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2. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS PRIMARIAS 

C. J. Dabrio González (') 

ESTRUCTURAS DE CORRIENTE 

[FLUJO UNIDIRECCIONAL) 

Nociones de hidrodinámica aplicada 

a la Sedimentologia 

Cuando un fluido se mueve sobre una su­
perficie cubierta de sedimento suelto, con 

una velocidad suficiente para mover los gra­
nos, los acumula formando unas morfolo­

gías particulares del fondo, variables con el 
tipo de flujo y de sedimento. Cada una de 

las unidades constituyentes de esa geometría 

se denomina forma de fondo o bed/orm. 
La mayoría de los flujos naturales son ca­

paces de mover sedimentos de una variadí­
sida gama de tamaños de grano y originar 
formas de fondo que dan lugar a diferentes 
estructuras sedimentarias. La morfología del 

fondo es función de varios factores, entre 
ellos la energía del flujo, de manera que 
puede usarse como un medio para conocer e 
interpretar los procesos sedimentarios. Para 

ello se parte de la base de que, para un ta­
maño de grano determinado, un flujo de una 

energía conocida produce un bed/orm y una 
estructura sedimentaria concreta. Ello supone 

('") Departamento de Estratigrafía. Facultad de Cien­
cias. Universidad de Salamanca. 
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que en las mismas condiciones de flujo apa­
recerán unas estructuras sedimentarias que 
tendrán las mismas características estadísti­
cas aunque presenten diferencias de detalle. 

A partir de esta idea es lógico que se in­

tente relacionar las condiciones de flujo, las 
morfologías del fondo y las estructuras se­
dimentarias a base de estudios de laborato­
rio en cubas de experimentación y de obser­
vación en la naturaleza y que se apliquen los 
datos obtenidos a la interpretación de estruc­
turas sedimentarias en sucesiones estratjgrá~ 
ficas. La cosa no es tan fácil, pues la inter­

acclon entre el fluido y el fondo no es tan 
simple como parece y, si cambian las condi­

ciones energéticas, el propio fluido tiende a 
modificar y destruir las estructuras que ha­
bía generado anteriormente. 

El movimiento del fluido es muy importante 
en los procesos deposicionales de sedimentos 
elásticos, pues afecta a muchas de sus pro­
piedades tales como el tamaño de grano, el 
empaquetamiento, la fábrica, el tipo de estra­
tificación, las estructuras sedimentarias pri­
marias físicas y, hasta cierto punto, la se­
cuencia vertical de sedimentos (SOUTHARD, 
1975). 

Para describir un flujo se necesitan por lo 
menos dos parámetros, uno que indique la 
escala vertical para lo que suele usarse la 
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profundidad media (h) y otro que exprese la 
energia de la corriente, para lo cual se utili­
zan dos parámetros, la velocidad media del 
flujo (u) o la fuerza que ejerce éste sobre el 
fondo manifestada como el esfuerzo de ciza­
lla (shearingJ en el límite entre el sedimento 
y el fluido (',). Usar la velocidad media tiene 
la ventaja de que es un dato fácilmente com­

prensible por los no iniciados en hidrodiná­
mica y de manejo muy intuitivo. Además, pue­
de hacérsele aumentar de una manera gradual 
y para cada valor de 1I se tiene un valor de -0;0. 

El uso de 'r' tiene varios inconvenientes. Al 
margen de que es difícilmente visualizable, 
los valores de 1'0 no aumentan regularmente 
al hacerlo 1I (fig. 2-1). Estas dificultades se 
encuentran también cuando se usa la "fuerza 
de la corriente» (stream powerJ, definido por 
el producto -0;0' u, ya que también es depen­
diente de 'ro. 

TR:',:JS;C:O~I 

1·!EGARlé'C'LE5 - FiJ:JDO PLA'¡O 

7 ForlDO ?LMD 

.':UYERIOR 

Figura 2-1.-Relaciones entre la velocidad media del flu­
jo u y el esfuerzo de cizalla sobre el fondo (bed shear 
stress) "t'o para una serie de flujos estacionarios y 
uniformes a profundidad constante. Cada segmento de 
la curva se caracteriza por una configuración de fondo 

(modificado de SOUTHARD, 1975). 

En las cubetas de experimentación, y para 
un tamaño de grano y una profundidad defi­
nidos, aparecen, según se incrementa la velo­
cidad, distintas morfologias de fondo que 
integran la sucesión: fondo plano sin movi-
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miento de granos -> ripples -> megarip­
pies -> fondo plano con movimiento genera­
lizado de granos -> antidunas estáticas o 
con rompientes. Las superficies de las tres 

primeras no guardan relación con la superfi­
cie libre del flujo, es decir, están desfasadas, 
mientras que las superficies de las otras dos 

son dependientes de la del flujo y están en 
fase con ella (fig. 2-2). 

¡ ~~ .¡j-----

~~~~ 
~ 

ESTATICAS ~OI\PIElms 

! ~ ~ wmo ~'L~',O 
,~~ITluU~~AS 

..----------' ~ 

~-~~ ~-:¿~ 
".;rPLES :".EGARIPPLE5 

Figura 2-2.-ReJaciones entre las configuraciones del 
fondo y la superficie libre del flujo. 

Las relaciones entre las morfologías del 

fondo, el tamaño de grano, la profundidad de 
la corriente y la energía del flujo delimitan 
una serie de campos de estabilidad de las 

estructuras sedimentarias primarias en los 
gráficos preparados al efecto (fig. 2-3). 

Régimen de flujo y estructuras 
sedimentarias 

Las diferentes configuraciones del fondo 
responden a distintos valores de la energía 

del flujo, es decir, con diferentes regímenes 

de flujo. El régimen de flujo puede expresarse 
mediante ecuaciones adimensionales, que es­

tán llenas de significado para el estudioso 
de la hidrodinámica, pero que carecen de 
sentido para el geólogo, que prefiere seguir 
el camino inverso y utilizar la morfología del 
fondo y las estructuras sedimentarias resul-. 
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Finura 2-3.-Diagrama muy esquemático de [os cam­

pos de estabilidad de las configuraciones de fondo bajo 

diversas condiciones, en función de la relación en. 

tre el tamano de grano y la velocidad de la corriente 

para una profundidad fija de aproximadamente 20 cm_o 
a partir de los datos de varios autores. El asterisco 

indica el campo en el que hay transporte sobre el fondo 

plano si el fondo no se altera, pero en el que se for­

man ripples hasta alcanzar l'n nuevo estado de equili­

brio si se revuelve el fondo (modificado de SOU-

THARD, 19751. 

tantes (que son los únicos datos, se parecen 
a los que se encuentran en los afloramientos) 
para establecer valores del paleorégimen de 
flujo. 

Desde el punto de vista hidrodinámico, los 
límites de la escala creciente de energía para 
un tamaño de grano y un fluido determinados 
vienen dados por dos parámetros. El primero 
de ellos es el número de Reynolds (Re), defi· 
nido por la fórmula Re=ud/v, donde u es la 
velocidad media del flujo, d es la profundidad 
media y v la viscosidad cinemática (relación 
entre la densidad y la viscosidad del fluido). 
El número de Reynolds es la relación entre 
dos fuerzas que actúan en el fluido: las fuer· 
zas de inercia que representan la resistencia 
de la masa del fluido a las aceleraciones y 
las fuerzas viscosas que tienden a oponerse 
a las deformaciones del fluido. Es de destacar 
que el número de Reynolds depende de cua· 
tro factores (velocidad media, densidad, vis· 
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cosidad y profundidad) y no sólo de la velo· 
cidad, que es el que aquí se resalta. 

El segundo es el número de Fraude, que es 
aplicable a todos los flujos que tiene una su· 
perficie libre sobre la que puede jugar un 
cierto papel la gravedad. Se define por la re· 
lación entre la fuerza de inercia y la fuerza 
de la gravedad, y tras varias simplificaciones 

se tiene F=u/ vTrJ, donde u es la velocidad 
media del flujo, I una longitud característica 
que, para nuestros propósitos es la profun· 
didad del flujo y 9 es la aceleración de la 
gravedad. Una forma simple de visualizar el 
significado de este número sin dimensiones 
es la siguiente: la expresión vTg indica la 
velocidad (celeridad) de una pequeña ola de 
gravedad en aguas someras, en cuyo caso 
también se puede considerar el número de 
Fraude como la relación entre la velocidad 
del flujo y la de una olita que se forme en él. 
Cuando F < 1, la velocidad de la ola será 
mayor que la del flujo y, por ejemplo, las 
olitas de una piedra que se arroja a la ca· 
rriente pueden desplazarse aguas arriba. En 
ese caso, se habla de flujo tranquilo o de 
régimen de flujo bajo. Para números de Frou· 
de mayores que la unidad se habla de flujo 
rápido y de régimen de flujo alto (LEEDER, 
1982). 

El número de Reynolds permite diferenciar 
dos tipos de flujo: el laminar, cuando Re es 
bajo, y el turbulento, cuando Re es más ele· 
vado. El número de Fraude permite separar 
dos regímenes de flujo, alto y bajo, con una 
zona de transición entre ellos cuando los va· 
lores de F oscilan alrededor de la unidad. 
Con estos datos pueden elaborarse diagra· 
mas esquemáticos de los campos de estabi· 
lidad de los diferentes bedlorms, de acuerdo 
con el régimen de flujo y las estructuras sedi· 
mentarias resultantes en cada caso (fig. 2-4). 

Como se ha visto, la morfología del fondo 
varia al aumentar la velocidad del flujo. Tam· 
bién hay una relación con la profundidad, pero 
es más complicada. En general, una disminu­
ción de la profundidad lleva aparejada un 
aumento de la velocidad del flujo en esa zona 
a fin de mantener constante el caudal, de ma· 
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Figura 2-4.-Tipos y regímenes de flujo, morfologías del fondo y estructuras sedimentarias resultantes al aumen~ 
tar la energía de la corriente. 

nera que aparecen bedforms que sugieren una 
energía de la corriente más elevada. Las varia· 
ciones de profundidad dejan de influir sobre 
los bedforms de régimen de flujo bajo una 
vez se supera un cierto valor de profundidad 
absoluta; por el contrario, las variaciones de 
profundidad tienen una notable influencia so· 
bre los bedforms de régimen de flujo alto 
(figura 2·5). 

Flujo sobre un «ripplen y desarrollo 
de la laminación cruzada 

La corriente mueve el sedimento en dos ni· 
veles. Una parte viaja sobre el fondo por trac· 
ción o saltando y constituye la carga de fondo 
o bedload, mientras que otra viaja en suspen· 
sión mantenida por los remolinos del flujo y, 
aunque puede llegar a caer al fondo, no perma· 
nece en él un tiempo demasiado largo. La 
concentración de sedimento es, en consecuen­
cia, máxima cerca del fondo y decrece rápi· 
damente hacia arriba. La velocidad de la ca· 
rriente muestra un perfil inverso a grandes 
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Figura 2-S.-Relaciones entre la velocidad de la corrien­
te y la profundidad del agua y campos de estabilidad 
de varios bedforms limitados por los valores corres­
pondientes del número de Fraude, F (modificado de 

SIMONS y RICHARDSON, 1962). 

rasgos, pues parte de su energía se disipa 
por rozamiento sobre el fondo y otra se uti· 
liza en mover los granos de la carga de fon­
do (fig. 2·6). 
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Al pasar sobre la cresta de un ripple, la 
carga de fondo se dispersa en tres niveles 
(figura 2-7). El superior no resulta afectado y 
se denomina zona sin difusión, donde queda 
el sedimento en suspensión. El intermedio se 
denomina zona de mezcla y se caracteriza por 

e mlC E:iT RAe 1 Q~j 

,-- tracción sobl"e el 

--saltación 

10cd¡ 

Figura 2-6.-Tipos de transporte de granos sedimenta­
rios y perfiles de concentración y de velocidad del flujo 

en una vertical. 

el desarrollo de remolinos. El inferior se deno­
mina zona de reversión de flujo (backflowJ y 
se caracteriza por una componente del flujo 
dirigida aguas arriba, es decir, en contra de 
la corriente principal, y, en ocasiones, es ca­
paz de remodelar el sedimento fino que cae 
desde la suspensión acumulándolo en forma 
de pequeños ripples que migran aguas arriba 

- -------¡-----¡~ 

y que reciben, por ello, el nombre de ripples 
regresivos. Estos ripples aparecen al pie del 
ripple y pasan lateralmente y hacia arriba a 
las láminas del foreset del ripple principal. 
Aguas abajo el flujo recupera por completo 
su componente normal sobre el dorso del rip­
pie siguiente (topsetJ, donde pueden formarse 
ripples pequeños que migran aguas abajo (co­
flow ripplesJ, que no suelen conservarse, pues 
la erosión es muy intensa en la zona donde 
la línea de separación de flujo (u=O) llega al 
fondo verticalmente. 

Cuando la corriente pasa sobre la cresta del 
ripple, debe aumentar su velocidad a causa 
de la disminución de sección impuesta por el 
obstáculo que supone el ripple. Más allá, su­
fre una expansión repentina que se traduce 
en una reducción de la velocidad y de la com­
petencia de la corriente, de modo que se va 
acumulando el sedimento que viaja como car­
ga de fondo hasta que se desequilibra y cae 
por la cara abrupta del ripple (foresetJ en 
forma de avalancha. La lámina de sedimento 
que resulta de la avalancha contiene la frac­
ción más gruesa que transporta la corriente 
(carga de fondo) y, durante su caída, experi­
menta una granoselección por el efecto de la 
gravedad y del tamizado mecánico que da lu­
gar a una acumulación de los tamaños mayo­
res en la parte baja y hacia el exterior de la 
lámina (fig. 2-7). 

, 
c;: 

4/,C" 

'-.'-7L-...~~~~T 
suspensión 

'.~ ~" 

/ 

rijlples de 
co-flo", avalancha 

ripples regresivos 

del 

Figura 2-7.-Modelo de flujo y procesos sedimentarios en la cara de sotavento de Tipples de c·orriente. A la ízquier~ 
da se indican la distribución de velocidades y separación de flujo. A la derecha se incluyen los procesos sedirnen· 
tarias y las zonas que se diferencian en el flujo. con la siguiente clave: (1), zona sin difusión; (2), zona de mezcla 
con grandes remolinos; (3), zona de reversión del flujo. y (4), zona de flujo normal (co-f1ow), donde ha desapareci-

do [a componente aguas arriba (modificado de JOPUNG, 1963, 1967, Y de REINECK y SINGH, 1980). 
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En el tiempo que media entre dos avalan­
chas sucesivas cae sedimento fino de la sus­
pensión sobre la lámina recién formada y 
queda atrapado en la cara de sotavento del 
ripple, que se comporta como una trampa de 
sedimento. De este modo se va formando una 

lámina más delgada constituida por sedimento 
de grano fil1o. que es finalmente enterrada 
por la siguiente avalancha. Estas láminas in­
tercaladas son importantes, pues nos sumi­
nistran il1formación muy valiosa sobre la 
fracción más fina que transporta el flujo como 

carga en suspensión. El transporte por la com­
ponente de la corriente en sentido contrario 
a la principal coopera también a la construc­

ción de la laminación cruzada, pues aporta 
sedimento (modelado o no en forma de ripples 
regresivos) y presiona sobre la lámina ayu­
dando a mantener su estabilidad. 

La morfología y la inclinación de las lámi­
nas del loreset dependen de varios factores 

que se esquematizan en la figura 2-8. Un 
aumento de la velocidad tiene como conse­
cuencia una mayor energía de los remolinos 
del flujo y una mayor capacidad de transporte 

de sedimento en suspensión, que se suma 
apreciablemente a las partes bajas de las 

láminas del foreset, como se vio anterior­
mente. Efectos similares tienen el aumento 

de "",o o la disminución de la profundidad, a 
causa de sus relaciones mutuas ya indicadas 

~ 
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Figura 2-8.-Factores que controlan la forma de las lá­
minas del foreset (modificado de JOPUNG, 1965, y 

de REINECK y SINGH, 1980). 
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anteriormente. Efecto similar tiene un aumen­

to del sedimento en suspensión. Otros crite­

rios que permiten invocar una velocidad alta 

de la corriente -dentro, por supuesto, de los 

límites del campo de estabilidad del bedlorm 

considerado- son la aparición de ripples re· 
gresivos, la poca nitidez de las láminas del 

loreset, puesto que una avalancha casi conti· 

nua impide la diferenciación de láminas de 

avalancha y de asentamiento desde la suspen­

sión y la existencia de muchas láminas por 

unidad de longitud media paralelamente a la 

dirección de la corriente que indica una ava· 

lancha continua y mal diferenciada. 
En cualquier caso, debe tenerse presente 

que es muy raro que llegue a conservarse la 

forma original completa del ripple: la mayoria 

de las estructuras que se encuentran son res­

tos incompletos, a partir de los cuales debe 

reconstruirse la forma y el modelo de flujos 

originales. 

Estratificación producida por migración 

de ubedformsn 

"Ripples» 

Suelen conservarse bien y es fácil relacio· 

nar su forma con la estructura interna. Los 

ripples presentan diversas morfologías de 

acuerdo con la velocidad creciente de la 

corriente en los márgenes de su campo de 

estabilidad. Los formados a menor velocidad 
tienen [as crestas rectas y, sucesivamente, 

cambian a crestas sinuosas y a ripples lin· 
guoides (lig. 2-4). En general, la longitud de 

onda de los ripples es menor de 30 cm., su 

altura es de 2-3 cm. y no aparecen en arenas 

de tamaño de grano mayor de 0,6 mm. Cuando 

migran los ripples producen laminación cru­

zada tabular o planar en el caso de los ripples 
de crestas rectas y en artesa o surco (festón) 
en los sinuosos y linguoides (fig. 2-9). Este 

último tipo es el más frecuente en la natura· 

leza por la baja velocidad de corriente que 

requieren los de cresta recta. 
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Figura 2-9.-Bloques diagrama que ilustran la formación 
de la laminación cruzada por tres tipos de rippJes de 
corriente. (A) Ripples de cresta recta que generan la­
minación cruzada plana o tabular. (B) Ripples de cresta 
sinuosa que originan laminélción cruzada en artesa o 
surco, con mejor desarrollo de los surcos hacia la parte 

baja del bloque. (el Ripples linguoides que dan lugar 
a laminación cruzada en artesa bien desarrollada. Nóte­
se la diferencia entre las secciones longitudinal y trans­
versal en los tres bloques (modificado de REINECK 

y SINGH, 1980). 

<Ripples> trepadores «c/imbing ripples.) 

Cuando la caída de sedimento desde la 
suspensión es elevada. en comparación con 
la velocidad de migración de los ripples, no 
llega a producirse erosión en el flanco de 
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barlovento y los ripples se limitan a trepar 
sobre el dorso de los situados aguas abajo. 
La estructura resultante conserva práctica­
mente todo el sedimento depositado en el 
ripple y se conoce con el nombre de ripples 
trepadores (en inglés, c/imbing ripples). De 
acuerdo con la relación entre la carga en sus· 
pensión y de tracción, se distinguen ripples 
trepadores en deriva cuyas sets de láminas 
están desfasados y, al aumentar la carga en 
suspensión y el depósito, ripples en fase que 
conservan las láminas completas (lig. 2-10), 

Los ripples trepadores indican una elevada 
velocidad de sedimentación de arena fina o 
limo en condiciones de baja energía de la 
corriente. 

Laminación (estratificación) lenticular y fláser 

Cuando existe una alternancia arena/lutita, 
indicativa de unas variaciones periódicas de 
la energía ambiental, la arena puede ser acu­
mulada por las corrientes o las olas en forma 
de ripples que alternan con las lutitas. La 
abundancia relativa de los dos componentes 
puede variar y, en consecuencia. se distin­
guen tipos diferentes de estructuras. La la· 
minación lenticular consiste en lentejonci­
lIos de arena o ripples aislados en el seno de 
le lutita, es decir, hay defecto de arena. La la­
minación ondulada está integrada por capas 
de arena y lutita en proporción parecida. La la· 
minación fláser está constituida por lentes de 
lutita en el seno de arena y corresponde a un 
depósito con defecto de lutita. Los tres tipos 
pueden aparecer asociados y existen todas las 
formas de transición entre ellos (lig. 2-11). 

«Megaripples. 

Los megaripples son grandes morfologías 
de fondo. Su altura supera los 10 cm., como 
mínimo, y su longitud de onda es mayor de 
60 cm., alcanzando, incluso, los 30 m. La 
morfología de las crestas varía al aumentar 
la velocidad dentro de su campo deestabi­
lidad y sucesivamente aparecen megaripples 
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JESFASADOS [~I FASE 
RII'PLES TREPADORES (CLlnC¡;:G RIPPLES) 

cUI;:r=nta Ja )'elación entre li! sus[lensión y la carga de fondo -{:::>-

LAMINACION LENTICULAR 

,~=~::..-::.. ;::---:--:-_" 
LS,.. 

LM~ 1 NAC 1 ON FLASER 
a, ripples de oscilación 

de crestas rectas 

b, ripples de oscilación 
de crestas sinuosas 

e, ri prl es de oscilación 
de crestas sinuosas. 

LAMINACION ONDULADA 

Figura 2-10.-Tipos de ripples 
trepadores en relación con 
el tipo de sedimento movido 
por el flujo (modificado de 

HARMS. 1975). 

asimétricos 

asimétricas 

simétricos 

Figura 2~11.-B!oque diagrama de la estructura interna de las laminaciones lenticular (en la parte superior los 
ripples son de corriente y en la inferior de oscilación, tanto simétricos como asimétricos), ondulada (wavy) y flaser. 
En los dos primeros la fracción arcillosa se ha dejado en blanco, mientras que en el tercero se ha dibujado en 

negro (modificado de REINECK y WUNDERLlCH. 1968 b). 
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de crestas rectas, de crestas sinuosas, irre­

gulares y linguoides, en forma de media luna 
y romboidales (fig. 2-4). Al migrar, producen 
estratificación cruzada tabular o planar, en 
el caso de los megaripples de crestas rectas 
(figura 2-12), y en artesa o surco en las res­
tantes (fig. 2-131. debido a la mayor irregula­
ridad del remolino frontal en estos últimos, 
que excava un surco que, al rellenarse de 
arena, imprime su morfología. La estructura 

producida por los ripples romboidales no es 

bien conocida. 
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Algunos autores denominan sand waves a 
los megaripples de crestas rectas, pero es 
conveniente distinguir entre dos escalas de 
observación. Los más pequeños, tales como 
los que se forman en las cubetas de experi­

mentación y en los ambientes intermareales, 
son los megaripples tipicos, mientras que los 
denominados sand waves alcanzan unas di­
mensiones mucho mayores y migran muy len­
tamente. Otros denominan "dunas« a los me­
garipples de crestas sinuosas y en forma de 
media luna, es decir, a los megaripples tridi-

Figura 2-12. - Estratificación 

cruzada tabular o planar pro­

ducida r-or la migración de 

megaripp/es de crestas esen­
cialmente rectas (incluyendo 
los sand waves). Compárese 

la escala con la de la figu­

ra 2·9 (modificado de HARMS, 
1975). 

Figura 2-13. - Estratificació:1 

cruzada en artesa o surco 
generada por la migración de 
megaripp{es de crestas si­
nuosas y en forma de media 
luna (dunas. modificado de 

HARMS, 1975). 

Figura 2-14. - Estratificación 
horizontal y laminación para* 
lela formadas por transporte 
masivo de granos en fondo 
plano superior con régimen 
de flujo, alto. Nótense las 
alineaciones de granos (iJar· 
ting lineations) en las super· 
ficies internas de las capas 
(modificado de HARMS, 

1975). 
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mensionales, pero el nombre no es muy afor· 
tunado, pues, aunque morfológicamente son 
semejantes a las dunas verdaderas eólicas, 
su génesis es muy distinta y conviene reser­
var el nombre para aquéllas. Como norma 
general, es mejor utilizar un término amplio 
y luego estudiar los procesos generadores 
en lugar de usar directamente términos con 
implicaciones genéticas que pueden resultar 
erróneos si se confunde al agente productor. 

Fondo plano .Y laminación paralela 

La laminación paralela se forma por sedi­
mentación en un fondo plano, que suele ser 
horizontal o casi horizontal. De acuerdo con 
el régimen de flujo existente durante su 
depósito, se pueden diferenciar dos tipos: 

a) Laminación paralela de régimen de flujo 
bajo.-Se forma por sedimentación desde la 
suspensión en la parte baja del régimen de 
flujo bajo cuando no hay movimiento del flui­
do y con bajas velocidades de corriente para 
arenas de tamaño de grano superior a 0,6 mm. 
En general, sugiere un depósito rápido y es 
frecuente que se asocie a ripples, trepadores 
o normales, indicadores de baja energía de la 
corriente. 

b) Laminación paralela de régimen de flujo 
alto.-Se forma por transporte masivo de se­
dimento sobre el fondo y puede mostrar ali· 
neaciones de granos (parting lineation) y estar 
asociada a estratificación cruzada en artesa 
o estratificación cruzada hummocky (fig. 5-6), 
todas ellas indicativas de unas velocidades 
de corriente más elevadas que en el caso an­
terior. 

Antidunas 

Las antidunas producen varios tipos de es­
tructuras internas (fig. 2-15), pero sus posibi­
lidades de preservación son muy restringidas, 
pues al decaer el régimen de flujo suelen ser 
removidas y destruidas por la propia corrien­
te, Son muy escasas en los sedimentos fó­
siles. 
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'illperficie 
-del agua 

-------
/~ "~ 

::"~=== fondo 

--====------- _ sU¡Jerf ic, e 
___ ~~ __ : ...... - ... ---- del agua 

-,-= .. ~ ~ 
---" .. ---0:-_ -"'_" fondo 

superf1cie 
----- del agua .: =~.~" '..:' :-=---------... 

::-c::c ___ :::::==== fondo 

Figura 2-15.-Tres tipos de depósito en antidunas. 
(A) Láminas de bajo ángulo mal definidas en la cara 
de sotavento. (B) Láminas cubriendo toda la antiduna. 
(e) Láminas inclinadas suavemente (ángulo bajO) aguas 
arriba. Este tipo es el más frecuente y se produce 
cuando las antidunas se mueven corriente arriba y pro­
ducen rompientes (modificado de KENNEDY, 1961. en 

REINECK y SINGH, 19BO). 

Otras estructuras 

Pueden citarse las estratificaciones cruza­
das compuestas que se producen por sobre­
imposición de bedforms de diferente escala 
que migran o no en la misma dirección y las 
denominadas superficies de reactivación que 
se originan cuando un ripple migra a partir 
de la topografía de otro preexistente, sepa­
rado de él por una superficie erosiva. 

ESTRUCTURAS DE OLEAJE 
(FLUJO OSCILATORIO) 

Movimiento de sedimento por las olas 

La propagación de las olas imprime un mo­
vimiento circular a las partículas de agua que 
se amortigua progresivamente con la profun­
didad hasta desaparecer cuando ésta es igual 
a la mitad de la longitud de onda, Cuando 
las olas se acercan ala costa y la profun­
didad se hace menor que la semilongitud de 
onda, el movimiento del agua tropieza con el 
fondo y, debido a la incompresibilidad del 
agua, las órbitas de las partículas se defor: 
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man haciéndose primero elípticas y posterior­
mente planas. con lo que el movimiento se 
transforma en bidireccional sobre el fondo 
(figura 2-16). 

Durante este movimiento bidireccional las 
partículas sedimentarias alcanzan una veloci~ 

dad máxima que se representa por u", y que 
es función directa de la altura de la ola e 

inversa del período. el cual se relaciona. a su 
vez, con la longitud de onda. Si u", es lo bas­
tante elevada como para mover el sedimento 

del fondo, se forman ripp/es de oscilación 
simétricos cuyas crestas son perpendiculares 
a la dirección de propagación de las olas. Por 
varias razones puede ocurrir que los valores 

de u"' sean mayores en una dirección que 
en lo opuesta y aparece una asimetría de la 
velocidad ""u,,., con lo que el movimiento deja 

de ser puramente oscilatorio y adquiere una 

cierta componente traslacional. En este caso, 
tras el paso de la ola, las partículas no vuel­

ven a su posición primitiva, sino que experi~ 

mentan un desplazamiento neto en un sentido 
determinado y el sedimento se acumula en 
forma de ripp/es de osci lación asimétrícos. 
Las láminas a ambos lados de la cresta del 
ripple integran una estructura en sardineta o 
galón (chevron) que se reconoce también en 

los senos (fig. 2-17). 

~ DIRECClml 

o L/? 

O 
O 
Q 

Q 

-----~ L ---

DE LAS OLAS 

o I 

------ ___________ J 
I 

I 
/ 

B 

La velocidad máxíma u",. durante el paso 
de la cresta de la ola, viene dada por la 
expresión 

UIII 

y también por 

donde 

Tsen"h' 

,,-do 
u'"=-T-' 

k = 2,,/ L. 

T es el período de la ola, H su altura, L la 
longitud de onda, d" el diámetro del movi­
miento orbital y h la profundidad. 

La asimetría de velocidad ""U',, puede calcu­
larse mediante la expresión 

siempre que 

y mediante 

14,8 H' 

LT sen' kh 

h/L:>:0,1, 

( 5 u,/-r 
,,"um=2 .----

\ 4 L 

cuando h / L es menor de 0,1 Y el fondo liso. 

-+- I 

fondo 
••••• '., ·, •• 1 

Figura 2-16.-Movimiento de partículas causado por el paso de olas en aguas profundas (A) y en aguas someras 
(B). En el segundo caso la profundidad es menor que la mitad de la longitud de onda (L) y se produce una' de· 

formación de las órbitas circulares de las partículas (modificado de HARVEY, 1976). 

23 



C. J. DABRIO GONZALEZ 

Figura 2-17.-A la izquierda, diversos tipos de estructu­
ras en sardineta o galón (chevron) en ·rippfes de osci­
lación. A-D en crestas y E-F en senos. A la derecha, 
bloque diagrama de la laminación producida por ripples 

de oscilación asimétricos (modificada de BOERSMA. 
1970). 

Flujo oscilatorio y morfologías de fondo 

La configuración del fondo es función de la 
altura de las olas. del período, de la profun­
didad y del tamaño de grano, es decir, de U"" 

t.u"" T y tamaño de grano (CLlFTON. 1976). 
Según aumenta la energía transmitida por el 
oleaje a las partículas sedimentarias del fon­
do y la asimetría del movimiento, lo cual 

FLUJO .. . 

suele corresponderse con una disminución 
de la profundidad, se produce una sucesión 

de morfologías de fondo caracterizadas por 
unas estructuras sedimentarias particulares 

(figura 2-18). La secuencia comprende los si­

guientes términos: fondo plano sin movimien­

to --> ripples de oscilación simétricos --> rip­

pies de oscilación asimétricos de crestas rec-

- TIPO-O-E--~[¡'IEiI -IMQRFOIOGIAS DEL FOIIDO T;ÜÚOLOGIA I ESTRUCTURAS 
FLUJO I DE FLUJO ' (8EDFOR~IS) lOE CRESTAS! ,,' SEOIl'EiHARIAS 

ALTO Fmw; PLAno ~UPERI~~ I ----r';:~-n-:iÓn paralela .----

________ J f---~--~------

f

TRANSICION APLArlAMIENTO I ~stra~ific~ci6n cruzada pasr 
: _______ f3. lallllnaclon pa¡"alel'o 

I OSCILATORIO -~-GARIPPLES t,íEDI~ -~~rl;-I. '-../. - \..J.' .'. fl-est7dtifi~éi ó~c-ru-z-a-d-a--
'IASI~IETRICO'YY'-\c- en artesa (surco) 

, 

! O~S~C~I ~LA~. T~O~R ~I o-j 

iSI~IETRICO 

SAJO 

i NO HAY MOVIMIEiJTO 
___ .L...~ ____ _ 

, -..J\.... 
R.O.A. CRESTAS IRREGULARES::-'-../' _ 

~ lalllianción cruzada de 
I R.O.A. CRESTAS 
I 

SIrWOSAS ~ 

: RIPPLES DE OSCILACIO~ 
i ASIMETRICOS ~l 
rfc;EST,~S PECTAS 
I RIPI'LL~ DE OSCITACIO¡¡­
,SII~ETRICOS DE 
i CRESTAS RECTAS 

FONDO PLANO INFERIOR 

oscilación asilllétrica 
: ---<: -;=:= '= __ ~ (viave I'ipple cross lam.) 

D 
, 

lalllina¿ión cruzada de 
oscilación silllétrica 

lalllinación paralela 
_ _____ iQS'"~aQt.?_~ __ Ló_IlL____ _ ____ , 

Figura 2-18.-Tipos de flujo oscilatorio, régimen de flujo, configuraciones del fondo, bedforms y estructuras sedi· 
mentarias resultantes. la escala de energía creciente viene dada por el incremento de la velocidad orbital de las. 

partículas en el fondo (um ) y de la asimetría de velocidad en el fondo (6..um ). 
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tas -'> ripples de oscilación asimétricos de 
crestas sinuosas ~ ripples de oscilación asi­
métricos de crestas irregulares ---? megarip­
pies en forma de media luna -> fondo plano 
superior. Por su parte, DAVIDSON-ARNOTT y 
GREENWOOD (1976) proponen una secuencia 
ligeramente diferente que incluye un episodio 
de fondo plano entre los ripples de osci lación 
asimétricos y los megaripples, siendo igual 
el resto. 

Como puede verse, el movimiento oscila­
torio del oleaje puede generar varios tipos 
de estructuras sedimentarias, tales como la­
minación cruzada, estratificación cruzada y 
laminación paralela de modo semejante al flu­
jo unidireccional y se puede aplicar el con­
cepto de régimen de flujo (CLlFTON et al. 
1971; DABRIO y POLO, 1981) de manera que 
se hace necesario estudiar los criterios de 
diferenciación de ripples de oleaje y de co­

rriente. 

Criterios de reconocimiento de estructuras 
formadas por el oleaje 

El más utilizado, cuando se ven las crestas 
de los ripp/es en planta, es el de la diferencia 
entre los modelos de crestas; en los ripples 
de osci lación asimétricos las crestas son más 
regulares y presentan bifurcaciones y uniones, 
mientras que en los ripples de corriente no 
ocurre asi (fig. 2-19, AJ. Por otra parte, los 
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/"-.. 
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'1,-,- 12 -, 
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1.2 J .8 
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Figura 2-19.-Criterios más usuales para la distinción 

eje ripples de oscilación asimétricos (R.o.A.) y ripples 

de corriente (R.C.). De izquierda a derecha: (A) Morfo­
logía de las crestas vistas en planta. (B) Parámetros 
del rippfe. donde H: altura del ripple: L: longitud de 

onda. 1 J Y 12 : proyecciones horizontales de los flancos 
del ripp/e. (Cl !ndice de rippfe (I.R.=L/H). Cuando I.R. 
es menor de 5 sólo existen ripp/es de oscilación. Para 
valores de LR. comprendidos entre 5 y 15. los ripples 

de corriente van sustituyendo progresivamente a los 
de oscilación asimétricos. como se aprecia en la curva 
que expresa los porcentajes relativos de ambos para 
cada valor de LR. Para valores de I.R. superiores a 15 
sólo existen ripp/es de corriente. (O) Indice de simetría 

(I.S.=11/121: para valores de I S. superiores a 3.8. sólo 
existen ripples de corriente (modificado de REINECK 

y WUNDERLlCH. 1968 a. y REINECK y SINGH. 1980). 
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Figura 2-20.-Rasgos diagnós­
ticos generales de la lami­
nación producida por ripples 

de oscilación (modificado de 
DE RAAF et al., 1977, y 

BOERSMA. 1970). 
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valores del índice de ripple (IR=L/H) y del 
índice de simetría del ripp/e son más eleva­
dos en los npples de corriente que en los 
de oscilación, aunque haya un solapamiento 
de valores aplicables a ambos tipos (fíg. 2-19). 

De todos modos, lo más frecuente es que 
los rifJplcs se observen en sección y no se 
pueua utilizar el criterio anterior. En ese caso, 
se necesitan dos secciones de afloramiento 
que formen entre sí un ángulo recto, a fin de 
tener una idea exacta de la estructura interna 
del ripple o megaripple en estudio y la distin­
ción ha de realizarse a partir del análisis de 
la laminación cruzada, lo cual no siempre es 
Ijcil. BOERSMA (1970) y DE RAAF et al. (1977) 

sumarizan los criterios más seguros para lle­
var a cabo 18 diferenciación (Iig 2-20) 
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