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En algunas series sedimentarias de-
triticas son frecuentes los restos vege-
tales que han fosilizado, no solamente
en el lugar en que vivieron, sino que
ademds lo han hecho en posicién de
vida. Estos restos fésiles presentan ha-
bitualmente un relleno con una serie de
rasgos que son de interés en las inter-
pretaciones de paleoambientes; por
otra parte, el sistema radicular puede
provocar el desarrollo, en el paleo-
suelo, de una topograffa caracterfstica.

El relleno de un tronco, que con-
serva su posicién de vida, se realiza,
seglin muchos autores, desde arriba, al
alcanzar la sedimentacién el borde del
tocdn; la presencia en aquél de roturas
laterales hace posible que la parte infe-
rior del tronco se rellene con sedimento
que habrfa penetrado a través de ellas.
El estudio de algunos ejemplares exis-
tentes en el Estefaniense de la Cordi-
llera Cantébrica, en sedimentos acumu-
lados en medios relacionados con
abanicos aluviales, revela que este pro-
ceso se realiza en varias etapas, no
coincidiendo generalmente los momen-

tos de depdsito en el interior con los
del exterior.

El material del relleno, desde el
punto de vista textural, puede ser de
grano més grueso que el del exterior o
bien, por el contrario, ser més fino. Por
otra parte, la estructuracién de ambos
tipos de depdsitos también es diferente;
en unos casos los sedimentos del exte-
rior muestran un cardcter masivo, es-
tando totalmente edafizados, mientras
que los del relleno aparecen claramente
estratificados, desarrolldndose en algu-
nas zonas secuencias granodecrecien-
tes; otras veces ambos depdsitos estdn
estratificados pero no hay coincidencia
entre los estratos a uno y otro lado. Es-
tas caracterfsticas permiten sacar las si-
guientes conclusiones: 1) El depdsito
de los materiales del relleno y del exte-
rior se originG en su mayorfa por ave-
nidas distintas, aunque ocasionalmente
un mismo suceso pudo haber produ-
cido sedimentacién en ambas partes,
pero probablemente en momentos lige-
ramente diferentes, como serfa el caso
de troncos cuyo relleno muestra una

disposicién secuencial: durante la fase
de aguas mds altas se depositarfa el se-
dimento mds grueso, en el interior del
tronco, mientras que al amortiguarse la
avenida lo harfa el mds fino, que se
acumularfa tanto dentro (techo de las
secuencias) como fuera del tronco. 2)
La acumulacién de sedimentos en el
interior no fue debida a un solo suceso
sedimentario, como lo demuestra la es-
tructuracién que presenta el relleno. 3)
Dado que uno de los troncos supera los
dos metros de altura y que no se han
observado marcas de cicatrices que
evidencien la existencia de roturas late-
rales, asf como tampoco marcas erosi-
vas en los sedimentos basales (que se
habrfan originado si las inundaciones
fueran fuertes), se supone que previa-
mente al relleno tuvo lugar una acumu-
lacidn en el exterior, por sucesivas ave-
nidas de escasa altura; esto permitirfa
la conservacién del tronco en su posi-
cién de crecimiento empezando a pro-
ducirse su relleno en €l momento en
que el nivel de las inundaciones sobre-
paso el borde superior del tocén.

Por otra parte, el enraizamiento de
los vegetales puede provocar en los
suelos la aparicién de una topograffa
de monticulos, que son debidos al em-
puje hacia arriba de las raices durante
su crecimiento; si las condiciones de
afloramiento no son buenas, esta es-
tructura puede ser interpretada erréne-
amente. Cuando estos rasgos son muy
abundantes, la superficie adquiere una
configuracién abullonada caracterfs-
tica.
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Ambientes sedimentarios, significado paleoecolédgico y fosilizacién de icnitas
de dinosaurios. Yacimientos del Jurasico de Asturias

Sedimentary environments, palaeoecologic significance and fossilization of dinosaur tracks.
Jurassic tracksites of Asturias (N Spain)
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ABSTRACT

Upper Jurassic dinosaur tracks of Asturias (N Spain) are confined to the La Nora, Vega, Terefies and Lastres
Formations. The Jurassic record of this area indicates the occurrence of large and diverse populations including
theropod, sauropod and ornithopod tracks. The highest concentrations are located in muddy coastal plain, la-
goon margin and deltaic environments (Terefies and Lastres Fms.), most specially in channel related deposits:
channel abandonment, channel margin (levee) and crevasse-splay facies. Semi-arid fluvial environments (Vega
Fm.) provides a swaller number of tracks, most of them related also to channelized sandstone bodies. Sauropod
footprints are comparatively scarce here.
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El estudio de los afloramientos cos-
teros de sucesiones fluvio-deltaicas del
Jurdsico Superior (Kimmeridgiense),
situados entre las localidades de Gijén
y Ribadesella, que han proporcionado
gran cantidad y variedad de icnitas de
dinosaurios (Garcia-Ramos y Valen-
zuela, 1977 y 1981; Valenzuela, 1988;
Valenzuela et al., 1986 y 1988), per-
mite obtener algunas deducciones so-
bre las caracteristicas de estos tltimos,
asf como de su comportamiento y rela-
cién con el ambiente sedimentario en
que vivieron.

Aunque las investigaciones sobre
estos aspectos estdn actualmente en
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curso, a través de aspectos parciales de
dos proyectos de investigacién sobre
temdtica asturiana financiado por la
Univ. de Oviedo, ya se pueden adelan-
tar algunos resultados preliminares
como los que se exponen brevemente a
continuacién:

1) Las mayores concentraciones
de icnitas de dinosaurios se dan dentro
de ambientes de llanura deltaica de la
Fm. Lastres (Valenzuela et al., 1986),
concretamente en facies ricas en fango
pertenecientes a canales distributarios
abandonados. Existe en este caso un
claro predominio de huellas de cua-
driipedos (en su mayor parte saurgpo-

dos) sobre las de bipedos. Estos luga-
res retinen condiciones Gptimas para
la aparicién de icnitas: perfodos largos
de no sedimentacidn arenosa, concen-
traciones elevadas de fragmentos ve-
getales que sirven de alimento a los
dinosaurios herbivoros, etc. La con-
servacién de las huellas en estas cir-
cunstancias no suele ser muy buena,
predominando las grandes estructuras
de deformacién que asemejan load-
cast. Estos canales de sustrato arenoso
compacto y relleno final de fango bajo
una pequefia ldmina de agua, repre-
sentan aqui el dnico lugar de paso de
los reptiles hacia el interior del

lagoon. Las bahias interdistributarios
y las zonas pantanosas mal drenadas,
debfan de representar trampas morta-
les por enterramiento en fango o,
cuanto menos, zonas problematicas
para el desplazamiento. Leonardi
(1989) comprueba asimismo, en base
al estudio de icnitas de dinosaurios de
Suramérica, la preferencia de los sau-
répodos por estas dreas litorales.

2) Las dreas de bordes externos de
canal (levees) y de desbordamiento
del mismo (crevasse splays) por ro-
tura de sus mérgenes sobre las bahias
interdistributarios adyacentes, consti-
tuyen también lugares favorables para



el hallazgo de huellas de dinosaurios,
aunque la densidad de las mismas
aquf es ya menor.

3) Las sucesiones fluviales de la
Fm. Vega (Valenzuela ef al., 1986) y
los términos del mismo cardcter de las
partes mds proximales de la Fm. Las-
tres, presentan un nimero de huellas
muy inferior. La proporcién relativa
de estas ltimas es mayor en torno a
los canales que en las dreas de llanura
de inundaci6n. Ademds, las huellas de
Saurépodos son aqui proporcional-
mente mucho ms escasas.

4) Otra sucesion rica en icnitas es
la correspondiente al Miembro inferior
de la Fm. Terefies, que representa un
ambiente costero, restringido y muy
rico en fango. Constituye el margen in-
terno de un gran lagoon o subcuenca

marginal, protegida externamente por
un umbral tecténico que impide la en-
trada de fauna peldgica.

5) El estudio sedimentoldgico de
las facies de la Fm. Vega refleja condi-
ciones climdticas de acusada aridez
(abundancia de caliches, escasez de ve-
getacién, ausencia de términos lacus-
tres extensos, huellas de rafces con dis-
posicion vertical, etc.), lo que sugiere
situaciones poco favorables para la
vida de los dinosaurios. Por el contra-
rio, las dreas litorales de la Fm, Lastres
y Miembro inferior de la Fm, Terefies,
muestran evidencias de clima himedo
y célido con abundantes zonas panta-
nosas y de marismas costeras ricas en
vegetacion.

6) El tipo y grado de compactacién
del sustrato sobre el que se realizan las

pisadas, son decisivos para clasificar
las icnitas o atribuirlas a un determi-
nado orden de dinosaurios. Asf, se han
reconocido huellas completas de bipe-
dos terdpodos que en su misma base
muestran un perfil que recuerda a las
de ornitépodos.

7) La elevada proporcién y varie-
dad de icnitas conservadas en esta re-
gién es caracteristica de zonas intertro-
picales, especialmente si estdn
sometidas a un clima célido y hiimedo,
como supone Leonardi (1989).
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Icnofésiles, sedimentacion episddica, tempestitas fangosas y «black shales» de
ambientes seudoandéxicos, en sucesiones marinas de plataforma y rampa

Ichnofossils, episodic events, mud tempestites and pseudoanoxic black shales
in marine shelf and ramp successions
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ABSTRACT

Deposition of black shale facies on marine shelves and ramps has been habitually attributed to several cau-
ses related to oxygen-depleted bottom waters: sea level fluctuations, very slow water circulation, high organic
productivity in the surface water, etc. This paper concerns to black shale deposits quickly accumulated on a
well oxygenated bottom, devoid of bioturbation, and related to mud-rich storm events.
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La presencia en series de plata-
forma marina de términos lutiticos o
pizarrosos, de tonalidades oscuras a ne-
g1as (black shales), aspecto masivo o
laminado, y desprovistos de icnofési-
les, se atribuye con frecuencia a condi-
ciones euxinicas con un escaso a nulo
contenido en ox{geno de las aguas del
fondo (ambientes andxicos o anaerdbi-
cos), relaciondndolos a su vez con: va-
riaciones en el nivel del mar (Baird et
al., 1988; Wignall, 1991), circulacién
de agua muy lenta o nula, elevada pro-
ductividad orgénica en las aguas super-
ficiales, etc, (Wetzel, 1991). Creemos
que estas interpretaciones han sido uti-
lizadas de una forma un tanto abusiva
por los investigadores que se han ocu-
pado del tema.

En concreto, se vienen mencio-
nando recientemente, y con cierta asi-
duidad, alternancias de orden centimé-
trico a decimétrico de sedimentos finos
bioturbados y de otros oscuros despro-
vistos de icnofGsiles, que se interpretan

como fluctuaciones sucesivas en el
grado de oxigenacion de las aguas
(Savrda y Bottjer, 1989; Barron et al.,
1985; Savrda et al., 1991).

Estudios de detalle realizados por
nosotros en sucesiones de plataforma
marina y de rampa, tanto silicicldsticas
como carbonatadas, del Ordovicico, Si-
liirico, Devénico y Jurdsico, que con-
tienen intervalos Iutiticos oscuros, con
frecuencia amalgamados o repetidos
ritmicamente, sugieren a menudo la
presencia de fondos permanentemente
bien aireados, con velocidades de sedi-
mentaci6n relativamente altas para
cada evento de depdsito.

Por otra parte, se ha reconocido re-
cientemente, que para la conservacion
de Ia materia orgénica dentro de black
shales en sedimentos marinos, no es
necesaria la presencia de condiciones
andxicas dentro de la columna de agua
situada por encima (Calvert et al.,
1991; Pedersen y Calvert, 1991; Mc
Collum, 1988).

Muchos de estos niveles de black
shales muestran una cierta granoclasi-
ficacion del contenido en limo, y estén
relacionados con episodios stibitos de
muy alta energia dentro de la plata-
forma, por lo general tempestades en
sentido amplio. Este tipo de acumula-
ciones pueden deberse asimismo a
otros eventos de menor frecuencia,
como tsunamis, sacudidas sismicas,
etc., capaces de producir flujos gravita-
torios de diversa indole.

La amalgamacion sucesiva de estas

«eventitas» ricas en fango, que se dan

preferentemente en dreas situadas por
debajo del nivel de base del oleaje nor-
mal, puede dar lugar a intervalos de
hasta varios metros de espesor consti-
tuidos mayoritariamente por capas 0s-
curas de acumulacién répida sin apenas
muestras de bioturbacién.

Esta variedad de black shales pasa
lateralmente hacia las zonas relativa-
mente mds someras de la plataforma a
enriquecerse en material arenoso o

biocldstico, que muestra estratificacién
cruzada de tipo hummocky y swaley,
granoseleccién normal, o laminacién
paralela. Estas capas tempestiticas de
fangos son presumiblemente de acu-
mulacién rdpida, debido por un lado a
fendmenos de floculacién temprana, y
por otro, a la incorporacién de material
peletiforme previamente elaborado.
Algunas sucesiones terrfgenas de las
Fms. Naranco y Huergas (Devénico
Medio), como las de EI Tranqueru o
Moniello-Punta La Vaca (Asturias) o
Aleje en el N de la provincia de Ledn,
muestran diversos tramos caracteriza-
dos por este tipo de depdsitos. Otros
ejemplos dignos de mencién los cons-
tituyen la parte baja de la Fm. Luarca
(Ordovicico Medio) dentro de la Zona
Cantdbrica, y una buena parte de la rit-
mita margo-calcdrea del Pliensba-
chiense perteneciente al Mb. Santa
Mera de la Fm. Rodiles en el Jurdsico
de Asturias (Garcia-Ramos et al.
1992).
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