioneses en general plana, aunquelocal-
mente puedendetectarsemontículos de escasorelieve, más o menos
aislados.El régimen deposicionalse caracterizapor una compleja al-
ternancia, tanto en el espaciocomo en el tiempo, de períodosen los
que predominala acumulación,con otros en los que domina la deflac-
cion. La estructura interna de los depósitosestádominadapor las f a-
cies de bajo ángulo> tanto del tipo «a>’ como del tipo «fra, entre las
que puedenintercalarsefacies de alto ángulo> formadas en pequeñas
dunas parabólicaso en montículos desarrolladosdetrásde matorra-
les. Según McKEE y TIBBITTS (1964), los serirs presentanunas ca-
racterísticas comparablesa los sano! ehects,aunque a partir de las
descripcionesefectuadaspor estos autoresparece que el término se
aplica a vastasllanuras aluviales intensaménteretocadaspor procesos
de deflacción, los cualespredominansobre los de acumulación.

En nuestrocaso,las asociacionesde facies eólicas que definen las
secuenciasdel tipo 3 y 4 (Fig. 3) puedenasimilarse a depósitos de
sano! sheet, mientras que las asociacioneslocalizadasa techo de las
secuenciasdel tipo 2 puedenatribuirse a depósitosde serir, si utili-
zamos este término para designaruna forma morfológica dominada
por los procesosde deflaccióneólica. La preservaciónde ambostipos
de depósitosa techo de las secuenciasfluviales no resulta sorpren-
dente si tenemos en cuenta que dichos depósitosson relativamente
resistentesa la erosión acuosa y que entre dos avenidas sucesivas
puedeasistirsea un desplazamientolateral del eje del sistemafluvial
y, por consiguiente,de sumáxima capacidaderosiva(GLENNIE> 1970).
La inexistencia de depósitoseólicos en el caso de las secuenciasdel
tipo 1 (Fig. 3) podría reflejar suretrabajamientoduranteuna avenida
posterior o una sucesiónde avenidasfluviales, lo suficientementepró-
ximas en el tiempo como para impedir la actuaciónprolongadade
los fenómenoseólicos. En conjunto, las secuenciasdescritasen este
trabajo sonrelativamentesimilares a las citadaspor GLENNIE (1970)
y SNEI-I (1983, ver suFig. 12), y ligeramentediferentesa las descritas
en el Plio-Cuaternariode Teruel por CARRILLO y GISBERT (1979),
ya que en este caso los depósitosacuososestán poco desarrollados.

CONSIDERACIONESFINALES

En el apartado anterior hemos sugerido un modelo deposicional
basadoen la comparacióncon depósitosde zonasáridas o semiáridas
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actuales.Sin duda, en estaszonas> la inexistencia de una cobertera
vegetal importante, tanto en las cuencasde drenaje como en las lla-
nuras aluviales, favorece un régimen fluvial de fuertes y episódicas
avenidas,así como el posterior retrabajamientoeólico de sus depósi-
tos. De acuerdocon los datos de PARRISIVI et al. (1982; Fig. 2), la com-
paración pareceadecuadapara las series estudiadas,ya que durante
el Triásico inferior la mayor parte de la Penínsulase localizaba en
un área de precipitacionesmoderadamentebajas. Sin embargo, este
hecho no significa que en otras épocasgeológicasel tipo de secuen-
cias fluvio-eólicas descritasen estetrabajo seanexclusivasde regiones
caracterizadaspor el tipo de clima citado. A este respectoconviene
recordarque SCHUMM (1968)ha señaladoque con anterioridada que
una vegetaciónmodernacolonizara las cuencasde drenaje( lo que no
sucedehastael Cretácico)la situación en muchosvalles fluviales sería
similar a la de las actuales regiones semiáridas.Por esta razón, es
muy posibleque, en el futuro, secuenciassimilares a las aquí descri-
tas puedanidentificarse en muchasde las llanuras aluviales arenosas
desarrolladasduranteel Paleozoicoy Mesozoico inferior, siempreque
éstasno se hayanformado en regionesde clima marcadamentehúme-
do. Bajo estas condiciones, la frecuenciade las crecidassería dema-
siado elevadapara que los procesoseólicos pudieran actuar durante
períodossignificativos de tiempo.

Por otra parte, conviene recordar que secuenciassimilares a las
descritastambién han sido citadas en depósitosmarginales de ergs
(FRYBERGER et al., 1979, 1983; CLEMMENSEN y ABRAI—IAMSEN,
1983) y que, por consiguiente,su identificación y estudio puede, en
ciertos casos,ayudar a predecir la posición de este tipo de acumula-
ciones arenosas,cuyo potencial como rocas almacénde hidrocarburos
es sobradamenteconocida.
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