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Generacion de estructuras de carga y pseudonddulos asociados

a la impresion de icnitas de grandes vertebrados continentales,

posiblemente de dinosaurios, en el Jurasico superior y Cretacico
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ABSTRACT

Some sinsedimentary cilindrical structures, in vertical position, are present in fluvial and beach deposits
(Late Jurassic and early Cretaceous) wich outcrop in the Rambla de la Arquela, Alpuente (Valencia). Theese
structures are the result of plastic deformation and, eventually, of the downward fluidification and injection
of sand. Field evidences suggest that were produced because localized vertical load on the surface of
unconsolidated sands and clays, and can be related to icnites of mesozoic terrestrial vertebrates, probably

dinosaurs.
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Introduccion

La preservacién de icnitas, preferen-
temente de grandes vertebrados terres-
tres, se ve incrementada con la genera-
cién de subimpresiones, por la transmi-
sién de la carga producida por el
organismo a las capas inferiores, y por la
formacién de un relleno sedimentario, a
veces en varias capas, que se acomoda a
la configuracién original de la huella -
sobreimpresiones- (Langston, 1979;
Moratalla y et al., 1997).

La transmisién vertical de la presién
ejercida por el organismo productor so-
bre el conjunto de las capas inferiores
produce una columna de deformacién,
cuya morfologfa y dimensiones depende
tanto de la cantidad de carga y de cémo
ésta es distribuida, como del comporta-
miento del substrato. Las huellas suelen
imprimirse en sedimentos blandos con
cierto grado de cohesividad, siendo la
compactacién del sedimento, por la pre-
sién ejercida a través de la extremidad del
organismo, un factor importante en su

conservacidn, incluso en casos de inver-
sién del relieve por erosién penecontem-
pordnea (Barnes y Lockley, 1994).

En los depésitos del transito Jurdsico
- Cretdcico, que afloran el 1la Rambla de
la Arquela (Alpuente, Valencia) se puede
reconocer, en seccién vertical, un conjun-
to de icnitas de grandes vertebrados te-
rrestres, posiblemente dinosaurios, con
una profunda columna de deformacién
asociada y rellenos de acomodacién. En
este caso, el alto contenido en agua del
sedimento ha permitido la fluidificacién
local del material del substrato y la for-
macién de estructuras de carga, pseudo-
nédulos e inyecciones sedimentarias de
arenisca.

Situacién geoldgica y geogrifica

El conjunto de icnitas de la Rambla
de la Arquela, se halla en el término mu-
nicipal de Alpuente, provincia de Valen-
cia (coordenadas U.T.M. del punto me-
dio: 30SXK67801950). Se encuentra re-
partido a lo largo del cauce de la rambla,

en tres agrupaciones. Tomando como re-
ferencia el sentido descendente, a favor
del discurrir de las aguas, la primera agru-
pacién, con seis icnitas, la encontramos
en el centro del cauce de la rambla, sobre
un banco de calizas arenosas que aflora
transversalmente. La segunda agrupa-
cién, formada por siete impresiones, se
halla a una distancia de 25 metros de la
primera, en el talud vertical del margen
izquierdo. La tercera consta de solamente
dos icnitas, enplazadas a unos 3 metros
de altura en el margen derecho, a una dis-
tancia de 60 metros de la anterior.
Geolégicamente las tres localidades
se presentan en el limite continental /
marino de dos conjuntos litolégicos de
los depésitos del transito Jurdsico supe-
rior - Cretdcico inferior de la Cuenca Ibé-
rica Surocidental, en la comarca de Los
Serranos (Valencia). Estratigrdficamente
esta posicién es también el limite entre
las unidades informales B y C descritas
por Santisteban (1995) (Fig. 1). La pre-
sencia de dinosaurios estegosaurios,
atribuibles al Jurdsico superior, en la uni-
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Fig. 1.-Posicién estratigrafica de los yaci-
mientos de icnitas conocidos del entorno de
Alpuente.

Fig. 1.- Stratiographic emplacement of the
icnites sites in the sourroundings of the
Alpuente.

dad B (Casanovas-Cladellas et al. 1995,
1999, 2001), nos permite considerar a
ésta como perteneciente a la Formacién
Calizas, areniscas y arcillas de Villar
del Arzobispo; mientras que, al menos,
la parte basal de la unidad C puede ser
asignada al Cretdcico inferior (facies
Weald) en sus Formacidénes Arenas y
arcillas del Collado y Calizas de la
Huérguina (Fig. 1)

Estratigrafia

La parte inferior de 1a unidad C, es un
tramo plurilitolégico de depdsitos mari-
nos someros, de espesor variable entre 1
my 17 metros. Lateralmente presenta no-
tables diferencias de potencia, dando la
impresién de tener una cierta discontinui-
dad cartografica. Estd formada por cali-
zas con ostreidos, calizas nodulosas
bioturbadas, areniscas blancas micdceas,
arcillas rojas y margas verdes, todas ellas
sedimentadas en un contexto de transi-
cién marino - continental. Este tramo de
depésitos puede presentarse conteniendo
solamente dos de las litologfas (margas
verdes y calizas arenosas) o con las cin-
co, intercaldndose entre si en una misma
seccién local.

La base de este tramo es expansiva
sobre los depésitos continentales de la
Formacién Calizas, areniscas y arcillas de
Villar del Arzobispo. Estd representada
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de los depé-
sitos de transicién de la Rambla de la Ar-
quela.

Fig. 2.- Stratigraphic log of the nearshore
and deltaic deposits of the Rambla de la
Arquela.

por dos niveles de calizas arenosas, con
aspecto noduloso, intensamente bioturba-
das (Fig. 2). Localmente estas calizas are-
nosas contienen tan alta proporcién de
granos de cuarzo que puede considerarse

que llegan a ser areniscas con matriz mi-
critica. El inferior de ellos, ademds de
presentar una estratificacién cruzada pla-
nar, contiene icnitas de grandes vertebra-
dos continentales mesozoicos. Se halla
dispuesto sobre 60 cm de intercalaciones
de capas tabulares de areniscas y arcillas
rojas que presentan relaciones laterales
con canales de areniscas arcésicas blan-
cas. Estas intercalaciones de areniscas y
arcillas rojas, que interpretamos como
depdsitos de llanura de inundacién flu-
vial, también presentan icnitas del mismo
tipo que las de la capa inferior de calizas
arenosas.

El resto del intervalo marino de la
unidad C estd formado, al menos, por
cuatro secuencias transgresivo-regresivas
granocrecientes y estratocrecientes hacia
el techo, formadas por intercalaciones de
margas y areniscas. Las areniscas poseen
laminacién cruzada planar tipo duna, es-
tdn localmente bioturbadas y contienen
ostreidos y radiolas de equinodermos
retrabajados. La continuidad de la se-
cuencia més inferior, de cuatro metros de
espesor, se halla lateralmente interrumpi-
da por una cicatriz de deslizamiento
subacudtico, atenuada por areniscas y
margas verdes, con estructura cadtica,
conteniendo grandes fragmentos de ma-
teria vegetal lignitificada. Por sus carac-
teristicas, deducimos que estos depdsitos
han sido formados como I6bulos de fren-
te deltaico, en un contexto regresivo.
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Fig. 3.- Esquema de las estructuras de deformacién en seccién vertical. (explicacion en el texto).

Fig. 3.- Vertical section of the load structures: 1) deformed thin beds, 2) massive sands with load
casts or pseudonodules, 3) accommodation infilling.



Fig. 4.- Estructura de deformacién cilindrica: 1) capas deformadas. 2) areniscas masivas y
3) relleno.

Fig. 4.- Cilindric load structure: 1) deformed thin beds. 2) massive sandstones. 3) accomodation
infilling.

Descripcion de las icnitas

Las estructuras, que identificamos
como icnitas y que describimos en el pre-
sente trabajo, son las de la primera y se-
gunda agrupacién de la Rambla de la Ar-
quela. Las mejor preservadas se hallan
localizadas en el talud vertical del mar-
gen izquierdo del barranco, a lo largo de
cinco metros de afloramiento. Estas icni-
tas afectan a un conjunto tableado de ca-
pas de areniscas y arcillas rojas, con un
espesor de 60 cm, aunque no todas ellas
se hallan impresas a partir del mismo ni-
vel. La mayor parte se pueden observar
bidimensionalmente, en seccién vertical,
como estructuras de deformacién de las
capas desarrolladas de arriba a abajo.
Solo tres de ellas, en la primera agrupa-
cién de icnitas, se hallan expuestas tam-
bién en planta, por lo que tridimensional-
mente poseen una estructura cilindrica.
Creemos que estas estructuras se corres-
ponden con depresiones originadas sin-
sedimentariamente, en base a la existen-
cia de una deformacién pléstica de las ca-
pas de arenisca que ha sido fosilizada, por
un relleno de atenuacién con materiales
de la misma facies.

Morfolégicamente pueden diferen-
ciarse dos tipos de impresiones (a y b).
Un primer tipo (a) consiste en suaves de-
presiones en la forma de un tenue hundi-
miento de las capas, que adquieren una
configuracién céncava, con unas dimen-
siones de entre 52 y 60 cm de amplitud y
10 cm de profundidad méxima. El segun-

do tipo (b) (figuras 3 y 4) consiste en de-
formaciones cilindricas subverticales o
troncocénicas, de 50 cm de profundidad
y de 30 a45 cm de amplitud. En la confi-
guracién del tipo b se pueden reconocer
tres partes (1, 2 y 3; figuras, 3,4y 5). La
parte 1 estd formada por un conjunto de
capas, que contienen las huellas, y que
han sido deformadas plésticamente. Pre-
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sentan pliegues de arrastre con curvatura
en el borde de la depresién hacia el inte-
rior de la misma. Generalmente estas ca-
pas aparecen adelgazadas, en ocasiones
con disposicién subvertical, e incluso
fracturadas. La capa superior de todas las
deformadas puede presentar, en el borde
del pliegue, una ondulacién elevada, que
tridimensionalmente debié adoptar una
disposicién anular.

La parte 2 estd constituida por arenis-
cas masivas que ocupan el sector central
de la estructura de deformacién de la par-
te 1. Posee una forma cilindrica de base
redondeada con una amplitud de 25 a 35
cm y un espesor miximo de 22 cm. Las
areniscas masivas son del mismo tipo que
las que forman el sedimento encajante.
En su parte inferior suelen presentar 16-
bulos, pseudonédulos o expansiones late-
rales que penetran por debajo de las capas
inferiores en la forma de inyecciones en
flama. Su superficie externa puede estar
estriada. Todo ello es indicativo del desa-
rrollo de un flujo pldstico o de un fend-
meno de fluidificacién del sedimento en
condiciones de confinamiento en un me-
dio sin consolidar. La parte 3 consiste en
un conjunto de capas lenticulares cénca-
vas de arcillas y areniscas, que se adaptan
al relleno, en disposicién solapante ex-
pansiva y formado un conjunto de atenua-
cién, de una depresién preexistente. Las
ultimas capas, normalmente arcillas ver-
des, son indicativas del desarrollo de con-
diciones diagenéticas reductoras, proba-

Fig. 5.- Estructura de carga asociada a una icnita: 1) capas deformadas, 2) Areniscas masivas
con pseudonédulos e inyecciones en la base, y 3) relleno de acomodacién.

Fig. 5.- Load structure associated to an icnite: 1) deformed thin layers., 2) massive sandstones
with pseudonudoles and sand injections at the base, 3) accomodation infilling.
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blemente debido a la presencia de un
cuerpo estacionario de agua emplazado
en el hueco dejado por el dltimo resto de
la depresién.

Consideraciones

Este tipo de estructuras se produjeron,
por deformacién puntual sinsedimentaria,
en condiciones de exposicién subaérea en
dep6sitos fluviales de llanura de inunda-
cién. Su desarrollo implica la deforma-
cién pléstica de parte del sedimento afec-
tado y la fluidificacién del resto para in-
yectarse en niveles cada vez més
inferiores, dando lugar a pseudon6dulos
lobulados. Esta deformacién afectd sola-
mente al primer metro de profundidad de
un conjunto de capas de arena y arcilla
que estaban atin sin consolidar. EI des-
plazamiento de la arena inyectada impli-
ca una carga vertical ejercida, de arriba a
abajo, sobre un drea localizada de contor-
no circular u ovalado. La depresién su-
perficial formada por la deformacién del
sedimento, se convirtié en una pequefia
drea deposicional encharcada.

Por todo ello, creemos que se trata de
impresiones del paso de uno o més verte-
brados terrestre de gran tamafio. Estas
deformaciones son asimilables a algunas
desarrolladas por el paso de grandes ver-
tebrados sobre sedimentos no consolida-
dos actuales (Laporte y Behrensmeyer,
1980). Huellas con estructura similar a
las de la Rambla de la Arquela, han sido
figuradas por Lires (2000, Ldmina 2, B) y
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Paik et al. (2001) quienes las atribuyen al
paso de dinosaurios cuadriipedos. Restos
de grandes dinosaurios cuadriipedos han
sido hallados, en niveles estratigrafica-
mente equivalentes, en el sector de Al-
puente (Casanovas-Cladellas et al. 1995,
1999). La preservacién de este tipo de ic-
nitas ha sido atribuida bdsicamente a dos
causas: ala compactacién del sedimento
pisado o al relleno de la huella (Barnes y
Lockley, 1994; Paik et al. 2001). En nues-
tro caso, 4mbos son consecutivos, exis-
tiendo primero un sedimento que es de-
formado, deprimido y compactado, real-
zéndose la impresién de la huella tipo (a)
enrelacién con la tipo (b), para posterior-
mente formarse un relleno de acomoda-
cién.

Conclusiones

Los materiales continentales y de tran-
sicién de la Rambla de la Arquela, Alpuente
(Valencia), presentan varias agrupaciones
de estructuras de deformacién sinsedimen-
taria («load cast», pseudonddulos, inyec-
ciones), producidas por carga sobre una su-
perficie expuesta subaéreamente. Estas es-
tructuras probablemente fueron originadas
por el paso de grandes vertebrados meso-
zoicos (dinosaurios?) sobre un sedimento
todavia sin consolidar.
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