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ABSTRACT 

Soft-sediment deformation structures related with hummocky cross stratification appear in the 
Upper Miocene calcarenites of the Guadalquivir Basin. They are analysed and after consider their 
different possible genetic mechanisms, they are interpreted as originated by licuefaction processes 
triggered by the storm wave action. 
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Introducción 

En la Naturaleza, los procesos de licue­
facción y fluidificación pueden relacionarse 
con varios fenómenos naturales. Algunos 
de estos fenómenos se producen en el pro­
pio ambiente sedimentario (oleaje de tor­
menta, sobrecarga, movimientos de agua 
subterránea, etc.) mientras que otros, como 
los terremotos, son externos (Allen, 1982 y 
Owen, 1996). En relación con el oleaje de 
tormenta, muchos estudios, especialmente 
de ingeniería marítima, se han centrado en 
el efecto cíclico de las olas sobre el fondo en 
las proximidades de la costa, demostrando 
claramente que las olas de tormenta pueden 
llegar a licuefactar parte del sedimento en la 
zona de interfase agua-sedimento. El proce­
so de licuefacción se inicia por la diferencia 
de presión existente entre la cresta y el seno 
de la ola de tormenta, que provoca una re­
pentina variación de la presión intersticial 
en el fondo marino y seguidamente una dis­
minución drástica de laresistencia a la ciza­
lla del sedimento, originando la licuefacción 
del mismo. 

Los ejemplos de licuefacción en sedi­
mentos actuales producida por las olas, así 
como su reproducción experimental en el 
laboratorio, están actualmente bastante bien 
documentados. Por el contrario, son muy 

pocos los ejemplos de estructuras sedimen­
tarias de deformación antiguas atribuidas 
directamente a la acción de las olas de tor­
menta, y su descripción morfológica así 
como la de sus características generales son 
muy escasas. 

Johnson (1977) analiza algunas estruc­
turas de licuefacción en sedimentos de pla­
taforma dominada por tormenta sin llegar a 
discriminar la causa de la deformación (tor­
mentas o sacudidas sísmicas). Dalrymple 
(1979, 1980) describe algunas estructuras 
de dimensiones centimétricas, tipo lamina­
ción distorsionada y de carga (sand-in­
sand load structures) en sedimentos inter­
tidales atribuyendo la formación de estas 
estructuras a la licuefacción cíclica inducida 
por las olas de tormenta. Eyles y Clark 
(1986) citan arenas con estratificaciónhum­
macky deformada originada con la licuefac­
ción inducida por el impacto de las olas en 
sedimentos lacustres. Malina et al. (1987) 
también describen estructuras centimétricas 
de carga en tempestitas del Sub bético Ex­
temo de la Cordillera Bética. Tucker (1991) 
cita la presencia de pillows en tempestitas 
del Carbonífero inferior, mientras que Kerr 
y Eyles (1991) describen ball-and-pillow 
en areniscas depositadas por tormentas en 
Ontario (Canadá). Recientemente, Marte! y 
Gibling (1993) atribuyen a la licuefacción 

de oleaje algunas estructuras tipo diques se­
dimentarios (clastic dykes) en sedimentos 
lacustres. 

En la Cuenca del Guadalquivir, concre­
tamente en las proximidades de Porcuna 
(Jaén) (Figura lA) se observan estructuras 
sedimentarias de deformación de escala 
métrica que ya fueron citadas previamente 
por Roldán (1988) y Sierro et al., (1992), e 
interpretadas por estos autores como defor­
mación sinsedimentaria de escape de agua 

· asociada conslumping. 

Marco geológico y estratigráfico 

Los afloramientos estudiados se en­
cuentran en los escarpes situados inmedia­
tamente al sur del pueblo de Porcuna y en 
las canteras que aparecen al sureste del mis­
mo pueblo (ver Figura lA). Pertenecen a 
una unidad autóctona de la Cuenca del Gua­
dalquivir de edad Tortoniense superior­
Messiniense (Unidad de Porcuna, Roldán, 
1988; I.T.G.E., 1992). Esta unidad se dis­
ponehorizontalmente o subhorizontalmente 
sobre otras unidades olistostrómicas o au­
tóctonas de la Cuenca del Gualdalquivir. 
Dentro de esta unidad, con un espesor total 
máximo observable de aproximadamente 
140m se diferencian: 1) Un conjunto infe­
rior, de margas con alguna intercalación cal-
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Fig. 1.- A. Situación y mapa geológico de los afloramientos estudiados. (1) Unidad de Castro del Río, (2) Margas de la Unidad de Porcuna, (3) 
Calcarenitas de la Unidad de Porcuna, (4) Cuaternario. (*) Afloramientos estudiados B. Columna estratigráfica esquemática de la Unidad de 
Porcuna con la situación de los niveles con estructuras de deformación sedimentaria y estratificación lzummocky. (a) Calcarenitas, (b) Mar-

gas, (HCS) Estratificación cruzada hummocky, (ED) Estructuras de deformación. 

Fig. 1.- A. Geological map and location oftlze studied outcrops. 1) Castro del Río Unit, (2) Marls of Porcuna Unit, (3) Calcarenites of Porcuna 
Unit, ( 4) Quatemary, (*) Studied outcrops. B. Simplified stratigraplzic section of tlze Porcuna unit with tlze location of the soft-sediment 

deformation structures and hummocky cross stratification. (a) Calcarenites, (b) Marls, (HCS) Hummocky cross stratification, (ED) Deformation 
structures. 

carenítica, de unos 90 m de espesor. II) Un 
conjunto superior, al que pertenecen los 
afloramientos estudiados de areniscas bio­
clásticas y calcareníticas de tamaño de gra­
no de arena fina a media bastante homogé­
neo, en el que se pueden diferenciar a su vez 
tres tramos (Figura lB): 1) Basal calcarení­
tico, de aproximadamente 1 O m de potencia, 
con contacto muy recubierto con las margas 
infrayacentes y con abundantes estructuras 
de deformación sedimentaria y estratifica­
ción de tipo hummocky, sobre el que tratare­
mos con más detalle a continuación y den o-
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minado "zamanón" por los canteros del lu­
gar. 2) Intermedio, con unos 20m de poten­
cia explotados en algunas canteras, también 
de calcarenitas en bancos de 1 O a 20 cm de 
espesor por término medio, pero con algu­
nas intercalaciones de tamaño rnilimétrico a 
centimétrico de margas. Estas separaciones 
son aprovechadas por los canteros para ob­
tener buenas placas de piedra para construc­
ción. En este tramo intermedio destaca la 
presencia, especialmente hacia la mitad y 
parte más alta, de algunos niveles más po­
tentes de hasta 1 m de espesor, con estruc-

turas de deformación, siempre asociadas 
como en el caso anterior con estratificación 
de tipohummocky. 3) El tramo superior, de 
unos 20m de potencia, corresponde a cal­
carenitas tableadas con techos y muros pla­
nos en bancos de 1 O cm por término medio 
que alternan con limos y margas, cada vez 
más abundantes hacia techo. 

En el tramo basal calcarenítico y en la 
parte alta del tramo intermedio (Figura lB) 
aparecen abundantes estructuras de tipo es­
tratificación hummocky siempre relaciona­
das con estructuras de deformación sedi-



mentarias que serán descritas en el siguien­
te apartado. Esta estratificaciónhummocky 
se presenta formando láminas cruzadas con 
ángulos de unos 8° por término medio.Apa­
recen morfologías de estratos de muro pla­
no y techo con forma de montículo con di­
mensiones máximas de hasta 50 cm de altu­
ra y 7 60 cm de longitud. Son abundantes las 
superficies de amalgamación. Estos sedi­
mentos se habrían depositado en un ambiente 
de rampa carbonatada (rampa media) básica­
mente entre el nivel de base del oleaje normal 
y el nivel de base de las olas de tormentas. 

Estructuras de deformación y mecanismo 
de deformación 

Las estructuras de deformación tienen 
unas dimensiones que varían entre 5 cm y 2 
m. La mayoría de las estructuras son de tipo 
load casts (Allen, 1982). Tienen una mor­
fología almohadillada hacia muro, de forma 
que dirigen su parte convexa hacia muro 
(ver figura 2). Las estructuras son simétri­
cas, sin vergencia alguna. Localmente tam­
bién se observan algunas estructuras de es­
cape de agua. 

El mecanismo de deformación de estas 
estructuras está relacionado con la existen­
cia de un sistema sedimentario inicial me­
taestable (reverse density gradient systems, 
Anketell et al., 1970). Estos conjuntos o 
sistemas sedimentarios, constituidos por 
dos capas, están caracterizados por una 
mayor densidad de la capa superior. Una 
vez que se desencadena el proceso de licue­
facción, se tiende al equilibrio gravitatorio 
de modo que se produce un movimiento de 
las dos partes del sistema que está controla­
do principalmente por la viséosidad del se­
dimento. En este caso, la unidad superior 
tiende a moverse hacia la parte inferior de­
bido a su menor viscosidad, y fmma estruc­
turas de carga alni.ohadilladas. 

Discusión sobre su origen 

Las estructuras de deformación de Por­
cuna se encuentran únicamente en el con­
junto superior de la serie neógena. Concre­
tamente Se observan en el tramo inferior, y 
de fmma discontinua en el tramo inte1medio. 

Podría pensarse en las sacudidas sísmi­
cas para explicar estas deformaciones. Toda 
la serie de Porcuna está constituida, princi­
palmente, por areniscas con un tamaño de 
grano de arena fina que es un sedimento 
altamente susceptible a la licuefacción sís­
mica. Sin embargo, las estructuras de defor­
mación sedimentarias aquí analizadas, 
como se ha comentado anteriormente, sólo 
aparecen asociadas a estratificación cruzada 
de tipo hummocky. Según esta hipótesis, 
sólo habría ten·emotos cuando apareciesen 
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Fig. 2.- Ejemplos de estructuras de deformación de tipo load casts almohadilladas. 

Fig. 2.- Examples ofpillow load casts. 

sedimentos de tormentas y entre ellas se 
detendría bruscamente la actividad sísmica. 
Este hecho es poco probable ya que estos 
eventos sísmicos no se restringen a un úni­
co nivel estratigráfico, al menos cuando to­
dos los sedimentos, como es el caso de Por­
cuna, son altamente susceptibles a la licue­
facción sísmica. En todo caso habría que 
ligar las estructuras de deformación estu­
diadas a capas de tormentas producidas por 
tsunamis muyesporádicos, hecho también 
poco probable ya que si existe actividad sís­
mica el resto de la sede estratigráfica debelia 
presentar también estructuras de defmmación. 

Otro fenómeno que se podría conside­
rar sería el de la sobrecarga (overloading). 
Pero estos procesos se desarrollan princi-

palmente en sedimentos lutíticos de am­
bientes turbidíticos y deltaicos. Por el con­
trario, en sedimentos arenosos, el aumento 
de presión interestical, producido por la so­
brecarga sedimentaria, disminuye rápida­
mente por la alta permeabilidad del sedi­
mento arenoso y dificulta normalmente la 
licuefacción. Además, este tipo de procesos 
se desarrollan únicamente cuando el depó­
sito en masa es repentino, prácticamente 
instantáneo. En el caso analizado, las es­
tructuras de deformación afectan a un sedi­
mento laminado y/o finamente estratificado, 
con una alta tasa de sedimentación, pero que 
no corresponde a depósitos en masa de ca­
rácter instantáneo. 

Finalmente, la posibilidad de una reJa-
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ción con fenómenos de slumping (Sierro et 
al., 1992) tampoco parece ser la causa, al 
menos en Porcuna, debido a la geometría 
perfectamente simétrica de la mayoría de las 
estructuras de deformación. En ellas no se 
aprecia ninguna vergencia o una importante 
componente horizontal, característica de las 
estructuras de deformación gravitacionales. 

En definitiva, y teniendo en cuenta que 
las facies de Porcuna corresponden a un 
ambiente de rampa carbonatada, y conside­
rando que durante el Neógeno, la Cuenca 
del Guadalquivir estaba directamente co­
nectada con el Océano Atlántico, por lo que 
se podrían producir tormentas de tipo oceá­
nico, pensamos que estas estructuras de es­
cala métrica son el resultado de la licuefac­
ción inducida por el oleaje de tormentas. 
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