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Resumen

En este estudio se presenta un catdlogo de estructuras sedimentarias
primarias disefiado como una herramienta didactica para estudiantes y
profesionales en sedimentologia. El catdlogo se centra en dos categorias
fundamentales: las estructuras de deformacion, formadas por procesos
fisicos como diferencias de densidad, carga sedimentaria, procesos
gravitacionales y escape de fluidos; y las estructuras organicas, asociadas
con la actividad de organismos constructores y rastros de organismos
(icnofésiles).

El objetivo principal es facilitar la identificacidn, analisis e interpretacién
de estas estructuras en el contexto de los ambientes sedimentarios y sus
procesos paleobioldgicos. Para lograrlo, el catdlogo integra: a)
descripciones detalladas basadas en literatura especializada, b) imagenes
y diagramas representativos que ilustran los mecanismos de formacioén y
c) analisis de los ambientes sedimentarios asociados.

Este material sintetiza el conocimiento de diversos autores, ofreciendo
una perspectiva amplia y confiable sobre las estructuras sedimentarias.
Ademas, fomenta la conexidon entre los conceptos tedricos y la evidencia
geoldgica observable, fortaleciendo las habilidades de observacién e
interpretacion en el trabajo de campo.



Abstract

This study presents a catalog of primary sedimentary structures
designed as a didactic tool for students and professionals in
sedimentology. The catalog focuses on two fundamental categories:
deformation structures, formed by physical processes such as density
differences, sediment loading, gravitational processes, and fluid escape;
and organic structures, associated with the activity of builder organisms
and traces of organisms (ichnofossils).

The primary objective is to facilitate the identification, analysis, and
interpretation of these structures within the context of sedimentary
environments and their taphonomic processes. To achieve this, the
catalog integrates: a) detailed descriptions based on specialized
literature, b) representative images and diagrams illustrating formation
mechanisms and c¢) analyses of associated sedimentary environments.

This material synthesizes knowledge from various authors, offering a
broad and reliable perspective on sedimentary structures. Additionally, it
encourages the connection between theoretical concepts and observable
geological evidence, enhancing observation and interpretation skills in
fieldwork.



1. Generalidades

Introduccion

El estudio de las estructuras sedimentarias primarias coadyuva a la
comprensiéon del proceso sedimentario reciente, asi como a la
interpretacion paleoambiental de secuencias sedimentarias antiguas. Las
estructuras creadas durante la sedimentacidon, o las que se originan
inmediatamente a su depdsito, registran las interacciones del sedimento,
los organismos y el ambiente deposicional, actuando como un agente
natural para su preservacion en la historia geoldgica.

Este catdlogo se centra en dos categorias de estructuras sedimentarias
esenciales: a) estructuras de deformacion: originadas a partir de procesos
fisicos que presentan los sedimentos, ya sea por diferencia de densidad,
carga de sedimentos, procesos gravitacionales y escape de fluidos y b)
estructuras organicas: asociadas al desarrollo de organismos
constructores, y como evidencia de la actividad de icnofésiles durante su
interaccion con el sedimento (organismos traza).

Junto con el conocimiento textural de los sedimentos, que aporta
informacion sobre el ambiente y los mecanismos de transporte, es posible
llevar a cabo el analisis paleoambiental y la interpretacion de las
secuencias sedimentarias, asi como de los procesos paleobioldgicos que
se desarrollan en las estructuras sedimentarias a lo largo del tiempo. Por
ello, resulta fundamental contar con material de referencia sintetizado
sobre las estructuras sedimentarias primarias, de deformaciéon vy
organicas.

Este catalogo estd concebido como una herramienta de apoyo para los
estudiantes interesados en la tematica, al facilitar el analisis e
identificacion de las estructuras mediante informacion precisa y confiable.
Relne el conocimiento de diversos autores especializados en
sedimentologia y estratigrafia, integrando y contrastando diferentes
perspectivas en el analisis y descripcion de las estructuras sedimentarias
primarias.



Objetivos

Objetivo general:

Elaborar un catalogo de estructuras sedimentarias primarias, de
deformacién y organicas que funcione como material didactico de
apoyo en la docencia de las asignaturas de Sedimentologia vy
Petrologia Sedimentaria, asi como en el trabajo geoldgico de
campo. Ademas, que sirva como guia para la identificacién de
ambientes sedimentarios en campo.

Objetivos especificos:

Exponer, con base en diversas fuentes, los principales procesos que
intervienen en la formacidn de las estructuras sedimentarias
primarias, de deformacion y organicas, junto con las inferencias e
interpretaciones de campo que éstas pueden aportar.

Representar y explicar esquematicamente como se forman las
estructuras sedimentarias de deformacién y organicas,
identificando los ambientes sedimentarios mas comunes donde
suelen formarse.



2. Estructuras sedimentarias primarias: Definicion y Clasificacion

Las estructuras sedimentarias son una variedad de arreglos o
geometrias presentes en las rocas sedimentarias que pueden revelar
detalles especificos sobre la energia del medio, la direccidén y el sentido
del flujo, asi como la evidencia de la presencia de organismos, ya sea por
su crecimiento o actividad organica.

De acuerdo con Collinson y Mountney (2019), las estructuras
sedimentarias “se generan a partir de materiales de diversas
composiciones y son visiblemente producto de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos”. Las estructuras formadas por procesos fisicos involucran
corrientes de aire o agua, el hundimiento por carga sobreyacente (el
efecto de la gravedad sobre los sedimentos) y la deformacidon de estos.
Por otro lado, las estructuras resultantes de procesos bioldgicos son
originadas por el crecimiento o actividad de organismos que perforan o
se desplaza sobre los sedimentos. Finalmente, las estructuras formadas
por procesos quimicos son las que se originan durante el enterramiento y
la diagénesis.

Boggs (2009) establece que las estructuras sedimentarias se clasifican
de acuerdo con su funcidn de origen, morfologia y descripcién. Segun su
funcion de origen, estas estructuras se subdividen en dos categorias:
estructuras primarias (singenéticas) y estructuras secundarias.

A\

De acuerdo con Boggs (2009), las estructuras secundarias "“son
formadas por precipitaciéon de sustancias y minerales en los poros de las
rocas sedimentarias consolidadas, semiconsolidadas o por procesos de
sustitucion quimica”.

En cuanto a las estructuras sedimentarias primarias, su formacion
puede deberse a la combinacidn de varios procesos, lo que hace poco
probable que un solo proceso genere la estructura. Este trabajo trabajo
se enfoca en aquellas estructuras generadas por la deformacién de
sedimentos por materia blanda (sedimento no consolidado), asi como
aquellas estructuras generadas por actividad organica.

Para Pettijohn y Potter (1964), una estructura sedimentaria primaria es
aquellas que “se ha originado en el momento de la sedimentacién o muy
poco tiempo antes o después de la consolidacién del sedimento”.

Muchos de los autores concuerdan en que no existe una clasificacidon
que sea estandarizada y que sea adecuada para todas las estructuras
sedimentarias. Sin embargo, concuerdan en que las estructuras primarias
son los resultados principales que se manifiestan en las rocas
sedimentarias y pueden ocurrir en casi cualquier litologia. Ademas, estas

8



estructuras estan relacionadas con la estratificaciéon, su continuidad y
uniformidad, ordenamiento, marcas en planos y todas aquellas
estructuras que se originan por la deformacién de los sedimentos, asi
como por la actividad realizada por organismos.



3. Clasificacion y descripcion de las estructuras sedimentarias
primarias de deformacion y estructuras organicas

Si bien, de manera general, podemos afirmar que las estructuras
sedimentarias primarias reflejan los procesos sedimentarios, bien sea de
transporte o condiciones de depdsito, cada uno de los grupos genéticos
descritos en ente trabajo proporciona informacion valiosa respecto a la
roca sedimentaria que le contiene.

En el caso de las estructuras de deformacidn, su presencia nos puede
permitir inferir condiciones hidrodinamicas del medio sedimentario, la
orientacion de la paleopendiente sobre la que se encontraba los
materiales deformados y la presencia de los fluidos que tienden a escapar
o movilizarse dentro de una secuencia, favoreciendo la licuefaccién y/o
fluidificacion de los sedimentos no consolidados.

No obstante, la interpretacion genética de estas estructuras ha sido
objeto de debate. Histéricamente se agruparon bajo el término “sismitas”,
al considerarse evidencia directa de actividad sismica. Sin embargo, este
enfoque ha sido cuestionado. Shanmugam (2016) advierte que el uso del
término es sedimentoldgicamente inadecuado, ya que presupone un
origen sismico exclusivo que rara vez puede demostrarse en sedimentos
blandos. Por ello, la interpretacidn debe centrarse en los procesos fisicos
involucrados.

Por su parte, la presencia de estructuras organicas dentro de una
unidad de roca nos sera de utilidad para inferir ciertas condiciones
paleoambientales del depdsito, como la salinidad, tasa de sedimentacidn,
temperatura y nivel de energia del medio.

Estructuras de deformacion

Las estructuras de deformacion son estructuras caracteristicas de
ambientes sedimentarios no tectdnicos y ambientes sedimentarios no
consolidados o parcialmente consolidados que se forman debido a la
deformacién fisica de los sedimentos antes de que se litifiquen. Allen
(1982) dice que “la mayoria, y posiblemente toda, la deformacién de los
sedimentos blandos esta asociada en el tiempo con las primeras etapas
de consolidacién del sedimento, cuando el depdsito es mas débil y el fluido
de los poros se expulsa mas rapidamente”.

Durante la etapa de génesis, estas estructuras se crean a menudo
debido a: a) diferencia de densidad, b) carga de sedimentos, c) procesos
gravitacionales y d) escape de fluidos, asociado a la fluidificacion o
licuefaccion de los materiales, durante la compactacion.
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a) Diferencia de densidad

El depdsito de un sedimento de mayor densidad, como la arena, sobre
particulas de menor densidad, como las arcillas o limos, genera presion e
inestabilidad en los sedimentos, favoreciendo la movilidad de la unidad
inferior menos densa, hacia zonas de menor presion, ubicadas hacia la
parte superior, generando la estructura sedimentaria correspondiente
(Figura 1).

—

Figura 1. Estructura de flamas resultantes de la carga de sedimentos de
un lecho de arena volcanogenética sobre una unidad de arcilla no
litificada (adaptada de Collinson y Mountney, 2019).
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b) Carga de sedimentos

La carga de sedimentos es producto de la sedimentacidn rapida de una
gran cantidad de sedimentos sobre una capa subyacente. Dicha accion
genera una presidon sobre los sustratos inferiores, provocando
inestabilidad y el desarrollo de la estructura sedimentaria
correspondiente.

Este proceso puede presentarse si se deposita un sedimento arenoso
(mas denso), sobre uno limo-arcilla de menor densidad, en donde la arena
tenderd a encajarse sobre la unidad inferior, debido a la presién ejercida,
mientras que el menos denso tendra a absorber la presion, deformandose
(Figura 2).

Shanmugam (2016) destaca que, con base en evidencia empirica
global, la carga de sedimentos constituye el mecanismo mas comun para
la formacion de estructuras de deformacién de sedimento blando,
superando en frecuencia a los sismos como agente desencadenante. Esta
observacién es crucial para evitar interpretaciones que asumen actividad
sismica sin demostrarla.
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Figura 2. Estructura de carga resultante de la sedimentacién rapida de
una gran cantidad de sedimentos sobre una capa subyacente.

c) Procesos gravitacionales

Los procesos gravitacionales involucran el movimiento del sedimento
por causa de la fuerza de gravedad. Cuando la componente de gravedad
excede o es mayor a la componente de resistencia a la friccion del
sedimento puede provocar un flujo de deslizamiento propiciando la
formacién de estructuras como los slumps (Figura 3).

Masa interna deformada

Macizo rocoso

Figura 3. Estructura resultante de los procesos gravitacionales con el
flujo de un slump en una pendiente (tomada y adaptada de Nichols,
2009).

d) Escape de fluidos

El escape de fluidos en la formacion de las estructuras sedimentarias se
encuentra ligada a la fluidizacién y licuefaccién del sedimento.

La fluidificaciéon se presenta cuando un fluido vertical actia sobre un
agregado granular, ejerciendo la suficiente presidon sobre éste,
ocasionando que los granos queden suspendidos momentaneamente
contra la fuerza de gravedad. Mientras que la licuefaccion ocurre cuando
un sedimento poco consolidado presenta un colapso en la estructura
granular por la pérdida de resistencia al corte y un aumento repentino a
la presion debida a la presién del fluido (Lowe, 1975).

En la figura 4A se representa de manera esquematica una matriz de
granos heterogéneos junto con particulas de agua. La matriz de granos al
no estar saturada en agua mantendra un equilibrio y la cohesién entre
granos sera estable. Por otro lado, en la figura 4B la matriz de granos se
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encuentra saturada por agua, por lo cual la matriz ha perdido el equilibrio,
colapsando por causa de la licuefaccién y los granos empiezan a

fluidificarse por la presién de poro.

SIMBOLOGIA
Particulas PP+ Presion de poro
Agua 4 Fv  Flujo vertical

Figura 4A y 4B. Esquema representativo de escape de fluidos.

14



Estructuras organicas

Las estructuras organicas son aquellas estructuras que se forman como
resultado directo de la actividad de organismos, como plantas y animales.
En términos generales, pueden englobar cualquier estructura que se
encuentre relacionada directamente con la actividad de organismos, tanto
antes como después de su depdsito. Tucker (2003) menciona que las
estructuras organicas “varian considerablemente su tamafo, desde
definidas y vagas hasta presentar un arreglo organizado”, donde
dependiendo su origen se le puede dar un nombre en especifico.

De acuerdo con Bromley (1996), durante la etapa de génesis las
estructuras organicas se crean a menudo debido a: a) preservacién en
entornos reductores, b) mineralizacién y c) condiciones.

a) Preservaciéon en entornos reductores

En medios reductores (anodxicos) la preservacion de estructuras
organicas es posible debido a la ausencia o el bajo nivel de oxigeno, lo
gue tiene como implicacién la preservaciéon de los restos de organismos.

La reduccion de oxigeno ralentiza la actividad de organismos
descomponedores y reduce los procesos de oxidacion, promoviendo la
preservacion de materia organica.

b) Mineralizacion

Durante la mineralizacion las estructuras organicas son reemplazadas
por diversos minerales, implicando procesos como la adveccion y la
difusion de fluidos. Durante el transporte de adveccion se transportan de
manera homogénea elementos y fluidos producto de organismos
excavadores que alteran o alteraban en gran medida los gradientes
guimicos. De acuerdo con Aller y Yingst (1978, como se cité en Bromley,
1996), el silicio, hierro, manganeso y zinc son algunos de los elementos
movilizados por transporte advectivo. Por su parte, durante la difusién los
fluidos enriguecidos en iones reemplazan a la materia organica
permitiendo la mineralizacidon y preservacién de la estructura organica.

c) Condiciones

Si bien, la preservacién de las estructuras organicas depende de la
mineralizacidn, éstas no estan exentas de procesos, como: a) tasas de
sedimentacion, en donde si ésta es rapida puede aumentar la probabilidad
de preservacion de la estructura, b) composicion del sedimento, siendo
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los limos y las arcillas los sedimentos que presentan mayor
homogenizacion de compactacion y preservacion de estructuras y c)
condiciones quimicas del ambiente, las cuales dependen de cada tipo de
ambiente y de cada especie. Bromley (1996) menciona que el proceso de
“reelaboracidén organica de sedimentos rara vez se produce por una sola
especie en solitario. Mas a menudo, una comunidad subdivide el habitat
en muchos nichos ecolégicos, cada uno de ellos ocupado por especies
especializadas en un modo de vida particular”, por tanto, las condiciones
guimicas y la estructura del sedimento se vuelven variables.
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II.

III.

4. Descripcion de las estructuras sedimentarias primarias
4.1 Estructura de deformacion

Basandose en la clasificacion de Collinson y Mountney (2019), dentro
de las estructuras de deformacién pueden encontrarse las siguientes:

Estructuras de carga (load structure)
Estructuras almohadilladas

Estructuras flamiformes (flame strucutre)
Laminacién convoluta

Estructuras de inyeccion

Estructuras de deslizamiento (slumps)
Brechas intraformacionales

Cantos de arcillas armados

Dentro del grupo de las estructuras de carga, de acuerdo con Gough
(2021), las estructuras de carga son estructuras posdeposicionales que
suelen presentar una similitud en sus procesos de formacidon, procesos
fisicos y mecanicos, ademas de ocurrir en una gran variedad de ambientes
sedimentarios.

Nombre de la estructura: Estructuras o moldes de carga (load
structure)

Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de deformacion
de sedimento blando

Descripcion

Se presenta en forma de bultos redondeados, de tamafio y dimensiones
variables, donde “los ejemplares pequefios se miden en milimetros y los
grandes pueden tener decenas de centimetros o incluso metros de
diametro. Rara vez ocurren de forma aislada y generalmente cubren
grandes areas del estrato” (Collinson y Mountney 2019).

Kuenen (1957) las describe como “hinchazones en forma de ligeras
protuberancias, sacos profundos o0 redondeados, excrecencias
protuberantes o protuberancias muy irregulares” (Figura 5A y 5B).
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Figura 5. Estructuras de carga (EC) vistas desde seccion transversal
(5A) en la Rambla de Tabernas (Almeria, Espana) y desde bajo de un
lecho de arenas (5B) en La Malahda, Granada, Espana. (tomadas y
adaptadas de Banco de Imagenes Geoldgicas, 2010).

IV. Formacion de la estructura

De acuerdo con Collinson y Mountney (2019), los moldes de carga son
formaciones resultantes de la gravedad que actua sobre los lechos
inestables debido a la falta de compactaciéon, baja cohesién, alta
porosidad y diferencias de densidades entre los sedimentos.

En la estratificacion inicial, los sedimentos se depositan en capas
horizontales compuesta por sedimentos mas fino y de menor densidad,
generalmente limos y arcillas, subyacente a una capa de sedimentos mas
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gruesos Yy de mayor densidad (capa suprayacente), compuesta
generalmente por arenas.

La carga generada por la capa superior ejerce presion sobre la capa
inferior, lo que provoca inestabilidad. Como resultado de esta presion y
de la inestabilidad, el sedimento mas fino es empujado hacia arriba
mientras que el mas grueso se hunde, creando asi la estructura o molde
de carga (Figura 6).

Figura 6. Moldes de carga, donde las estructuras se van formando de la
secuencia A a la secuencia B (tomada y adaptada de Tucker, 2003).

V. Ambiente sedimentario

Allen (1982) cita que estas estructuras aparecen en ambientes fluviales,
deltaicos, depdsitos marinos poco profundos (siendo mas comunes en
turbiditas) y en ambientes de alta energia. También suelen aparecer en
depdsitos de sedimentos lacustres y sucesiones piroclasticas.

VI. Inferencias en campo

Los moldes de carga pueden registrar eventos de inestabilidad
sedimentaria, proporcionando informacién sobre la sedimentacion y los
cambios en las condiciones durante su formacién. Ademas, gracias a su
geometria (céncava hacia arriba), nos permite establecer la polaridad de
la secuencia.

19



I. Nombre de la estructura: Estructuras almohadilladas

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

Se presentan con formas variables; redondeadas o globulares, similar
a las almohadillas de lava, pero formadas por la inestabilidad de los
sedimentos y no por enfriamiento de magma. El tamafio suele variar
desde algunos centimetros hasta una decena de metros.

Allen (1982) cita que son masas de arena de varios tamanos
empaquetadas vertical y horizontalmente. Las mas grandes las describe
como cojines o almohadillas y rollos, mientras que las mas pequenas las
describe como bolas. (Figura 7).

- v:’,,an:;/ A . e 7"-4 o 2 ad SRNE S8 " &
Figura 7. Estructura almohadillada (A) de Faro de Tazones, Asturias,
Espana (tomada y adaptadas de Banco de Imagenes Geoldgicas, 2010).

el

IV. Formacion de la estructura

De acuerdo con Allen (1982), las estructuras almohadilladas son
formaciones producto de la gravedad que actiua sobre los lechos
inestables debido a la falta de compactacion, diferencia de densidades
entre los lechos y los principales movimientos verticales, donde Petijhon
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y Potter (1964) atribuyen los movimientos principales de formacion de
estas estructuras a un reordenamiento mecanico generado por el
asentamiento y las diferencias de densidades entre los lechos.

Para Ponce et al. (2018), las estructuras almohadilladas presentan una
formacién similar a las estructuras de carga, pero se diferencian en que
las primeras presentan una ruptura de la estructura respecto al estrato
gue las contienes, ademas de estar compuestas por arenas medianas a
gruesas (Figura 7).

Durante el depdsito, el sedimento de mayor densidad y mas grueso
(arenas) ejerce presion sobre el sedimento mas fino (limo-arcillosos)
volviéndose inestable. Debido a la diferencia de densidades y a la presién,
el sedimento mas denso se hundird sombre el sedimento mas fino.
Finalmente, cuando se exceda la resistencia al corte o la componente de
la resistencia sea mayor que la resistencia de los sedimentos, se
desprendera la masa del estrato que la contiene, creando la estructura
almohadillada (Figura 8).

2)

&)

) @) =

Estructuras
almohadilladas

e

Figura 8. Estructuras de almohadilla producto de la ruptura de los
estratos, donde el sedimento azul-verde es de grano mas fino y
“fluidizado”. (tomada y adaptada de Ponce et al., 2018).
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V.

VI.

Ambiente sedimentario

Petijhon y Potter (1964) mencionan que, aunque las estructuras
presentan un proceso de formacién similar a los moldes de carga, estas
presentan una distribucién ambiental diferente, originandose en
ambientes marinos lacustres y deltaicos. También pueden presentarse en
ambientes carbonatados entre calizas y lutitas calcareas.

Inferencias en campo

Las estructuras almohadilladas proporcionan informaciéon sobre las
condiciones ambientales y dindmicas de sedimentacion del pasado, que
al igual de las estructuras de carga, “sirven como criterios de polaridad”
(Ponce et al., 2018), en la cual las caracteristicas de la estructura
permiten determinar su lado inferior y superior, antes de desprenderse
del estrato que la contenia, ademas de identificar la base o la cima del
sedimento.
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I. Nombre de la estructura: Estructura flamiforme (flame structure)

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

Se presentan cominmente en areniscas en forma de llamas o flamas,
con forma ondulada o espiral (Figura 9), cuyas crestas apuntan hacia la
capa suprayacente (hacia arriba). Pueden variar en tamano desde
milimetros hasta decenas de centimetros, aunque, por lo general, las
crestas suelen presentar la misma direccion.

Collinson y Mountney (2019) las definen como “llamas o cufas que
apuntan hacia arriba sobre la unidad que la suprayace y sobre de la que
la subyace, revistiendo a las estructuras de carga”.

2000 4000 6000
1:24000 (feet)

-

Figura 9. Estructuras flamiformes (F) que se extienden hacia arriba
acompanadas de estructuras de carga (EC) de los depésitos fluviales de
la Formacién Irrawaddy del Pleistoceno, cerca de Minbu, Myanmar
(tomada y adaptada de Gough, 2021).
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IV.

Formacion de la estructura

Las estructuras flamiformes son formaciones producto de la gravedad,
la diferencia de densidades y "“la carga de un sedimento de mayor
densidad sobre un sedimento subyacente no litificado” (Gough 2021).

De acuerdo con Tucker (2003) y Stow (2005), mencionan que la
formacién de estas estructuras se encuentra compuesta por sedimentos
de menor densidad (limo-arcillosos) y sedimentos de mayor densidad
(arenas) que, durante la sedimentacion, la capa suprayacente (sedimento
mas denso) ejerce presion sobre la capa subyacente (sedimento menos
denso) promoviendo el proceso de la licuefaccion y por consecuente
provocando la perdida de estabilidad entre sedimentos. Posteriormente,
en la capa subyacente, el sedimento con menor densidad comienza a
deformarse y a migrar hacia arriba por causa de la fluidizacion.
Finalmente, el sedimento menos denso es forzado a ascender en forma
de llamas o cufias, dentro del sedimento suprayacente generando una
deformacién plastica (Figura 10).

Figura 10. Estructuras flamiformes (tomada y adaptada de Innovative,
Earth-related teaching ideas, 2014).
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Collinson y Mountney (2019) mencionan que, aunque las estructuras
flamiformes ocurren mas comunmente en las superficies inferiores de la
arenisca intercaladas con lutitas, rara vez ocurren de forma aislada y son
un acompanamiento inevitable de las estructuras de molde de carga
(Figura 11).

Figura 11. Estructura flamiforme (F) acompafiada de moldes de carga
(L) del Mioceno, cuenca de Miura, centro-sur de Japon (tomada de Stow,
2005).

V. Ambiente sedimentario

Al igual que los moldes de carga, Allen (1982) cita que estas estructuras
aparecen en ambientes fluviales, ambientes deltaicos, depdsitos marinos
poco profundos (siendo mas comunes en turbiditas) y de alta energia.
También, suelen aparecer en depodsitos de sedimentos lacustres vy
sucesiones piroclasticas.

VI. Inferencias en campo

Con base en su geometria se pueden establecer las condiciones de
paleoflujo y polaridad de la secuencia, ademas de que la presencia de las
estructuras, nos permiten identificar eventos de inestabilidad
sedimentaria proporcionando informacion sobre la sedimentacion y los
cambios en las condiciones durante su formacion.
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II.

I1I.

Nombre de la estructura: Laminacion convoluta

Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

Descripcion

De acuerdo con Dott y Howard (1962), la laminaciéon convoluta se
presenta como un conjunto de laminas onduladas o contorsionadas,
“acompafada de pequefos anticlinales y sinclinales agudos” (Tucker,
2003). El tamafio suele variar, “donde los sinclinales mas amplios
presentan longitudes de onda de unos pocos centimetros a decimetros”
(Leeder, 1982) (Figura 12).

1.

[

Figura 12. Laminacién convoluta (LC) con anticlinales (A) y sinclinales
(S) marcados (tomada y adaptadas de Banco de Imagenes Geoldgicas,
2010).

Boggs (2009) las describe como capas delgadas o laminaciones
complejamente intercaladas que suelen estar confinadas dentro de una
sola unidad de sedimentacidn, donde, los estratos que se encuentran por
encima y por debajo de esta unidad pueden mostrar evidencias de
deformacion.

En adicién, la laminacién convoluta puede estar truncada por superficies
erosivas (Figura 12) o por la superficie de estratificacion superior (Figura
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13). Sin embargo, por lo general, se pueden observar con un caracter de
pliegue.

Figura 13. Laminacién convoluta (LC) acompafiada por una superficie de
truncamiento (ST) generada por la superficie de estratificacion (B) en la
parte superior de un lecho de turbiditas de arenisca. Tapa de lente 6 cm.
Paledgeno, sur de California, EE. UU. (tomada y adaptada de Stow,
2005).

Formacion de la estructura

La laminacion convoluta es una formacion producto de la gravedad y
del escape de fluidos, que incluye procesos de fluidificacion y licuefaccion
en las arenas y arcillas. Estos procesos causan cizallamiento sobre el
sedimento no litificado.

De acuerdo con Allen (1982), la laminacidén convoluta presenta tres
etapas de formacion: a) postdeposicional: la estructura se genera en un
tiempo después del inicio del enterramiento (Figura 14A), b)
metadeposicional: la estructura se genera justo antes o inmediatamente
a la laminacion (Figura 14B) y c) sindeposicional: la estructura se genera
de manera episddica o continuamente durante el depdsito de sedimento
(Figura 14C).
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A Laminacién convoluta postdeposicional

N\ AN

-\_,__/_\___/_

B Laminacién convoluta metadeposicional

N 2

c Laminacién convoluta sindeposicional

L IINCET /-

Figura 14 A, B y C. Tipos de laminacion convoluta (tomada y adaptada
de Collinson y Mountney, 2019).

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Boggs (2009), el origen de estas estructuras no se
entiende por completo, pero suelen ocurrir en ambientes fluviales (como
pueden ser las barras de punto (point bar)), deltaicos y edlicos, aparecen
particularmente en turbiditas.

Dott y Howard (1962) indican que estas estructuras son evidencias de
sedimentacion de corriente de turbidez, ya que se han observado
repetidamente en secuencias caracterizadas por estratificaciones
gradadas, lo que permite asociarlas a ambientes fluviales y de abanico
profundo.

VI. Inferencias en campo

La presencia de laminacion convoluta puede indicar condiciones de
sedimentacion turbulenta o cambios de energia en el ambiente de
depdsito. Ademads, su geometria nos permite establecer la direccion de
las paleocorrientes, ya que las laminas onduladas o contorsionadas
pueden ser analizadas para inferir la direccién de la corriente en el
momento de su formacion.
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Nombre de la estructura: Estructuras de inyeccidn

I. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

II. Descripcion

Son aquellas estructuras que se forman cuando los sedimentos
presentan condiciones de fluidizacion y licuefaccion. Bajo tales
condiciones la arena y el lodo “adquieren un estado por el cual se
comportan como un liquido viscoso, pudiendo asi ser inyectados”
(Petijhon y Potter, 1964) a través de las grietas y las fisuras de
sedimentos mas consolidados.

Dentro del grupo de las estructuras de inyeccidon, de acuerdo con
autores como Pettijohn y Potter (1964), Gough (2021) y Ponce et al,
(2018) podemos encontrar las siguientes:

e Volcanes de arena y lodo.
e Estructuras de plato.
e Diques clasticos.

> Volcanes de arena

Los volcanes de arena suelen presentan una geometria cénica o de
domo, con una depresién central en forma de crater (Figura 15B).
Ademas, suelen tener extremos redondeados y l6bulos de arena radiales
que indican la direccion de flujo (Figura 15A). El tamafio suele variar en
decenas de centimetros a metros de diametros, pero de acuerdo con
Collinson y Mountney (2019), estos pueden alcanzar didmetros que varia
entre 10 cm y varios metros, con una altura de hasta 50 cm.
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Figura 15 A y B. Volcanes de arena de distintos tamafios en las
superficies superiores de lechos de arenisca de la Formacion Ross,
Carbonifero Superior, Condado de Clare, Irlanda Occidental (tomada y
adaptada de Collinson y Mountney, 2019).
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> Volcanes de lodo

A diferencia de los volcanes de arena, los volcanes de lodo suelen
presentar dimensiones variables y no cuentan con lébulos. En su lugar,
suelen estar asociados con grietas de desecacion y extremos difuminados,
pero suelen conservar una geometria cénica o domos con una depresion
central en forma de crater (Figura 16).

Collinson 'y Mountney (2019), los describe como estructuras
relativamente raras y efimeras, con un potencial muy bajo de
incorporacion al registro rocoso, ya que, al estar formados por lodo suelen
erosionarse con facilidad.

b ] 3y . y ! i $ B
,,"a-',i‘r &4 ". e \& 3 5.v‘7-;£‘.v

2. /ad -

Figura 16. Volcanes de lodo (tomada y adaptada de Collinson y
Mountney, 2019).
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III. Formacion de la estructura

> Volcanes de arena

Los volcanes de arena son estructuras que se presentan por inyeccidn
de sedimento fluidificado desde el subsuelo hacia areas de menor presion,
y “se encuentran asociados a diques clasticos” (Nichols, 2009).

De acuerdo con Gough (2021), los volcanes de arena son estructuras
producto de la licuefaccion y actian como indicadores de eventos
sismicos, siendo formados por agua presurizada. El sedimento blando del
subsuelo es inyectado a través de las fracturas y fisuras hacia la
superficie, donde se depositan en estratos inclinados en todas las
direcciones alejandose del crater (Figura 17).

Crater

- - .\
i = j 4 - = -
‘ _ = ,k__f/‘* Inyeccion -

Figura 17. Estructura de inyeccidn, volcan de arena (tomada y adaptada
de Allen, 1982).

1
0 2.5cm

> Volcanes de lodo

Los volcanes de lodo se forman a partir de la inyeccién de sedimento
fino fluidificado desde el subsuelo, hacia areas de menor resistencia. El
sedimento que es inyectado a través de las fracturas y fisuras se deposita
en una serie de capas delgadas alejandose de crater, siendo éstas una
mezcla de lodo, fluido y gases.

La inyeccion del sedimento puede iniciarse debido al calentamiento del
lodo en el susbuelo, y ademas de que, el sedimento “puede ser arrastrado
por terremotos” (Gough, 2021).
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IV. Ambiente sedimentario

> Volcanes de arena

Estas estructuras se presentan en ambientes deltaicos, estuarios y en
zonas con depositos fluviales. Son estructuras posdeposicionales que
permanecen sobre las “superficies de estratificacion” (Collinson vy
Mountney, 2019), pero “solo si las condiciones de baja energia impiden
que la arena sea rebajada o erosionada por las corrientes” (Nichols,
2009).

> Volcanes de lodo

Estas estructuras son caracteristicas de areas tecténicamente activas y
de regiones donde las superficies presentan condiciones de sobrepresion
a profundidad.

V. Inferencias en campo

La presencia de volcanes de arena y lodo sugiere que en algin momento
existieron condiciones de sobrepresion y saturacion de agua en los
sedimentos del subsuelo. La movilidad de estos sedimentos puede indicar
inestabilidad del terreno y la ocurrencia de eventos sismicos, ya que los
volcanes de lodo son caracteristicas “tipicas de zonas tectdnicamente
activas, donde la tasa de sedimentacion es alta y se libera el exceso de
presién del agua licuada” (Collinson y Mountney, 2019).
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I. Nombre de la estructura: Estructuras de plato

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

En seccidn transversal, presentan una geometria concava hacia arriba,
similar a los platos apilados, y en algunos casos planas. El tamafio suele
variar desde unos milimetros de didmetro hasta mas de un metro de
ancho y varios metros en la seccién vertical.

Allen (1982) los describe como estructuras poligonales, circulares,
ovaladas o elipticas, que presentan una elongacién marcada con una
concavidad hacia arriba y una convexidad hacia abajo (Figura 18).

- “i:: :‘ 3 i\yk\}f,

Figura 18. Estructuras de plato (EP), con lado céncavo (CC) y un lado
convexo (C), presentes en una sucesion de arenisca masiva de
turbiditas de aguas profundas. Ancho de vista 20 cm. Eoceno, cuenca de
Cantua, centro de California, USA. (tomada y adaptada de Stow, 2005).
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IV. Formacion de la estructura

Las estructuras de plato son principalmente producto de la inyeccidon de
fluidos provenientes de corrientes de turbidez, asi como de la licuefaccion
y fluidizacion de sedimento.

Durante la fluidizacion de sedimento, el sedimento es inyectado
mediante flujos horizontales por debajo de una serie de laminas
semipermeables "o debajo de agua muerta atrapada en regiones de cierre
debajo de laminas semipermeables, provocando la licuefaccién del
sedimento” (Lowe y LoPicolo, 1974).

De acuerdo con Allen (1982), las estructuras se componen de dos
partes, el plato en si y el sedimento contenido dentro del plato, que a su
vez se encuentran delimitados por otras estructuras similares. Collinson
y Mountney (2019) denominan a este sedimento como "“sedimento
huésped”, donde se forman y se presentan las estructuras de plato, las
cuales disponen laminas extensas que “varian desde limos gruesos hasta
arenas gruesas y gravas finas” (Figura 19)

En adicidn, las estructuras de plato siempre presentaran un color mas
oscuro respecto al sedimento huésped, ya que presentan un mayor
contenido de arcillas y materia organica, ademds de estar asociadas
comunmente con columnas transversales denominadas diques clasticos
(Figura 19).
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Figura 19. Estr.u.cturas de plafb éconﬁbaﬁadés por ‘d-ique
(adaptada de Allen, 1982).

s clasticos (D)

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Lowe y LoPiccolo (1974), la formacidén de las estructuras
de plato se presenta en tres tipos de ambientes sedimentarios: vertientes
continentales proximales submarinas, frentes deltaicos y abanicos
aluviales.

VI. Inferencias en campo

La presencia de estructuras de plato proporciona condiciones de
sedimentacion en las que el sedimento se deposita mediante flujos de alta
energia o de turbidez, procesos de inyeccién de sedimentos y direccion
de paleocorrientes, aunque estd no siempre es una informacién directa,
ya que su formacion suele estar asociada a otras estructuras.
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I. Nombre de la estructura: Diques clasticos (filones clasticos)

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

Se presentan mediante formaciones casi rectas, transversales y con
lados mas paralelos. Generalmente, suelen presentar orientaciones
aleatorias sobre la superficie de estratificacion (Figura 20A) o sobre el
sedimento huésped que las contiene (Figura 20B). El tamafio suele variar,
desde decenas de centimetros hasta presentar extensiones de varios
metros.

Figura 20 A y B. 20A) Dique de clastico (D) a gran escala sobre la
superficie de estratificacion erosionada de la formacion Etjo, Cretacico,
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Namibia (tomada y adaptada de Collinson y Mountney, 2019). 20B)
Dique clastico (D) pequefo de la Formacién Kyaukkok, Mioceno,
Nyanmar central (tomada y adaptada de Gough, 2021).

De acuerdo con Gough (2021), los describe como “vetas de material
clastico que atraviesan estratos estratificados” (Figura 21).

En adicidn, los diques clasticos pueden estar truncados por superficies
de erosion y truncados por superficies subyacentes.

Figura 21. Diques clasticos (D) acompafiadas por estructuras de plato
(EP) dentro de bancos de arenisca masiva. Baculo de 1.5 metros
(tomada y adaptada de Rodriguez, 2022).

IV. Formacion de la estructura

Los diques clasticos, o filones clasticos, son formaciones producto de la
inyecciéon y de la fluidificacion o licuefaccién de sedimentos. Estas
estructuras suelen aparecer junto a las estructuras de plato.
Comunmente, los diques suelen “cortar transversalmente o ser cortados
por las estructuras de plato, o formarse entre los margenes céncavos de
los platos adyacentes” (Lowe y LoPiccolo, 1974) (Figura 22).

De acuerdo con Collinson y Mountney (2019), el sedimento es inyectado
a través de las grietas y fracturas de un sedimento consolidado. Estas
fracturas pudieron haberse generado por algun evento sismico o por la
sobrecarga de sedimentos suprayacentes. La inyeccion ocurre a partir de
una capa fuente, ya sea subyacente o suprayacente, a partir de un evento
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posdeposicional, y el sedimento inyectado suele presentar una
composicion similar a la capa de la fuente.

Finalmente, el material fluidificado rellena las grietas y fracturas. El
material inyectado suele ser desde areniscas y lutitas, hasta gravas
gruesas.

Figura 22. Diques clasticos (D) acompafiados por estructuras de plato
(EP).

V. Ambiente sedimentario

Al igual que las estructuras de plato y que los volcanes de arena, los
diques clasticos suelen ocurrir en depdsitos fluviales, “vertientes
continentales proximales submarinas, frentes deltaicos y abanicos
aluviales” (Lowe y LoPiccolo, 1974), “ademas de aparecer en una amplia
variedad de sucesiones de areniscas y lutitas” (Collinson y Mountney,
2019).

VI. Inferencias en campo

La presencia de diques clasticos proporciona informacidon sobre las
condiciones paleohidraulicas en el momento de su formacidn y actlia como
un indicador de actividad sismica o de movimientos tectoénicos.
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I. Nombre de la estructura: Estructura de deslizamiento (slumps)

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de deformacion
de sedimento blando

III. Descripcion

Las estructuras de deslizamiento o slumps, son estructuras sinuosas
que se presentan como sedimentos o rocas deformadas. Usualmente, las
estructuras de deslizamiento suelen estar confinadas por “estratos no
perturbados”, arriba y abajo, y en contacto sobre una superficie
subyacente (la superficie sobre la que se produjo el deslizamiento), que
corta la estratificaciéon” (Tucker, 2003) (Figura 23). Este rasgo distintivo
permite diferenciarlas de los lechos perturbados tectonicamente.

De acuerdo con Allen (1982), el tamafio suele variar dependiendo del
ambiente de su formacion. Algunas formaciones llegan a presentar
aproximadamente 0.5 m de espesor y extenderse por algunas decenas de
metros, llegando a alcanzar los 100 metros de espesor.

Unidad suprayacente ..

e s

Unidad subyacente

Figura 23. Estructura de deslizamiento tipo slump (S) confinada por dos

unidades, donde la unidad subyacente es la superficie de deslizamiento.

Formacién Chicontepec, Huejutla de Reyes, Hidalgo (fotografia cortesia
del M.C. Noé Santillan, 2024).

Nichols (2009) las describe como “deslizamientos de masas coherentes
de un lecho de roca que se ha movido pendiente abajo sin romperse
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IV.

significativamente durante el proceso”, y se encuentran limitadas por
sedimentos no perturbados (Figura 24).
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Figura 24. Estructura de deslizinto tipo s‘I—ump“() (tomada y
modificada de Alsop et al., 2016).

Formacion de la estructura

Las estructuras de deslizamiento son producto de procesos
gravitacionales, licuefaccion y por “zonas de quiebre de pendiente cuya
magnitud de movimiento horizontal es pequefia” (Ponce et al., 2018).
Estas estructuras, de acuerdo con Allen (1982) y Collinson y Mountney
(2019), suelen estar compuestas por areniscas intercaladas con lutitas
negras, calizas arcillosas y sedimentos carbonatados.

Durante los procesos gravitacionales se producen una serie de eventos
que ayudan a la formacién de las estructuras, como los siguientes: a)
acumulacion de sedimentos: estos se acumulan por sedimentacién en un
ambiente de baja energia o por la misma acumulacién en una pendiente,
b) inestabilidad de sedimentos: a medida que la pendiente se vuelve mas
pronunciada, la masa sedimentaria disminuye su estabilidad y ésta se
vuelve inestable debido al peso y a la saturacidon de agua, c) durante el
deslizamiento: se produce el movimiento del sedimento hacia abajo por
fuerza de la gravedad debido a que la componente de gravedad es mayor
a la componente de resistencia a la friccion (Figura 25).

41



Truncamiento Eje del pliegue del slump
del slump volcado hacia abajo
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Figura 25. Principales caracteristicas de una estructura de deslizamiento
tipo slump (S) (tomada y adaptada de Tucker, 2003).

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Gough (2021), las estructuras de deslizamiento se
forman principalmente en ambientes de aguas profundas, como las
turbiditas o ambientes lacustres profundos.

VI. Inferencias en campo

Los pliegues pueden ayudar a interpretar direcciones de paleo-taludes
(direccion de pendiente). Ademas pueden indicar la presencia de procesos
gravitacionales que afectan a los sedimentos, asi como la “actividad
tecténica de una cuenca” (Shanmugan, 2016).
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I. Nombre de la estructura: Brechas intraformacionales

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

Las brechas intraformacionales son estructuras que se caracterizan por
estar formadas de fragmentos de rocas, mejor conocidos como clastos.
Se presentan con bordes afilados y esquinas no desgastadas, ademas de
estar embebidas dentro de una Unica unidad geoldégica o unidad
sedimentaria.

De acuerdo con Pellant y Pellant (1993), las describe como fragmentos
angulosos que pueden ser de cualquier tipo de roca (sedimentaria, ignea
o metamorfica).

Tucker (2003) cita que una caracteristica clave para la identificacién y
descripcidn de una brecha intraformacional es la observacién de “los tipos
de clastos presentes y la textura de la roca” (Figura 26).

Figura 26. Brecha intraformacional (B) acompafada en la parte superior
por slumps (S), asi como capas sin deformacién (horizontales)(CD), en
la parte inferior y superior de la secuencia. San Juan Gaztelugache,
Vuzcaya, Espafia (tomada y adaptada de Banco de Imagenes
Geoldgicas, 2010).
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IV. Formacion de la estructura

De acuerdo con Stow (2005) y Tucker (2003), la formacion de estas
estructuras depende de procesos gravitacionales, fluido de flujos y de los
clastos que conforman a la estructura. Con base al origen de los clastos,
podemos encontrar los siguientes: a) brechas intraformacionales y b)
brechas extraformacionales.

Las brechas formadas por clastos extraformacionales se componen de
clastos que se originaron fuera de la propia formacion, por lo que son mas
antiguos que el sedimento que los contiene.

En cuanto a las brechas intraformacionales, estas estructuras se
formaron por “fragmentacidon penecontemporanea de estratos débilmente
consolidados y por una posterior resedimentacion de los fragmentos
resultantes dentro de la misma unidad” (Boggs, 2009) (Figura 27).
Finalmente, “la acumulacién de fragmentos grandes y angulosos se da
donde la meteorizacién mecanica se encuentra activa” (Pellant y Pellant
(1993). Comunmente, la matriz suele ser de grano fino a medio de arenas
o de un cemento quimico (cementante) que rodea los clastos.

En adicién, las brechas intraformacionales se “encuentran
genéticamente conectadas con los slumps” (Martin, 2020). Cuando la
deformacién supera el limite ductil, junto con la accion de la gravedad y
la resistencia a la friccion, el slump pierde estabilidad y se fractura. Los
fragmentos disgregados se redepositaran, dando lugar a la formacion de
la estructura.
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Figura 27. Brecha intraformacional (B) acompanada por remanentes de
slump (S), asi como capas sin deformacién (CD).

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Zepeda-Martinez (2021), las brechas
intraformacionales pueden ocurrir en una gran variedad de ambientes,
como los siguientes: ambientes fluviales vy aluviales, depdsitos
gravitacionales en masa, deltas, playas y glaciares.

VI. Inferencias en campo

La presencia de brechas intraformacionales proporciona informacion
sobre el origen del depdsito y las unidades rocosas expuestas en la region,
ademas de proporcionar informacién sobre los cambios en la dinamica de
fluido que transporta los fragmentos y particulas que conforman la
estructura y la matriz.
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I. Nombre de la estructura: Cantos de arcillas armados

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria de
deformacién de sedimento blando

III. Descripcion

Los cantos de arcillas armados son estructuras que se presentan
mediante formaciones semiesféricas de sedimento blando, como arcillas,
y de sedimento mas grueso, como arenas, que son las causantes de crear
la cubierta exterior.

De acuerdo con Molina et al., (2000), las describen como formaciones
esferoidales o elipsoidales de lutitas que se encuentran cubiertas por
arenas gruesas y gravas formando una especie de armadura que cubre al
canto. El tamafo de estas estructuras oscila entre 4 y 29 cm, aunque
comunmente, las arcillas siempre son del doble de tamafio que las arenas
y gravas que las recubren (Figura 28).

Figura 28. Cantos de arcillas armados de Poloria, Granda, Espafa
(tomada de Banco de imagenes geoldgicas, 2010).
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IV. Formacion de la estructura

De acuerdo con Cuesta (2020), la formacién de estas estructuras se
origina a partir de sedimentos blandos que son transportados mediante
corriente acuosas sobre una pendiente, el cual va incorporando en su
descenso particulas mas gruesas, como arenas y gravas, que forman la

armadura o el canto y de manera simultanea adquieren la redondez o
esfericidad.

Estas estructuras son dificil de preservar, ya que, durante el transporte
las formaciones presentan colisiones, pero si no se destruyen se fosilizan
y quedan al descubierto durante las temporadas de sequia (Figura 29).

Caudal

Cantos de
arcilla

Transporte

Figura 29. Cantos de arcillas armados (tomada y adaptada de Nichols,
2009).

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Molina et al., (2000), los cantos armados son
caracteristicos de ambientes fluviales asociados a corrientes de alto
gradiente, ambientes lacustres someros, costeros y llanuras de mareas.

VI. Inferencias en campo

La presencia de cantos de arcillas armados proporciona informacién
sobre las caracteristicas de ambientes fluviales, en los que ocurrieron
procesos transicionales de alta y baja energia en rios antiguos, frentes
glaciales donde se forman las “till balls” o en zonas de flujo de detritos.
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4.2 Organismos constructores de sedimento (condiciones de
formacion)

Basandose en autores como Tucker (2003) y Collinson y Mountney
(2019), de acuerdo con su origen las estructuras orgdnicas pueden
clasificarse como: 1) Estructuras de construccién y 2) Estructuras de
modificaciéon o alteracion (bioturbacion). Dentro del primer subgrupo,
podemos encontrar a los estromatolitos, carpetas de algas y cuerpos
arrecifales; mientras que en el segundo subgrupo se encuentran las
icnitas, perforaciones, pistas y galerias; siendo muy importante para
éstas ultimas, establecer las icnofacies o zonas caracteristicas de cada
organismo.

Estructuras de construccion

Las estructuras de construccién son aquellas estructuras organicas que
se caracterizan por ser un conjunto de asociaciones y concentraciones de
organismos, normalmente de algas, braquidpodos, briozoarios, corales,
foraminiferos, etc., que viven bajo el agua en ambientes someros. De
acuerdo con Collinson y Mountney (2019), las estructuras de construccion
son producto de animales y plantas que viven en el mar y en entornos de
agua dulce “que producen calcita y aragonita como estructura esquelética
u otras estructuras de fortalecimiento, que después de la muerte de los
organismos, este material esquelético puede convertirse en el
componente principal de los sedimentos carbonatados”. Ademas de servir
como estructuras de construccion, la estructura esquelética y sus partes
duras, también sirven para proteger los tejidos blandos del medio
exterior.
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I. Nombre de la estructura: Estromatolitos

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria organica de
crecimiento (constructora)

III. Descripcion

Los estromatolitos son estructuras que se presentan en formas de capa,
columnas o laminas, formadas mediante la actividad de microorganismos
y cianobacterias (Figura 30).

Figura 30. Estromatolitos expuestos (fésil) en corte transversal (E)
(tomada y adaptada de Tipuana Fishapod, 2019).

Tucker (2003) las describe como estructuras “laminadas planas (Figura
31A), o laminitas (Figura 31B), hasta domos (Figura 31C) y columnas
(Figura 31D), que generalmente, presentan varios milimetros de espesor
y estan formadas por micrita, peloides y restos esqueléticos finos”.
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Estromatolitos columnares

Figura 31 A, B, C y D. Estromatolitos, tipos de estructuras microbianas
(tomada y adaptada de Stow, 2005).
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IV. Formacion de la estructura:

De acuerdo con Demicco y Hardie (1994), las estructuras pueden
producirse mediante uno o un gran numero de procesos, como los
siguientes:

a) Sedimentacion mecanica sin agentes microbianos: los
sedimentos se acumulan en areas de baja pendiente, sin sobre pasar el
angulo de maxima pendiente, y sin importar que haya o no un tapete
microbiano presente. Particulas como arenas carbonatadas o siliciclasticas
se depositan de forma mecdnica sobre los tapetes sin influencia directa
de microorganismos. Estos depdsitos mecanicos pueden formar ldminas
y ondulaciones intercaladas con capas microbianas, reflejando una
alternancia entre sedimentacion (Demicco y Hardie, 1994).

b) Sedimentacion producida por microorganismos: los tapetes
microbianos capturan particulas mediante sus filamentos y capas
mucilaginosas. Cianobacterias filamentosas, como oscillatoriacea
producen laminas finas que se alternan con depdsitos arenosos en zonas
mareales. Las cianobacterias de mayor tamano, como Scylonema y
Rivularia, actian como barreras que retienen sedimentos en la superficie,
generando ldminas porosas. También bacterias cocoides como
Entophysalis crean capas ricas en materia organica que atrapan
sedimentos durante las tormentas (Demicco y Hardie, 1994).

c) Precipitacion quimica de carbonatos: |la formacidon de carbonatos
en tapetes microbianos puede darse mediante mecanismos tanto
biolégicos como abidticos. En un ambiente sobresaturado de carbonato,
se cristalizan minerales como el aragonito o la calcita magnésica sin
intervencion de organismos, como ocurre en lagunas de evaporacion. Por
otro lado, la actividad de microorganismos fotosintéticos y heterétrofos
facilita la precipitacion localizada de carbonatos alrededor de sus células,
dando lugar a tres tipos de laminas: micritica, cristalina y micritica-
peloidal. Estos depdsitos pueden contener restos fosilizados de
cianobacterias, creando tejidos tipicos de estromatolitos actuales
(Demicco y Hardie, 1994).

d) Crecimiento episodico de una estera microbiana con
sedimentacion: las esteras microbianas formadas por cianobacterias
filamentosas y cocoides pueden crecer con minima o nula incorporacion
de sedimentos detriticos o precipitados. Estas capas, que alcanzan varios
centimetros de grosor, alternan con depdsitos de tormenta, sefalando
periodos prolongados de desarrollo microbiano en ambientes como
marismas supramareales, donde solo reciben sedimentos suspendidos
durante eventos de huracan. Una vez enterradas, la compactacién
desigual y la descomposicidén organica resultan en capas laminadas en la
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roca, con divisiones ricas en materia organica entre las capas de
sedimentos (Demicco y Hardie, 1994).

Ambiente sedimentario

De acuerno con Tucker (2003), los estromatolitos “son muy comunes
en las sucesiones carbonatadas del Precdmbrico, pero también se dan en
muchas calizas del Fanerozoico”.

Beraldi (2024), menciona que la secuencia del desarrollo de los
estromatolitos, su composicion mineral mayoritaria es carbonatada y
describe las siguientes condiciones de formacion:

a) Salinidad

Estas pueden desarrollarse en ambientes con distintos niveles de
salinidad, desde hipersalino (>35 ppm NaCl), salino (35 ppm), salobre
(<35 ppm) o dulceacuicola (<8 ppm).

b) Luminosidad

La formacion de estromatolitos es ideal en ambientes con buena
iluminacion y un pH superior a 5, donde la fotosintesis promueve la
precipitacion de carbonatos mediante la extraccion de CO2, aumentando
asi la alcalinidad.

c) Presion

Las condiciones de baja presién, acompafiados de abundante energia
luminica, son cruciales para el desarrollo de las estructuras.

d) Energia

La energia es generada por las bacterias, a través del proceso de
fotosintesis, que generan condiciones alcalinas al extraer COz y permitir
la precipitacién de carbonatos. Usualmente, las cianobacterias se ubican
en la capa superficial de una masa de agua (zona fética), a 200 metros
en zonas marinas, permitiendo la fotosintesis.

Inferencias en campo:

La formacién de estromatolitos proporciona evidencias
paleoambientales, donde las capas laminadas indican periodos de
estabilidad interrumpidos por eventos de tormentas. Ademas, son
indicadores de la quimica y la salinidad del agua, y pueden ayudar a
comprender la polaridad de una sucesion.
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I. Nombre de la estructura: Carpetas de algas

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria organica de
crecimiento (constructora)

III. Descripcion

Las carpetas de algas son estructuras organicas que se presentan en
forma de capas o laminaciones (Figura 32A y 32B) que recubren la
superficie de los sedimentos acuaticos. Su espesor es del orden de varios
milimetros.

A

Enlace lateral
estrecho

Enlace lateral
espaciado

NS\ ' .

Figura 32 A y B. Carpetas de alga (tomada y adaptada de Logan et al.,
1964).

Logan et al. (1964, citado en Kendall y Skipwith, 1968) las describen
como “capas o peliculas de algas verdeazuladas, unicelulares vy
filamentosas, entrelazadas entre si y con una estructura similar a la de
los estromatolitos” (Figura 33A y 33B).
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1964).

IV. Formacion de la estructura

Durante el proceso de formacion, los microorganismos se establecen
sobre el sedimento formando tapetes, en los cuales retienen particulas de
“arena, limo y arcilla que son arrastradas sobre ellos” (Kendall y Skipwith,
1968). Estos microorganismos consolidan el sedimento suelto mediante
flamentos y otros procesos bioldgicos. Con el tiempo, los
microorganismos cementan el sedimento y segregan sustancias que
ayudan a estabilizarlo, lo cual incrementa el espesor de las capas.

De acuerdo con Logan et al. (1964), la geometria de las carpetas de
algas permite clasificar tres tipos principales: a) hemisferoides unidos
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lateralmente (LLH), b) hemisferoides discretos apilados verticalmente
(SH) y ¢) hemiesferoides discretos (SS).

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Molina (S.f.), las carpetas de algas se encuentran
principalmente en aguas continentales y zonas intermareales salinas, y
su formacién esta condicionada por las siguientes condiciones:

a) Salinidad

Las carpetas de algas pueden desarrollarse en ambientes con diferentes
niveles de salinidad, tipicamente entre ~35 a 38%, donde domina el
cloruro de sodio (NaCl). En aguas marinas, el pH es siempre alcalina
debido a los carbonatos y bicarbonatos, con valores que oscilan entre
~8.1 a 8.3.

b) Luminosidad

La luz solar experimenta una disminucion progresiva al penetrar en el
agua marina. Aproximadamente entre el ~15 y 20% de la luz incidente
es reflejada en la superficie. Segun la longitud de onda, en los primeros
~10 m solo penetra radiacién roja; a profundidades de ~75 a 100 m,
unicamente una fraccion limitada de radiacién azul y verde es capaz de
penetrar; y a los 200 m, ya no hay luz detectable.

c) Presion

La presion varia segun el cuerpo de agua, pero el desarrollo de las algas
queda restringido al limite de la region fotica, cuya profundidad maxima
es de aproximadamente 200 m.

d) Energia

La energia necesaria para su desarrollo proviene del proceso de
fotosintesis en la cual las algas utilizan la radiacion solar como fuente para
transformar el diéxido de carbono (CO2), liberando oxigeno (02) y
convirtiendo el agua en compuestos organicos, como la glucosa.

VI. Inferencias en campo

La formacién de estructuras de algas proporciona informacion del
ambiente, caracterizados por una baja energia y poca profundidad (< 200
m). Ademads, estas estructuras son indicadores de ambientes de alta
salinidad o pH que favorecen su preservacion.
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I. Nombre de la estructura: Cuerpos arrecifales

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria organica de
crecimiento (constructora)

III. Descripcion

Segun Schwartz (2005), “no existe un acuerdo general sobre una
definicion completa que integre simultdneamente caracteristicas tan
diversas como la edad, la conformidad o discordancias estratigraficas, y
la naturaleza autdctona o aléctona de los organismos desplazados”, que
constituyen los cuerpos arrecifales.

De acuerdo con Cumings (1931), numerosos autores emplean el
término de “cuerpos arrecifales” para describir estructuras estratificadas
que no han sido elevadas desde el fondo marino. Sin embargo, estas no
se ajustan a la definicion de lo que realmente es un cuerpo arrecifal, ya
que, por su propia naturaleza, un cuerpo arrecifal es una estructura
heterogénea de arrecifes, rocas esféricas y no siempre presenta
estratificacion.

Para evitar dificultades, Cumings (1931), explica que a partir de su
formacién pueden presentarse dos tipos de estructuras arrecifales:

Biohermas (bioherms)

Una estructura biohermal es una estructura que se presenta en forma
de “monticulo o acumulacion organica en forma de lente” (Chevalier,
1961, como se citd en Schwartz, 2005) (Figura 34A).

Biostromas (biostromes)

Una estructura biostromal es una estructura que se presenta en forma
“plana y estratificada y ancha” (Chevalier, 1961, como se citd en
Schwartz, 2005) (Figura 34B).
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Bioherma Biostroma

Figura 34 A y B. 34A) Bioherma arrecifal en forma de monticulo o
lenticular y 34B) Biostroma en forma tabular (tomada y adaptada de
Medina, 2017).

IV. Formacion de la estructura

Bioherma (bioherms)

De acuerdo con Cumings (1931), las estructuras biohermales son de
origen organico, formadas principalmente de organismos constructores,
como corales, algas calcareas, esponjas y otros organismos bentdnicos.

Biostroma (biostromes)

De acuerdo con Cumings (1931), las estructuras biostromales son
estructuras estratificadas, constituidas de lechos de conchas, lechos de
crinoideos, etc., y formadas principalmente por “organismos sedentarios”.

V. Ambiente sedimentario

De acuerdo con Baskin (2014), y otros autores, la formacién de cuerpos
arrecifales se encuentra influenciada por ambientes sedimentarios
especificos y relacionadas por condiciones locales.

a) Salinidad

Los cuerpos arrecifales pueden desarrollarse en ambientes con
diferentes niveles de salinidad, desde concentraciones moderadas
(~15%) hasta concentraciones elevadas (~25%). Sin embargo, los
niveles extremos de salinidad “pueden restringir la colonizacién bioldgica”
(Baskin, 2014).
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b) Luminosidad

La luz es crucial para el desarrollo de las estructuras arrecifales,
tipicamente a menos de ~30 m de profundidad se encuentra el limite ideal
para su desarrollo. En este limite se albergan aguas claras y someras, lo
gue permite que los rayos de luz penetren y ayuden a su formacion.

c) Presion

De acuerdo con Morsilli et al. (2011), los cuerpos arrecifales se
desarrollan en un rango de presion que abarca desde aguas someras
hasta el limite de la zona mesofética, a profundidades entre los ~30 y 150
metros de profundidad.

d) Energia

De acuerdo con Lee y Randolph (2010), la energia involucrada en el
desarrollo de cuerpos arrecifales se encuentra relacionada con las
condiciones de presién, profundidad y la dindmica del medio ambiente
donde ocurre el proceso de formacion. La energia moderada a alta facilita
la limpieza de detritos y se favorece la cementacion, favoreciendo el
desarrollo de cuerpos arrecifales. Por otro lado, la baja energia inhibe la
formacién de los cuerpos arrecifales.

VI. Inferencias en campo

La formacidén de cuerpos arrecifales proporciona informacion sobre las
condiciones ambientales durante el proceso de formacion, incluyendo
niveles de salinidad, transparencia o luminosidad y profundidad del agua
Asi mismo, permite inferir procesos sedimentarios y las condiciones
hidrodindmicas, de alta o baja energia. También son de utilidad para
establecer el criterio de polaridad de la secuencia de la roca que los
contiene, en funcién de su forma y geometria.
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Estructuras por actividad organica (bioturbacion)

De acuerdo con Sanchez et al., (2005), la materia organica es una
mezcla heterogénea compuesta por residuos de plantas y animales en
diferentes estados de descomposicion, de agentes microbioldgicos y
quimicos productos de la degradacién, de los microorganismos vivos y
muertos.

Esta materia organica, ademas de ayudar a mantener la estabilidad del
suelo, contribuye a mantenerse fértil y a mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, apoyando en la formacién y preservacién de
“estructuras de modificacion”. La interaccién entre los organismos y el
sustrato sedimentario colaboran en la generacion de estructuras
sedimentarias organicas (bioturbacion).

Basandose en Bromley (1996), la interaccion entre la actividad organica
y los sedimentos pueden dar lugar a la generacién de las siguientes
estructuras: 1) Icnofédsiles, 2) Icnitas, 3) Pistas y galerias y 4)
Perforaciones.

Dentro del grupo de las estructuras de “icnofdsiles”, también conocidos
como “fOsiles traza”, Seilacher (1964, 1967a, como se citd en Bromley,
1996), determind que ciertos organismos formadores de estructuras de
modificacién presentan caracteristicas paleoambientales similares, por lo
gue se “establecid el concepto de icnofacies”.

Las "“icnofacies” son una asociacion de "fdsiles traza” con condiciones
semejantes en el tiempo y el espacio, y que reflejan condiciones
ambientales, como la salinidad, batimetria y caracteristicas del sustrato
(Bromley, 1996). Las caracteristicas sirven como forma de indicadores a
través de un “registro geoldgico” (Seilacher, 1967a, como se cité en Ponce
et al., 2018) (Figura 35).
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Figura 35. Icnofacies y fésiles traza: 1 Caulostrepis; 2 Entobia; 3
Perforacién de equinoideo; 4 Trypanites; 5 Glossifungites, 6
Gastrochaenolites; 7 Diplocraterion; 8 Psilonichnus; 9 Skolithos; 10
Diplocraterion; 11 Thalassinoides; 12 Arenicolites; 13 Ophiomorpha; 14
Phycodes; 15 Rhizocorallium; 16 Teichichnus; 17 Crossopodia; 18
Asteriacites; 19 Zoophycos; 20 Zoophycos; 21 Lorenzinia; 22
Paleodictyon; 23 Taphrhelminthopsis; 24 Helminthoida; 25 Spiroraphe;
26 Cosmoraphe (tomada y adaptada de Stow, 2005).

I. Nombre de la estructura: Icnofésil (fosiles traza)

II. Tipo de estructura: Estructura sedimentaria primaria organica de
modificacidén o alteracion

Trypanites

La icnofacies “trypanites” se desarrolla sobre sustrato silicico
cementado o sobre sustrato constituido por material organico como
acumulaciones de huesos o coquina. El desarrollo de estas estructuras
suele ser un indicador de largos periodos de bioerosion sin pausa por
sedimentacion (Buatois y Magno, 2011, como se citd en Ponce et al.,,
2018).
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Caracteristicamente predominan las estructuras cilindricas y en forma
de U, aunque en ocasiones pueden llegar a presentar irregularidades en
su morfologia. De acuerdo con Ponce et al. (2018) las estructuras
presentan relleno pasivo y limites netos, generalmente con forma
perpendicular al sustrato y son evidencias de habitaculos de organismos
suspensivoros y predadores. El fésil traza, o icnotaxon, son los Trypanites
(Figura 36A y 36B).

Trypanites
Figura 36. Trypanites (imagen tomada y adaptada de Vinn et al., 2015).
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Glossifungites

La icnofacies “glossifungites” es considerada como la “icnofacies
marina” (Pemberton y Frey, 1985, como se citd en Bromley, 1996) y se
le reconoce como una fase transitoria, donde una superficie de omisién
evoluciona de terreno blando a firme y eventualmente a duro, ademas de
presentar superficies firmes expuestas por erosion local que son
relevantes para su desarrollo. En estas condiciones, los periodos
prolongados de no sedimentaciéon favorecen a los fésiles traza que reflejan
el crecimiento del organismo trazador mas que su movimiento (Bromley,
1996).

Caracteristicamente predominan las estructuras verticales a
subverticales “generadas por organismos suspensivoros y predadores,
gue presentan margenes netos, bien definidos y relleno pasivo” (Ponce et
al., 2018). También son frecuentes la formacidon de estructuras en U de
manera abundante. El fosil traza, o icnotaxdn, caracteristico son los
Glossifungites (Figura 37).

Glossifungites

Figura 37. Glsifunglsomada y aaptada de University of Alberta
2021).
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Skolithos

La icnofacies “"skolithos” se encuentra asociada a condiciones de energia
moderada a alta, como las generadas por corrientes o por las olas. Se
desarrolla en ambientes infralitorales con sedimentos bien clasificados,
gue pueden variar entre fangoso y limpios. Ademads de estar
constantemente expuestos “a la erosién o sedimentacién abrupta” (Frey
et al., 1990, como se citdé en Bromley, 1990).

Caracteristicamente predominan “estructuras verticales cilindricas o en
forma de U (Figura 38B) y pocas trazas horizontales de organismos
suspensivoros y depredadores pasivos” (Ponce et al., 2018). El fosil traza,
o icnotaxodn, caracteristico son los Skolithos (Figura 38A).

Skolithos

Figura 38 A y B. Skolithos (A) (tomada y adaptada de Universitat de
Valencia, S.f.) y Arenicolites (B) (tomada y adaptada de Getty R. P,,
S.f.).
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Cruziana

La icnofacies "Cruziana” se encuentra en la regién comprendida entre
la base de las olas diarias y la base de las olas generadas por tormentas,
un entorno que favorece la preservacién de los niveles superiores de la
icnocenosis debido a las condiciones tafondmicas particulares (Frey y
Pemberton, 1985, como se citd en Bromley, 1996).

Caracteristicamente predominan las estructuras horizontales que se
generan por organismos depositivoros y detritivoros. La icnodiversidad y
abundancia de estructuras es alta, ademas de que los elementos mas
comunes son los de locomocion (Ponce et al., 2018). La diversidad alta
es el reflejo de la alimentacién por suspension y depdsito del sedimento.
El fosil traza, o icnotaxodn, caracteristico son los Rhizocorallium (Figura
39).

Cruziana

Figura 39. Fosil traza Rhizocorallium de la icnofacies Cruziana de las
limolitas fangosas del Jurasico Temprano de Boggle Hole, al Norte de
Yorkshire (tomada y adaptada de Liam Herringshaw, 2010).

64



Zoophycos

La icnofacies “zoophycos” es considerada una de las mas controvertidas
dentro de las icnofacies marinas de sedimento blando. “Sin embargo, este
género aparece en una diversidad de asociaciones y entornos, lo que
genera debates sobre su exclusividad dentro de esta icnofacies” (Frey y
Pemberton, 1985, como se citd en Bromley, 1996).

Se desarrolla en zonas de litorales hasta batiales, “caracterizados por
aguas tranquilas, con bajos niveles de oxigeno y sedimentos finos
bioturbados” (Bromley, 1996). Usualmente estos ambientes se
encuentran por debajo de la base de las olas de tormenta, lo que permite
desarrollar comunidades.

Caracteristicamente predominan estructuras de alimentacion que
presentan patrones simples a complejos de organismos depositivoros y
de baja icnodiversidad (Buatois y Mangano, 2011, como se cité en Ponce
et al., 2018). El fésil traza, o icnotaxdn, caracteristico son los Zoophycos
(Figura 40).

Zoophycos

Figura 40. Zoophycos del Jurdsico superior Bathoniense. Praia de
Mareta, Sagres, Portugal (tomada y adaptada de Banco de Imagenes
Geoldgicas, 2010).
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Nereites

La icnofacies “nereites” se asocia con depdsitos turbiditicos de grano
fino y refleja un marco deposicional y tafondmico Unico. “Se desarrolla en
ambientes tranquilos y con aguas oxigenadas. Las estructuras biogénicas
que caracterizan esta asociacién son someras y de baja energia, y se
preservan gracias al relleno arenoso instantaneo que ocurre durante el
evento turbiditico” (Buatois et al., 2002, como se cité en Ponce et al.,
2018).

Caracteristicamente predominan estructuras con patrones complejos,
producto de actividad bacteriana y microorganismos, ademas de
“organismos depositivoros y detrivoros” (Ponce et al., 2018). El fosil
traza, o icnotaxdn, es el Paleodictyon (Figura 41).

4 B Nereites

o J St 2 MR
Figura 41. Fosil traza Paleodictyon de la incofacies Nereites (tomada y
adaptada de Paolo Faraoni, 2018).
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Icnitas (huellas o pisadas)

Las “icnitas”, también conocidas como huellas o pisadas (Figura 42A y
42B), son evidencias de forma de vida fosilizada impresas sobre la
superficie, repetidas o individuales. Ademas, también proporcionan
informacion sobre los seres vivos que dejaron las huellas, como posicién
del cuerpo, biomecanica y velocidad.

De acuerdo con Leonardi (1997), las icnitas son extremadamente
variables por su simple naturaleza. Estas no son como los huesos que
obedecen a las leyes de la genética, “y que, dentro de la misma especie,
y eventualmente del mismo sexo e intervalo de edad, son relativamente
iguales”. Leonardi las describe como huellas “traza” y huellas “subtraza”.
Las huellas traza, denominadas como “sensu stricto” (s.s.), son huellas
de superficie, es decir, las primeras que se imprimieron, y son
relativamente raras y estrictas de conservarse debido a los factores
paleoambientales. En cambio, las huellas subtraza son impresiones del
rastro en capas o laminas que se forman por la deformacién producida
por el peso de un animal, preservandose debajo de la superficie fuera del
alcance de los factores paleoambientales.

Los rasgos paloeambientales de las icnitas son los siguientes, presentan
fases transgresivas (sin formacion de huellas) y regresivas (en donde
aparecen las huellas), posicion y direccion de costa, donde las huellas son
indicadores de posicién (Lockley, 1991, como se cité en Leonardi, 1997).
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Figura 42 A y B. Figura 42A) Icnita de dinosauros del Cretacico inferior.
Salema, Portugal (tomada y adaptada de Banco de Imagenes
Geoldgicas, 2010), 42B) Icnita de dinosaurios del Jurasico de Playa de
Merdn, Asturias, Espafia (tomada y adaptada de Banco de Imagenes
Geoldgicas, 2010).
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Pistas y Galerias
Pistas

De acuerdo con Seilacher (2007), las pistas (Figura 43) son estructuras
formadas a partir de actividad biogénica entre la interaccion del
organismo y el sedimento durante su desplazamiento.

Generalmente, las formas de las pistas suelen ser sinuosas y lineales,
de acuerdo del patron de desplazamiento del organismo, y pueden ser
continuas o interrumpidas.

Los rasgos paleoambientales de las pistas nos permiten indicar las
condiciones del sustrato, el comportamiento del organismo y su
interaccidon con el sedimento, asi como que son indicativos de la facies
icnoldgica correspondiente.

~

Figura 43. Pistas de equinodermos de Punta de Garcia, Bolonia, Cadiz,
Espafia (tomada y adaptada de Banco de Imdagenes Geoldgicas, 2010).
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Galerias

De acuerdo con Mayoral y Pendoén (1987), las galerias (Figura 44) son
estructuras formadas a partir de actividad biogénica de organismos
excavadores. Las galerias tienen por funcidon servir como redes de
alimentacion o refugios comunales.

El tamafio de la estructura (diametro, espesor de pared y longitud
maxima) dependera del organismo excavador y de las condiciones del
ambiente en las que se haya formado. Mayoral y Pendén (1987)
mencionan que suelen presentarse en formas cilindricas (verticales o
ligeramente inclinadas), que raramente se encuentran bifurcadas.

Los principales rasgos paleoambientales de las galerias, es que suelen
ser indicadores de ambientes someros y litorales de energia moderada
(ej. icnofacies de Skolithos); ademas de ser una subcategoria dentro del
grupo de las madrigueras (burrows).

Figura 44. Galerias (G) de Ajui (Fuerteventura, Islas Canarias, Espafia)
(tomada y adaptada de Banco de Imagenes Geoldgicas, 2010).
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Madrigueras (burrows)

De acuerdo con Seilacher (2007), las madrigueras son un ejemplo de
arquitectura biogénica, que se crean a partir de organismos excavadores.
Las madrigueras tienen como funcion la protecciéon contra depredadores
(refugios o fuentes de escape) o condiciones paleoambientales, como
trampas (alimentacién) e intercambio de gases en ambientes pobres de
oxigeno o andxicos. Ademads, Seilacher menciona el concepto de
“ecoforma” en la que establece que cada madriguera es creada de
acuerdo con el propodsito del organismo.

La forma de las madrigueras varia de acuerdo con el organismo,
Brombley (1996) y Seilacher (2007) mencionan que existen madrigueras
en U, L (Figura 45A), ramificadas (Figura 45B) y en espiral (Figura 45C).
Suelen presentar orientaciones verticales, horizontales u oblicuas (Figura
45D). El tamafio suele variar de milimetros a algunos decimetros.

Los principales rasgos paleoambientales de las madrigueras (burrows),
es que suelen ser indicadores de oxigenacion y condiciones de alta energia
dentro de la zona litoral o submareal.

Figura 45 A, B, Cy D. 45A) Madrigueras tipo U (U) y L (L) de Sidi
Kaouki, Essaouira, Marruecos (tomada y adaptada de Banco de
Imagenes Geoldgicas, 2010), 45B) Madrigueras actuales tipo
ramificacion (R) de Arenicola sp. Patreksfjoréur, Islandia (tomada y
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adaptada de Banco de Imagenes Geoldgicas, 2010), Figura 45C)
Madrigueras actuales tipo espiral (E) de Arenicola sp. Panxodn,
Pontevedra, Espafia (tomada y adaptada de Banco de Imagenes
Geoldgicas, 2010), Figura 45D) Madrigueras biogénicas de crustaceos
decapodos de Conil de la Frontera, Cadiz, Espana (tomada y adaptada
de Banco de Imagenes Geoldgicas, 2010).
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5. Conclusiones

El catdlogo de estructuras sedimentarias primarias, con énfasis en
estructuras de deformacién y organicas, constituye una herramienta
didactica que contribuye de manera directa a la comprensién de los
procesos sedimentarios y de su expresién en el registro geoldgico. La
integracion sistematica de descripciones basadas en diversos autores,
material fotografico representativo, esquemas interpretativos de los
mecanismos y procesos de formacion, asi como la contextualizacién de
los principales ambientes sedimentarios en los que se desarrollan estas
estructuras, permite una aproximacion clara y coherente a su estudio.

Desde el punto de vista docente, este material fortalece el proceso de
enseflanza y aprendizaje en la asignatura de Sedimentologia, al facilitar
la vinculacién entre los conceptos tedricos y su aplicacion practica en el
analisis del registro sedimentario. En particular, favorece la comprensién
de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos involucrados en la deformacion
y modificacién de los sedimentos, aspectos que suelen resultar complejos
para los estudiantes durante su formacion inicial.

Asimismo, el catdlogo fomenta el desarrollo de habilidades
fundamentales en la formacién del gedlogo, tales como la observacion
detallada en campo, la interpretacidn de estructuras sedimentarias y la
inferencia de ambientes de depdsito a partir de evidencias directas. De
este modo, el trabajo no solo apoya la docencia en Sedimentologia y
Petrologia Sedimentaria, sino que también constituye un recurso
formativo aplicable al trabajo geoldégico de campo y a la practica
profesional.
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