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HITOS EN EL DESARROLLO DE LA PALEONTOLOGIA EN ANDALUCIA
- DESDE MEDIADOS DEL SIGLO XIX

A. LINARES :
Departamento de Estratigrafia y Paleontologifa. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada

El objetivo principal de estas reflexiones es el andlisis de la configuracién de la Paleontologia como ciencia
moderna en Espafia y especialmente en Andalucia.

A nivel mundial o doctrinal, la constitucién de 1a Paleontologia como ciencia en sentido estricto fue un largo
proceso que abarcé todo un siglo: desde los acercamientos de los naturalistas del siglo XVIII que culminarfan con
la obra de Cuvier, hasta las investigaciones de los paleont6logos profesionales de finales del siglo XIX. El factor
decisivo en este desarrollo fue su utilidad para la cartograffa geolégica que demandaban las industrias y agricultura
decimondénicas. Sin embargo, para explicar la formacién de 1a Paleontologia como ciencia en sentido moderno, hace
falta analizar el desarrollo hist6rico paralelo a la diversificacién conceptual de la misma y de los métodos emplea-
dos, asf como al conocimiento bioldgico.

El estudio del desarrollo de 1a Paleontologia espafiola a 1o largo del siglo XIX nos proporciona un modelo
de proceso de modernizaci6n de una ciencia. A grandes rasgos, este proceso se puede resumir de la siguiente forma:
a un periodo de investigaciones realizadas por europeos, con tradicién paleontol6gica, que bdsicamente se limitaron
a descripciones geolGgicas generales y donde los fésiles apenas tuvieron importancia, le sigui6 otro, en el que 1a
necesidad de obtener cada vez mejores mapas geoldgicos hizo posible que la labor de la paleontologia estrati gréfica
adquiriera una importancia extraordinaria, lo suficientemente 1til a la sociedad como para que se potenciaran al
méximo los estudios realizados por profesionales de la Paleontologfa. De esta manera, la primera entidad estable
que dio cabida a un importante cometido paleontoldgico fue la Comisién del Mapa Geol6gico de Espafia (1875).
Por otro lado, 1a creciente labor investigadora de 1a Universidad y del Museo de Historia Natural de Madrid propor-
cionaron un aumento, tanto de la calidad como de la cantidad de obras paleontolégicas, de manera que a finales
del siglo pasado podemos considerar a la Paleontologfa, tanto en su vertiente metodoldgica y cientifica, como en

.su vertiente profesional y social, como ciencia comparable a la Botdnica o ala Zoologla situacién que no compartia

a prmc1plos -del siglo pasado.

UN SIGLO DE PROSPECCI()N GEOLOGICA.

Los grandes precursores.

Los primeros datos precisos sobre la geologfa regional de Andalucfa fueron sunnmslrados en el curso del
segundo tercio del siglo XIX, por valientes e infatigables naturalistas, viajeros atraidos por la belleza de Espaiia,
desconocida para ellos, y también por su riqueza minera. Lo pintoresco de sus relatos no se puede separar de sus
observaciones.

" Después de Haussmann (1830 y 1841) que nos proporciona un esbozo del centro de Andalucfa y Silvertop
(1834 y 1835) que se ocupa de la cuencas terciarias, vinieron E. de Verneuil y E. Collomb, quienes después de
haber recorrido una gran parte de Espafia y especialmente Andalucia, nos concretan sus observaciones en diversas
notas (1853, 1856, y otros) y nos presentan un bello mapa geolégico de la Peninsula Ibérica a escala 1:500.000 (1*
edicién: 1864; 2° edicién: 1868).

Los grandes ploneros

Después de estos trabajos epis6dicos tuvo lugar una coordinacion, concretamente ba_]o laégida de la Comisi6én
~ del Mapa Geol6gico de Espafia. Andalucia fue entonces objeto de estudios metddicos publicados en gruesas memo-

rias. De Oeste a Este estdn las obras de Mac Pherson (1873, 1874, etc.) sobre la provigcia de Céddiz, de Orueta

(1875, 1877, etc.) sobre las serpentinas de Ronda (Mélaga), de L. Mallada (1878, 1884, etc.) sobre las provincias
de Cérdoba y Jaén, de Gonzalo y Tarin (1881, 1892, etc.) sobre la provincias de Granada y Almerfa; Cortdzar y
Palo (1875, 1882, etc.) ponen su atencién en las provincias de Almerfa y Valencia. )

Todos estos trabajos van a tener eco en las dos obras monumentales de L. Mallada, una consagrada a la Pa-
leontologfa (1875) 'y 1a otra al Mapa Geoldgico de Espafia (1895-1911).




I A. LINARES

La Comisién del Mapa Geoldgico de Espaiia: Los impulsos institucionales en la segunda mitad del Siglo XIX

En 1870 siendo ministro de Fomento José Echegaray, y director de 1a Rama de Mineria E. Saavedra se cred
la Comisién encargada de formar el Mapa Geoldgico de Espafia (22 de Abril 1870).

Sin embargo, 1a constitucién material de la misma apenas pudo realizarse. Ferndndez de Castro regreso de
Cuba y ascendido a Inspector del Cuerpo de Minas se puso al frente de la Comision. Logré 1a proteccion del minis-
tro de Fomenio y consigui6 el decreto de reorganizacién (28 marzo de 1873). Esta nueva presidencia dio vigor a
la Comisién; para ello se nombr6 una comision de miembros de 1a Academia de Ciencias de Paris que visit6 Anda-
lucia para el estudio, de esta region espafiola desde el punto de vista geolégico. Dicha comision estuvo formada por
Fouqué, Lévy, Bergeron, Bertrand, Kilian, Barrois y Offrert. La calidad de los informes que realizaron hizo necesa-
ria 1a traduccién de los mismos. De esta manera se publicaron en el Boletin de la Comisién del Mapa Geol6gico
de Espafia las traducciones a partir de los Comptes Rendus de la Academia de Ciencias de Paris. Desde el punto
de vista paleontoldgico cabe destacar los trabajos de Kilian y Bertrand sobre los terrenos secundarios y terciarios
de las provincias de Granada y Mélaga.

Una vez que se fue cartografiando el pais se alej6 el Mapa Geol6gico como objetivo y se buscaron aplicacio-
nes industriales més directas. Las diferentes memorias que ahora salen a la luz tienen carécter industrial y cientifico,
pues haciéndose los trabajos por cuenta del Estado se buscan resultados de inmediato empleo para adelanto de la
industria y especialmente de la mineria, la agricultura y las obras piiblicas.

En 1910 desapareci6 la denominacién de esta Comision y se sustituy6 por el Instituto Geol6gico Espafiol que
seguirfa encargado de la misma funcién, aunque con mayor ¢nfasis en aspectos industriales y aplicados.

La Misién de Andalucia

El 25 de Diciembre de 1884 un temblor de tierra catastréfico sacudi¢ Andalucia. Su epicentro se situ6 al
Norte de Vélez M4laga. Este acontecimiento desencadend una nueva serie de estudios sobre 1a Geologia de la regién
donde convergieron los ge6logos de numerosos paises europeos. De 1885 a 1887 la bibliografia de la Memoria de
la misién de Andalucia recensa una cuarentena de articulos que tratan del seismo, la geologia de 1a regi6én afectada
y sus relaciones con otros hechos geolégicos. Dos obras se distinguen por su importancia: las de Taramelli y Merca-
1li (1886) acompafiadas de un mapa y, sobre todo, aquella publicada en 1889 por la misién enviada a Andalucia
por la Academia de Ciencias de Parfs. Del grueso volumen que presenta los resultados de las investigaciones de
este equipo se distingue particularmente la monografia sobre los terrenos secundarios y terciarios de las provincias
de Granada y de Milaga, debida a M. Bertrand y W. Kilian. Estos autores vuelven a tomar los datos anteriormente
adquiridos, aportan numerosas cantidades de nuevas observaciones, levantan cortes, recogen nuevas faunas, elaboran
un mapa a escala 300.000 y establecen la estratigrafia de la region sobre bases sélidas.

Los trabajos que tratan sobre la region estudiada se hacen en seguida numerosos. La importante memoria de
Domingo de Orueta (1917) trata sobre una region situada m4s al SW, donde afloran calizas ooliticas con crinoides
atribuidos al Bathonense fosilifero. L. Gentil (1918) pone en evidencia la existencia de mantos dé corrimiento en
el Subbético en una serie de notas. Aunque grdn parte de los estudios de 1a Misi6én de Andalucia (1885-1889) fueron
de naturaleza geoffsica, representaron un vasto reconocimiento de los terrenos de las regiones de Granada, Antequera
y Baena, lo que dio lugar a la confeccién de un Mapa Geoldgico y a los prlmeros cortes estratigraficos, acompafia-
dos de una rica recoleccién de fosiles, mayoritariamente ammonites.

En particular, el yacimiento de Cabra "El Tit6nico de 1a Fuente de los Frailes", ya renombrado en esta época
gracias a las publicaciones de Verneuil, Mallada, Schloenbasch, etc., fue objeto de una investigacién intensiva por
W. Kilian (1889) en la que los fGsiles titénicos y neocomienses fueron descritos y comparados con aquellos de los
yacimientos europeos ya conocidos. ‘

Algunas otras indicaciones geoldgicas conciernen también a las regiones de Priego y Montillana.

A Los trabajos de 1a Misi6n de Andalucia representan una primera puesta al dia de la estratigrafia hacia finales
del Siglo XIX (1889). La diferenciacién entre zona Bética y Subbética estaba ya establecida por Kilian.
L. Mallada, un gran inVestigador para el cambio de Siglo.

La traduccién de los Elementos de Geologia de Lyell por Ezquerra del Bayo a mediados del Siglo XIX (1847)

abrié los caminos a la verdadera investigacién paleontolégica de Espafia.

Los primeros gedlogos espafioles del siglo XIX, Ezquerra, Casiano de Prado, Schulz, Martin Donayre Egoy- '
cue, Gil y Maestre, Gonzalo y Tarin y otros muchos, todos ingenieros de minas, publicaron numerosas monograﬁas
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de cardcter regional c las cuales 1a Geologfa y la Paleontologia Estratigrafica iban a la par, describiéndose en mu-
~ chas de ellas yacimientos fésiles que luego han llegado a ser cldsicos, como los de graptolitos en la provincia de
Huelva y los de mamiféros miocenos en la provincia de Palencia.

Perc el indiscutible fundador de la Paleontologia espafivla fue Lucas Mallada que en la segunda mitad del
siglo recogi todos los conocimientos paleontolégicos de nuestra peninsula; primero en su "Sinopsis" y luego en
su "Catdlogo de las especies fosiles halladas cn Espafia", obras que en la actualidad siguen siendo de interés en
nuestros estudios paleontolégicos.

Mallada cultivé, sobre todo, la Paleontologld Estratigrafica y este cardcter tienen la mayorfa de sus publicacio-
nes. La propia "Sinopsis" sigue una exposicion estratigrafica. Empez6 representando ejemplares espafioles con figu-
ras originales, pero ante dificultades insuperables terminé por reproducir figuras de fésiles clésicos, cambiando el
cardcter de la publicacién y convirtiéndola en obra de consulta, en la que se llegaron a representar mas de 1400
especies en los tres tomos publicados, pues al-final la obra quédé inacabada. El nimero de especies catalogadas fue
ampliandos~ afios més tarde hasta llegar a més de 4000. :

Aunc e la aportacién-de-Mallada-fue-sobre-todo-de-recopilacién-en-sus-dos-obras-citadas-y-en-su-monumental—
"Explicacidn del Mapa Geol6gico de Espafia" (1895-1911, siete tomos con mds de 4000 pédginas), su aportacion
cierra una etapa de la Geologia espafiola. En sus investigaciones paleontolégicas llegé a describir mis de 50 =2spe-
cies nuevas y prueba evidente de su obra, genuinamente paleontoldgica, fue que las nutnerosas especies que le fue-
ron dedicadas por diferentes paleont6logos nacionales y extranjeros traspasaron las fronteras espafiolas. José Lande-
rer y I. Villanova, contempordneos de Mallada, cultivaron 1a Paleontologia en los ambientes universitarios. Landerer
escribi6 el primer libro de Geologia y Paleontologia, y ambos nos dejaron importantes monografias sobre paleonto-
logia regional espadiola.

La labor desarrollada por Lucas Mallada en el Cuerpo de Ingenieros de Minas y en el Instituto Geol6gico
y Mingro de Espafia fue encomiable en todos sus aspectos.

En 1870, al consolidarse la Comisién del Mapa Geol6gico de Espaiia, 1m01ada por Ezquerra del Bayo en
1850, consigui6 ser destinado a ella para ver realizada su vocacion de gedlogo y paleontélogo de campo. En tiempos
de gran agitacion politica y social (exilio de Isabel II, reinado de Amadeo de Saboya 'y restauracién de la monarquia
borbdnica de Alfonso XII), recorri6 Espafia elaborando minuciosamente varios mapas geoldgicos. Como resultado
de estos intensos afios de trabajo de campo y laboratorio publicé ocho gruesos volumenes de memorias geologicas,
con un total de 5654 pédginas relativas a las provincias de Céceres, Huesca, Navarra Tarragona, Le6n, Teruel, Cor-
doba y Jaén. En estas provincias andaluzas ya Mallada reconocié la relacion entre la complejidad tectdnica y la
frecuencia de afloramientos tridsicos. La sintesis de todos estos trabajos comenz6 a editarse a partir de 1875, como
explicacién del Mapa Geoldgico de Espafia en el que invirti6 16 afios (Mallada 1875-1911).

Hombre de profundos conocimientos geoldgicos, valoré siempre, en su justa medida, la importancia del regis-
tro f6sil en los estudios estratigraficos. Preocupado por el escaso conocimiento paleontolégico de sus colegas que
trabajaban en el Mapa Geoldgico, inicié en 1875 la recopilacion de datos para la publicacién de lo que serfa la
"Sindpsis de las especies fosiles que se han encontrado en Espafia”. Fruto de su teson fue la ordenaci6n de su iraba-
jo: el material fue publicdndose en el Bol. Geol. y Minero entre los tomos II y XVII (1875 y 1891). Simultdneamen-
te, pero en volimenes aparte, se publicaron otras tres obras: Terreno Paleozoico (1878), Sistemas Tridsico y Jur4sico
(1885) y Sistema Cret4cico inferior (1887). Estos trabajos recopilan una ingente cantidad de informaci6n dispersa
en la bibliografia:de finales de siglo.

Para la comunidad cientifica de Paleontdlogds espafioles era un deber y sobre todo un motivo de orgullo
profesional divulgar las aportaciones de Mallada a través, sobre todo, de 1a publicaci6n de 1a "Sinopsis” y del "Cat4-
logo". El ob;etwo de 1a publicacién de la "Siriopsis de lds especies fosiles” (Mallada 1878-87), en el que se descri-
ben unos 1500 f6siles que se figuran en 200 !{‘ mingas, fue colaborar a resolver una gran dificultad de los miembros
de 1a Comisién del Mapa Geolbgico: "la carencia de un cuerpo de doctrina donde se hallen reunidos los diversos
materiales hasta ahora conocidos de la Paleontologia espafiola” (Mallada 1878, pag.1). Y m4s adelante afiade: "Re-
unir en un solo volumen los datos esparcidos. -y obtenidos hasta el dia y presentar los rasgos mds notables de cada
- especie nos parece de interés para los prmcgpxarltes que por falta de libros de Paleontologfa necesarios se ven dete-
nidos en la precisa clasificacién de las formaciones y desxlusxonadoq desde los primeros pasos que dan en el terreno
(Mallada 1878, pp 1-23.
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El Congreso Geolégico Internacional de Madrid (1926) y Blumenthal

En 1926 con ocasi6n del Congreso Internacional de Madrid, varias excursiones se organizaron en Andalucia.
" En esta ocasién Blumenthal se establece en las Cordilleras Béticas en donde permanecerd diez afios. Después de
haber presentado algunas notas breves y sintéticas (1927, 1928, 1929) publicé corte tras corte dos memorias (1930
y 1931) acompafiadas de mapas a escala 1:75.000 que recubren la parte meridional del sector de Antequera y sus
alrededores. A continuacién extendié sus investigaciones a regiones més-occidentales. Aunque utiliz6 sin modificar
muchos datos estratigrificos de sus antecesores, €l aporta una impresionante cantidad de nuevas observaciones, de
datos que conciernen a la cartografia, la tectnica y ala interpretacién de la regién. Mientras que Blumenthal cubria
el W de la Cordillera, H.A. Brouwer y sus alumnos se ocupaban delas zonas internas en el E de Granada y P.
Fallot de la parte oriental de las Cordilleras Béticas. Todos estos trabajos hicieron concebir a P. Fallot en 1948 una
sintesis del conjunto de la Cordillera. Este trabajo serd un modelo para los gedlogos alpinos.

-P. Fallot, un impulsor de la modernizacién de la Geologia de las C. Béticas sobre bases estratlgraficas y pa-
leontoldgicas (1927-1961).

Aungue la obra cientifica realizada por Fallot se extiende a todo el Mediterrdneo occidental, su verdadera
vocacién se refiere de manera concreta a Espafia.

Es interesante destacar dos aspectos de la obra espafiola de Fallot. El primero es bien conocido y fécil de
inventariar: es el de su aporfe al conocimiento de los problemas estratigréficos, paleogeogréficos y tecténicos de
las zonas alpinas de Espafia. Es un aspecto que naturalmente aparece reflejado en las numerosas publicaciones y
mapas de Fallot. El otro aspecto, no menos interesante, es el de su influencia sobre los geélogos espafioles. En
Espafia, como en todas partes, su trabajo se ejercié siempre en el dominio de las regiones alpinas, especialmente
en lo que concierne a la cartograffa, estratigraffa, y sobre todo a los aspectos tecténicos. En lo que se refiere a la
estratigraffa del Mesozoico no se tenian més que las divisiones principales del Trias, algunas vagas ideas sobre la
presencia del Oxfordense y, de manera poco precisa, sobre la existencia del Cretdcico.

Fue en 1927 cuando Fallot comienza sus trabajos sobre los 4lpides béticos, atraido sin duda por las concepcio-
nes tect6nicas de Staub y por aquellas no menos interesantes de la escuela de Brouwer sobre el Sur de la Peninsula.
Fue en este afio cuando Fallot hizo su primera comunicacién sobre las regiones de Cabra y Priego de Cdérdoba,
seguida de varias notas sobre las regiones vecinas. Pero el primer trabajo importante sobre este dominio es el que
concierne a las Sierras de Cazorla y Segura. Estos trabajos aparecieron en 1928 y Fallot hizo un valioso estudio
estratigrifico y estructural de este sector oriental de las Cordilleras Béticas.

Comienzan en esta misma época sus primeros trabajos en el Norte de Marruecos en colaboracién con el suizo
Blumenthal, uno de los primeros investigadores de 1a regi6n Bética, y con el ingeniero espafiol Agustin Marin. A
pesar de sus salidas africanas ocasionales, Fallot continia ocupdndose asiduamente de las Cordilleras Béticas y en
los afios siguientes van apareciendo sucesivamente sus sintesis estratigraficas sobre el Trias (1923), el Lias (1933)
y el Jurésico.(1933-1934) de estos dominios, aunque basadas sobre datos bastante dispersos. Estas sintesis constitu-
yen un punto de partida de valor inestimable para {a estratigrafia del Sur de Espafia.

Aparecen después varias notas d1versas y una importante monografla sobre la Sierra Harana (1935), esta dlti-
ma en colaboracién con Blumeénthal.

\ La guerra civil espafiola vino a interrumpir sus trabajos de campo. Pero él contmué elaborando notas que se
concretaron en varias comunicaciones sobre el sector oriental de la Cordillera (1943-1944), entre Alicante y el Gua-
diana Menor; se trata de una obra de unas 500 pé4ginas de gran interés estratigrdfico y tect6nico, de obligada consul-
ta para los ge6logos alpinos.

Pero hay que esperar a 1945 para que Fallot renueve su contacto directo con el terreno andaluz, realizando ’
este afio una primera campafia con un equipo.de gedlogos espafioles, Noél Llopis, Eduardo Alastrué y Luis Solé
Sabaris. Esta campaiia estuvo dedicada a la Sierra de Baza y dio lugar a varias notas sobre la estratigrafia del Trias
(1946). En 1947 y 1949 Fallot realiz6 con Solé Sabarfs otras dos campatiias en el mismo sector y las zonas vecinas,
campaiias cuyos resultados se reflejan en varias notas aparecidas entre 1950 y 1959. y que le permitieron establecer
contacto con los dominios mternos de las Cordilleras Béticas estudiadas sobre todo por la escuela holandesa,

. Con J.M. Fontboté, plULESCu y creador de la Seccién de Geologia de 1a Universidad de Granada, efectud oiras
varias campaiias sobre esta misma zona, realizando entonces un suefio perseguido desde hacfa bastante tiempo: situar.
en la region Bética a varios de sus mejores discipulos y colaboradores franceses: Durand-Delga, Magné, Faure-Mu-
- ret, Busnardo, etc., comenzando entonces con ellos uno de sus més fecundos ciclos de actividad sobre la Zona Béti--
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_ca, tanto por el numero y la calidad de sus colaboradores como por €l hecho de la experiencia que €l adquiri6 de
la geologia andaluza. '

Ahora que conocemos a grandes rasgos la evolucion de las actividades de Fallot en el Sur de Espafia, veamos
cuales son los principales resultados obtenidos por €l y sus colaboradores. La hip6tesis atrevida y enteramente fan-
tdstica de Staub sobre las Cordilleras Béticas, es decir, €l sistema montafioso que se extiende entre el Guadalquivir
y el Mediterrdneo, no reposa mds que sobre tres raros puntos de apoyo, pero ella ha tenido el mérito de constituir

- el primer ensayo tecténico de.conjunto sobre la estructura de las Cordilleras Béticas. Nicklés en 1904, y Douvillé
en 1906, habfan reconocido ya localmente la existencia de importantes corrimientos, pero fue Staub quien asimil6
el conjunto de las Cordilleras Béticas a un edificio de grandes mantos de corrimiento de estilo alpino y quien esta-
blecié su estrecho paralelismo con las unidades tectnicas de los Alpes, en una ordenacién espacial y temporal
andloga a la de los diferentes mantos de corrimiento. :

Fallot, precursor de la Paleontologia moderna en Andalucia

Los numerosos trabajos, tanto estratigraficos como tectonicos, de P. Fallot no le permitieron perseverar en
la Paleontologfa y es verdaderamente lamentable, porque el entusiasmo y vocacion. por el estudio de los fosiles se
habfa marnifestado en &1 desde el comienzo de su ‘carrera cientifica. M. Collignon recuerda con emocion la ayuda
entusiasta y tan desinteresada que Fallot le aporté entre 1924 y 1930 siendo profesor de Nancy, cuando €l venia
a pedirle consejo a propdsito de sus primeros trabajos sobre los fdsiles de Madagascar.

Fallot se habia formado en la escuela de Kilian: asf se comprende que se entregara con ‘gusto al estudio de
los ammonites y justamente su primera publicacién fue un estudio sobre los materiales de la coleccién Nolan recogi-
dos por este investigador en el Gault de Baleares. '

Por esa misma época Fallot redact6 un mag1stra1 estudio sobre las Rhynchonellas portlandienses, neocomien-
ses y mesocretéceas del SE de Francia en colaboracion con M.CH. Jacob. Por iltimo, habiendo recibido de M.M.
Faura y Sans y Bataller una fauna jurdsica de Espafia, quiso estudiar y visitar el terreno de la que procedia e hizo .
nuevas recogidas y elabor6, con F. Blanchet, los elementos de una obra clésica (1923).

Fallot realizé también un interesante estudio sobre los Phylloceratidos, no s6lo por el detalle de sus lineas
de sutura sino también por el de sus secciones. Ademds, hizo algunas consideraciones sobre los Desmoceratidos,
especialmente sobre el género Silesites. El dltimo trabajo paleontolégico que P. Fallot escribié en colaboracién con
F. Blanchet, fue el de los terrenos jurdsicos de Cardo y de Tortosa (prov. de Tarragona) en 1923.

La obra paleontolégica de P. Fallot subsiste fntegramente hoy dia. Podemos sentir vivamente que P. Fallot
no hubiera seguido cultivando la paleontologfa de igual modo que la geologia, porque hubiera llegado a ser, sin

- duda alguna, un maestro incomparable en paleontologia como lo fue en geologfa.

MARCO GENERAL DE LOS ESTUDIOS DE LOS ULTIMOS TREINTA ANOS EN ANDALUCIA

Estudio de las Cordilleras Béticas

Aunque como se ha visto hay estudios anteriores realizados por diferentes escuelas e investigadores, especial-
mente franceses y holandeses, el interés por el estudio integral, sistemdtico y detallado de las Cordilleras Béticas
comienza con la creacién y desarrollo de la Seccién de Geologfa de Granada y tiene especial expresion a partir de
1960. La fundacién de la Seccién de Granada coincide con una etapa de renovacién de la Universidad espafiola a
final de los afios cincuenta, en que se diversifican los estudios umversxtarlos y se mtegran las Escuelas Técmcas
Superiores en la Umvermdad

En el estudio paleontolégwo hay varias etapas. La primera de formaci6n de investigadores en los temas que
Eban a ser fundamentales y que précticamente no se habfan trabajado hasta la fecha: ammonoideos, microfacies y
micropaleontologfa. Con este sustrato se abordan estudios regionales en la Zona Subbética (Tesis regionales en las
Que la bioestratigrafia es fundamental) y se inician las primeras Tesis de Paleontologfa (Micropaleontologfa).

De nuevo la renovacién de la Universidad espafiola viene a dar un impulso a la investigacién paleontolégica, -
a lo que hay que afiadir la colaboraci6n entre el CSIC y la Universidad. ,

En los afios sesenta se produce un hecho fundamental cual es la creaci6n de los Departamentos que sustltuyen
a las antiguas Cétedras. Esto supone introducir el concepto de equipo de trabajo, que los sectores mds implicados
, en la investigacién aprovechan para su desarrollo S
A partir del final de los afios sesenta aparecen las figuras de profesores en formacion (becanos y profesores
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ayudantes) que dan un impulso a la Universidad, pues, en casos, multiplican por tres 0 por cuatro el ndmero de
miembros con dedicacién exclusiva en los Departamentos.

La Ley General de Educaci6n tiene unas previsiones para el desarrollo universitarjio que practicamente supo-
nen multiplicar por cuatro el nimero de profesores; aunque las previsiones no se cumplen, 1a Paleontologfa andaluza
comienza un desarrollo inesperado hasta ese momento (se realizan nueve Tesis de cardcter casi exclusivamente
paleontol6gico en esos afios)

Al mismo tiempo, a partir de esta Ley se crean nuevas Universidades y Colegios Universitarios que posxbxhtan
un incremento notable de los investigadores en temas de Paleontologfa en Andalucia.

. Es el momento del despegue de la mvestlgdcuin paleontoldgica en si misma, aunque inicialmente muy ligada
- a la Bioestratigrafia, 10 que supuso un gran apoyo para la realizacién del Plan Nacional de Cartografia Geoldgica
(MAGNA). Al contrario de lo que habfa ocurrido en el siglo XIX, este plan de cartografia es posible gracias al
desarrollo que habfan adquirido las Ciencias Geoldgicas y la Paleontolog{a, y en realidad no supuso un impulso para
su desarrollo sino més bien un aprovechamiento de los conocimientos adquiridos previamente.

Otros temas. Sierra Morena.

Paralelamente se ha venido produciendo un estudio del Paleozoico de Sierra Morena. El ritmo de estos
estudios es casi constante y no sufre ni los vaivenes ni 1os cambios de tema que ocurren en el caso de la Cordilleras
Béticas. Sin embargo hay que destacar que aparte de los estudios realizados por otros centros de investigacion, el
desarrollo universitario de los afios setenta permite la existencia de un grupo de paleont6logos en Andalucia que
atn contindan con estos estudios, aunque pertenezcan en la actualidad a otras universidades. El tema ha tomado en
los tltimos afios nuevos impulsos y equipcs de diferentes Universidades (Complutense, Zaragoza, Oviedo) tienen
proyectos de estudio de la paleontologia de Sierra Morena con diferentes enfoques (bioestratigrafico, sistematico,
paleoecol6gico, paleobiogeogréfico, etc.). El desarrollo del concepto de "terrains” ha dado un giro a estas investiga-
ciones que tienen un alto interés en el andlisis de cuencas y con ello para la paleogeografia. del Paleozoico de la
Meseta.

Cambios en los intereses de la Paleontologia. El desarrollo de la Paleobiologia.

El siguiente hito se puede hacer coincidir con el Congreso Internacional de Paleontologia de Barcelona
en 1980. En €l se plantean nuevas metas para los trabajos paleontoldgicos (Paleobiologia, en especial Morfologia
y Paleoecologfa; Tafonomia, etc.); en Andalucia esto va a proporcionar un cierto cambio de la temdtica en los
estudios. La bioestratigrafia sigue sierido el fundamento de los estudios sobre los ammonoideos y los foraminiferos,
pero al mismo tiempo se potencia el estudio de la Paleontologfa del Nedgeno; en este caso a los equipos cldsicos
que trabajaban en Andalucia se afiaden, con cardcter casi permanente, los de otras universidades como Salamanca,
etc.

De este interés nace una colaboracién que va a ser decisiva para el estudio de la Paleontologia del Ne6geno.
Las zonas costeras de Huelva y C4diz que habian recibido poca atencién hasta el momento se convierten en el tema
prioritario de los paleont6logos de la Seccién de Geologfa de Huelva, que posteriormente en colaboracion con el
equipo de 1a Universidad de Mé4laga abordardn estudios comparativos que se desatrollan en la actualidad. En este
contexto cabe citar 1a ampliacién del estudio del Nedgeno en las regiones de Almeria y Mélaga que se inici6 a
mediados de los afios setenta a partir de los investigadores de la Universidad de M4laga.

Cambios administrativos y desarrollo del PAI.

Sobre todo lo anterior, a partir de 1983 se produce la transferencia de las competencias sobre Umversxdad
y Cultura a la Comunidad Andaluza, 1o que permite el desarrollo de un programa de umversxdades y de investiga-
c16n diferenciados de los del resto del pais.

El programa Universitario de investigacién ha multiplicado por tres la financiacién que se recibia normalmen—
te y ha duplicado o triplicado el mimero de becarios de investigacién. Por otro lado, el Plan de Bienes Culturales
de Andalucfa incluye en los mismos los yacimientos paleontolégicos de vertebrados, 1o que ha permitido tener una
financiacién continua y suficiente para el desarrollo incipiente en Andalucfa de esta rama de la Paleontologia. Exis-
ten en la actualidad cuatro equipos consolidados cuyo interés fundamental es 1a Paleontologia de Vertebrados, con
enfoques muy diversos, pero que han GaGo un irmpuiso imporianie a esta rama y a estudios de iipo Faleobioi6gico
y Tafonémxco
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CONSIDERACIONES SOBRE LA PALEONTOLOGIA ANDALUZA.
Me voy a referir fundamentalmente a las Gltimas tres décadas y a tres aspectos diferentes:

1.- Estudios paleontoldgicos sobre Andalucia v
2.- La paleontologia de 1os centros andaluces y de los profesores formados en Andalucfa.

3.- Trabajos realizados en los centros andaluces

Estudios paleontoldgicos sobre Andalucia

* Andalucia ha sido foco de interés paleontolégxco dentro de Espafia 1o que se puede explicar por diversas
TEZONSS:
A .- La gran extension territorial de Andalucia, casi el 20% del total de Espafia, equivalente o0 mayor que la de mu-
chas regiones e inciuso paises europeos.
B.- Gran interés geoldgico desde antiguo.

Las caracteristicas de los afloramientos son muy buenas, por su accesibilidad y ausencia de cobertera
vegetal.

Existen unidades geolégicas completas o que afloran en gran extensién, como Sierra Morena, las
Cordilleras Béticas o las grandes depresiones (Guadalquivir, Almeria, Guadix-Baza, Granada, etc.). A esto hay que
afiadir el hecho de su posicién geogréfica en la zona més meridional de Europa y en conex16n con las unidades del
Norte de Africa.

Aparte del interés geoldgico que supone la posibilidad de estudio de unidades completas, algunas
de ellas contienen grandes reservas de materias primas que han sido explotadas desde la antiguedad: Sierra Morena,
Alpujdrride, etc. Lo que convirtié a la regién en zona de estudio preferente desde el desarrollo de la Geologia como
ciencia.

C.- Afloran materiales desde el Precdmbrico a la actuahdad en buena parte de los casos con gran riqueza en conte-

nido fosilifero.

En un repaso muy répido, se encuentran yacimientos de précticamente todo el Paleozoico, con desarrollo de
facies, especialmente marinas, de muy diversa indole: someras, de plataforma, peldgicas, arrecifales, etc.,-que afiaden
una diversidad paleoecol6gica a la puramente histérica. Salvo excepciones de gran mérito, en el Complejo Mal4gui-
de, 1a mayor parte de los estudios sobre la Paleontologia del Paleozoico se concentran en Sierra Morena.

Respecto al Trias se estd en una posici6n privilegiada, pues se encuentran facies de todo tipo, desde las mas
continentales ligadas a la meseta, a las de tipo germano andaluz (facies keuper), y a las de tipo alpino (alpujérride).
No existe ain un estudio sistemético del Trias en su conjunto, sin embargo a los datos contenidos en los trabajos
regionales hay que afiadir otros de gran interés sobre moluscos (bivalvos y ammonoideos), braqui6podos, vegetales,
etc. en el Trias de facies germénica. '

El Trias alpujérride ha rec1b1d0 una atencién mayor en los dltimos afios, en especial en el estudio de algas
y organismos arrecifales.

Lo mismo se puede decir del intetés del resto del Mesozoico, que tiene un fuerte cardcter mediterraneo y que
est4 en continuidad sedimentaria con el terciario. Cabe destacar el Cretécico, con facies desde continentales a peldgi-
cas que permiten un estudio paleontolégico muy amplio. Serfa prolijo destacar 1a historia de los estudios sobre la
Paleontologia del Mesozoico, pero baste decir que durante muchos.afios mds de veinte autores, han presentado traba-
jos cada afio sobre aspectos de bioestratigrafia y paleogeograffa basados en ammonoideos y microfacies.

A diferencia de lo que ocurre en otras cordilleras, en el estudio de las Cordilleras Béticas, y en especial de
las zonas externas, no se han podido utilizar, hasta hace relativamente poco tiempo, unidades litoestratigréficas,
debido a los frecuentes cambios de facies y a las coincidencias de las-mismas en épocas diferentes. Por ello, el
desarrollo de la Estratigrafia, en especial 1a Paleogeografia y en gran medida de la Geologia en general, se ha hecho
sobre unidades bioestratigrficas que era necesario reconocer en cada punto. Los ammonoideos, los foraminiferos,
las algas, etc. y el uso de las microfacies, han cido las herramientas bésicas de esos estudios. S

,Las cuencas postorogénicas han tenido uria evolucién muy peculiar con un acimulo constante de sedlmentos
hasta précttcamente la actualidad, 1o que permite tener secuencias casi continuas de cardcter marino y continental
desde el inicio del Mioceno. Las correlaciones entre faunas marinas y continentales, la diversidad de facies y Ia -
abundancia de fauna, dan como consecuenma afloramientos de car4cter inico.’ ‘
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A esto hay que afiadir de nuevo la posicién privilegiada de la region entre las cuencas mediterrdnea y atléntica, que
tienen una importancia especial en la historia del Mioceno terminal (Messiniense) y Plioceno y que contindan actual-
mente en el Mar de Alborén. :

Los yacmnent()a de vertebrados continentales, dlspersos en el Mioceno, son casi continuos a partir del Plioce-
no, con un registro muy ampho

D.- Diversidad de grupos de interés paleontolégico.

Resulta diffcil hacer una clasificacién de los grupos de organismos en Paleontologia de acuerdo con su interés-
intrinseco, pero también es cierto que para estudios de tipos geol6gico regional o paleobioldgico, por su abundancia
o interés bioestratigrafico, hay grupos que dan un mayor rendimiento que otros. En este sentido, los estudios paleon-
tolégicos sobre Andalucia se puede decir que son muy jovenes, pues la mayor parte de 10s trabajos se han encami-
nado hacia aquellos grupos de m4s interés para el desarrollo de la geologia regional, aunque no siempre el enfoque
de los estudios tenga cardcter bioestratigrafico. Ya se ha insinuado anteriormente como del conocimiento de los
mismos se ha pasado a estudios de tipo paleobiol6gico que son los més frecuentes en la actualidad, sin que por ello
dejen de producirse publicaciones de corte més cldsico en grupos nuevos. Al respecto se.pueden destacar algunas
monograffas sobre Cocolitoféridos, Conodontos, etc.

Por otra parte, las limitaciones en los recursos humanos y materiales, tanto econémicos como de técnicas,
imponen unos limites que son similares en todas las regionés. No se han cubierto todos los grupos ni todas-las
edades ni todos los enfoques que interesan ,pero lo realizado resiste bien la comparacion con otras regiones. En
el cuadro adjunto se sefialan sucintamente los principales grupos y edades estudiados en los 1ltimos treinta afios
y que de forma permanente o esporddica atin se estudian en la actuahdad tanto por paleont6logos residentes en
Andalucia como fuera de ella.

pr. | p.I.|P.5. | Tr. | J. K. Pal | Neo 0.
Foraminiferos X b'e + | o+ + +
Nannoplancton X ' + + x
Algas + x x +
Argueociatidos +
Celentereos X X ) X
Ammonoideos e + +
Bivalvos X x x + +
Otros moluscos X : x x
Trilobites +
Braquidpodos . x ) X X X
Briczoos . x
Equinodermos X X X
Macrovertebra. + +
Microvertebra. : + +
Ichnologia x x x +

La Paleontologia de los centros y de los investigadores andaluces.

La historia arranca en 1os afios cuarenta con la estancia en Granada del Prof. Meléndez, aunque como ya he
indicado, los grupos de investigacién se comenzaron a conformar al principio de los afios setenta, en el dnico centro
donde era posible, 1a Universidad de Granada, en el centro coordinado con el CSIC. Su ubicacién fue fundamental-
mente en la ciudad de Granada aunque también en M4laga y Jaén en sus Colegios Universitarios. Coordinados con
dicho equipo aparecen los investigadores de la Universidad de Sevilla ligados a la Cétedra de Geologia. Sobre este
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nidcleo se han conformado los grupos de investi gacion actuales en las Universidades de Granada, Mdlaga y Huelva.
Hay que resefiar que por haber pertenecido al mismo y por relaciones de los investigadores con otros centros , se
encuentran ahora trabajando en Andalucia, de forma mds o menos permanente, miembros o equipos de las Universi-
dades de Zaragoza, Murcia, Alicante, Barcelona, Complutense, Oviedo y de forma muy especial de la de Salamanca
asf como del CSIC.

A su vez, ya de la mano de gedlogos de universidades extranjeras o de paleont6logos andaluces, son impor-

~ tantes las aportaciones de la Universidad de Lyon y de 1a U. Catélica de Lyon, y de las de Montpelier, Erlangen,

etc..etc.

Dada 1a historia de la investigacién andaluza en Paleontologia, esta aparece ligada en general a la Geologxa
aunque en la actualidad administrativamente los paleont6logos estén ligados a estudios muy diversos: Geologia,
Biologia, Ciencias, Ciencias Quimicas, Antropologia, etc. Esto también se refleja en los estudios de origen de los
paleont6logos, en los que predominan los licenciados en Ciencias Geoldgicas, aunque tanto en Mélaga como en
Granada se estdn incorporando Licenciados en Ciencias Biol6gicas en los ultimos diez afios, tanto debido a las
ensefianzas que imparten los antiguos miembros como al cambio producido en la Paleontologia espafiola ya comen-
tado. .

La organizaci6n en grupos de investigacién realizado por el Plan Andaluz de Investigacién permite tener una
idea bastante fiel de los grupos de investigadores actuales. En este sentido hay en la actualidad cinco grupos de
investigacién en los que se encuadran paleont6logos: uno, el de Mélaga exclusivamente formado por paleont6logos,
dos en Granada donde son ampliamente mayoritarios y dos, uno en Huelva y otro en Granada, donde son minorita-
rios. Sobre estos, algunos miembros de grupos de investigacién arqueolégica realizan de forma mas 0 menos perma-
nente trabajos sobre paleontologia humana, o paleontologfa de vertebrados, integrados o reconocidos 0 no como
grupos de investigacién del Plan Andaluz de Investigacién. .

En total se pueden calcular que son unos cuarenta los paleont6logos que de forma permanente trabajaban en
los centros andaluces en 1990, de ellos 35 en la Universidad y en el CSIC. El crecimiento ha sido muy répido en
los tltimos afios; asi en el afio 1960 existia s6lo 1, en 1975 siete y en 1980 catorce. En la actualidad con el nuevo
desarrollo de las Universidades andaluzas no existen paleont6logos en las Universidades de C4diz y Almeria ni en
los centros propios del CSIC.

GRUPOS DE INVESTIGACION ANDALUCBS

: 'COMPOSICION ACTIVIDAD
GRUPO CENTRO TEMA
D | TS | PAJPAL. | T| RI | RN| C M | PR
4039 U.MALAGA 4 10 - 2 4 5 10 1 23 15 18 2 | Foraminiferos plancténicos. Morfometria.
Evolucién geotectdnica. Mediterrdneo
occidental.
U.GRANADA
U.CORDOBA Evoluciéon i . i i
) ) geologica y estratigréfica del
4064 U.JAEN 8 7 2 13 13} 78 | 1in | 119 ]33 | 21 - .
ULAUSSANNA ‘ borde §ur de la placa'\ Ibéffca. Sucesién
€.5.LC. faunfstica. Eccestratigrafia,
4076 U.GRANADA' 3 4 2 11 3 48 | 13 27 | 23 | 10 | Cuencas sedimentarias. Bioestrastigrafia.
- | M.LEIDEN _ Sedimentologfa, Paleoecologla/
‘ Paleobiogeografia.
4079 U.HUELVA 7 16 - 5 5] 20 |66 | 62 | 42 | ? | Cuaternario y Geomorfologla de
U.SEVILLA Andalucia. Faunas marinas y
continentales. Investigacion prehistérica.
4085 U.GRANADA | 7 4 | - 1 3 15 | 95 71 25 | 2t | Dinsmica de cuencas. Cuencas neégenas
1 CS.LC i béticas y Mediterrdneo occidental.

D = Doctores; TS = Titulados Supenores, 'PA = Personal Auxiliar; PAL = Paleontélogos
T= Tesxs, RI = Revistas Intemacxonales. RN = Revistas Nacionales; C = Congresos; M = Monogmfxas. PR = Proyectos




X A. LINARES

El nimero 1otal de paleont6logos en Andalucia es importante por la concentracién que supone, pero en camn-
bio no alcanza la media de otras regiones en relacién con la extensién o con la poblacion; Andalucfa supone casi
el 20% del territorio y el 18% de la poblacién de Espafia.

La capacidad de formacidn de estos grupos no se corresponde en absoluto con la expectativas que ofrece la
region. Esto provoca una fuerte endogamia pues la mayor parte de estos paleont6logos se han formado en centros
andaluces. Al mismo tiempo existen investigadores formados en Andalucia, que contintian trabajando en ella pero
que pertenecen a otros centros de fuera de la region como se verd posteriormente.

Este desequilibrio se observa también con relacién a los temas que se abordan por los paleontdlogos de Anda-
lucia, que se enfocan fundamentalmente hacia actividades y grupos del Mesozoico, Terciario y Cuaternario. El Pa-
leozoico pricticamente no se estudia de forma permanente en los centros andaluces, pero sf por paleont6logos naci-
dos o formados en Andalucia, del CSIC y de la U. de Zaragoza.

Por otra parte existe una fuerte interrelacién de los paleontélogos con otros grupos de investigacién y con
investigadores de otros campos. Como ejemplo en el cuadro adjunto se pueden ver las relaciones de uno de los
grupos de investigacién con otros grupos andaluces y con investigadores de otros centros. En el mismo se han dife-
renciado dentro de las relaciones aquellas que estdn organizadas a través de proyectos de investigacién financiados,
tanto nacionales como internacionales, como las que resultan de relaciones directas. »

El grupo 4064, ya complejo pues esta formado por investigadores de cinco entidades administrativas espafiolas
y extranjeras, mantiene dos proyectos internacionales que implican a otro grupo de investigacién andaluz y a ocho
entidades nacionales y extranjeras. Dos proyectos nacionales financiados que implican a dos grupos de investiga-
cién andaluces y a cuatro entidades nacionales y extranjeras. Sobre ello mantiene relaciones casi permanentes con
otras cuatro universidades, tres extranjeras y una nacional.

UNAM
MEXICO U.ROMA
AC.C U.ISLAS
POLONIA BALEARES 4076
GEOL. .
SERVICE - 4065
DINAMARCA '/ .
U.MACMASTER U.GRANADA
CANADA . U.JAEN ‘ '
) C.S.I.C 4064 . SCRIPT
U.CORDOBA ’ ) INST.
U.LAUSSANNE U.S.A.
1 _ ETH
ZURICH
U.TETUAN U.PARIS
A%
“U.OVIEDO
4076 U.COIMBRA U.NOVA
A LISBOA
U.COMPLUTENSE | \ U.ERLANGEN
" | ETH - U.MUNICH
et COlaboracidn ZURICH

s Proyectos financiados Internacionales

e Proyectos financiados Nacionales




HITOS EN EL DESARROLLO DE LA PALEONTOLOGIA EN ANDAL'L_FCfA DESDE MEDIADOS DEL SIGLO XIX X1

Trabajos realizados en los centros andaluces

‘Dadas las dificultades administrativas para obtener datos estrictamente fiables de todos los centgbs andaluces
y las puramente instrumentales para tener datos de las actividades de todos ellos, se ha optado para ilustrar este
apartado por analizar la actividad desarrollada por los investigadores de la Universidad de Granada en los ultimos
treinta afios. Por el ndmero actual de sus miembros esto supone mds del 60% de los investigadores andaluces, esto
es: una muestra representativa de los mismos. Si'ademds del nimero actual tenemos en cuenta el tiempo de activi-
dad de ios mismos la representatividad supera el 70%, pues el resto de los investigadores se encuadran en centros

relativainente jévenes.

Se inicia el estudio en el afio sesenta y se analizan los datos bianualmente, 1o que evita en parte las fluctuacio-
nes de publicaci6n de las revistas en especial de las espafiolas, al tiempo registran més ficilmente los perfodos de
congresos de las diferentes especialidades y €l propio ritmo de trabajo de los investigadores. Los datos correspon-
dientes a los dos tltimos afios no son completos pues atn no est4n informatizados por los servicios administrativos,
a lo que hay que afiadir el normal retraso entre la fecha oficial de publicacién y la fecha en que se distribuyen los

trabajos.

El an4lisis permite ademds profundizar er la historia de un equipo de investigacion y completar con ello lo
visto en el apartado anterior. El equipo tiene en la actualidad 25 investigadores de los que s6lo 20 han publicado
" trabajos y el resto estd en las primeras etapas de formacién; a lo largo de su historia ha contado con otros siete
investigadores que actualmente est4n en otros centros espafioles, lo que supone el 25% de los integrantes del equipo
. y matiza la endogamia a la que me he referido en el apartado anterior.

Dado que se esté4 analizando la produccién cientifica se ha hecho un estudio del equipo en funcién del tiem-
“po/producci6n de los investigadores attivos, esto es desde el momento en que producen la primera publicacién hasta
que realizan la dltima como investigadores del equipo, aunque puedan, y de hecho asf ha ocurrido, continuar su
trabajo activo en otros centros. En este cémputo no se han tenido en cuenta los trabajos de Tesis de Licenciatura
-0 sus restimenes publicados, ni 1os de Tesis Doctoral, pues los primeros corresponden a una actividad de muy corta
duraci6n y los segundos distorsionarian los datos dado que investigadores de otros centros han obtenido su doctora-
do por 1a Universidad de Granada por razones de procedencia u oportunidad.

I. Ndmero de investigadores en el equipo ‘ ,

Del cuadro adjunto se desprende la existencia de un crecimiento continuo, aunque con ligeros cambios de
ritmo pero que se aproxima a una aceleracion constante. De los 27 , 9 tienen una vida activa de més de diez afios,
4 entre cinco y diez afios y 14 de menos de cinco.

Esto da idea de la evolucién del equipo, pero en la actualidad del mismo s6lo se mantienen activos en la U.
de Granada 20 investigadores; 7 con diez afios 0 més, 3 entre cinco y diez afios y el resto con menos de cinco, 1o
que pone de manifiesto la gran juventud del equipo, rasgo que hay que tener en cuenta al analizar los trabajos de
investigacién. Por otro lado éxiste una diferencia, variable de unos investigadores a otros, desde el inicio de su
actividad desde el punto de vista administrativo y el registrado por su primera publicacion; el rango de variabilidad
sin embargo no es muy grande, entre 1 y 3 afios.
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IL.- Produccion cientifica
A.-Publicaciones totales ( Nacionales + Extranjeras)

El andlisis de 1a producci6n cientifica indica, en una primera aproximacion, una alta produccién, mayor relati-
vamente en los dltimos afios, 1o que se observa fdcilmente por la comparacién entre los histogramas de publicacio-
nes y el de investigadores que publican en cada momento. A pesar de esa tendencia general hay algunos puntos que
conviene estudiar-con mas profundidad, tanto mAximos como minimos, pues los cambios de ritmo en las publicacio-
nes se pueden producir por: ~

- un descenso en la productividad
- un incremento "de oportunidad" (congresos, concursos, etc.)
- un cambio en la composicién del equipo, no tanto cuantitativo como cualitativo

- ofras razones como los cambios en los temas de investigacién, que suponen una reconversion de los investigado-
res.

En general, las fluctuaciones afectan a las publicaciones en revistas nacionales, pues para las extranjeras la
linea ascendente pricticamente es continua aunque con una aceleracion fuerte desde los afios ochenta.

Andlisis de algunos puntos de interés:

1.- El incremento en las publicaciones coincide con una aumento de los investigadores del departamento, y con la
aparicién de la revista Cuadernos de Geologia de Granada, donde se publicardn gran nimero de trabajos en estos
afios.

2.- El incremento brusco de las publicaciones no es correlativo con cambios én el numero de investigadores, habrd
que analizar otras razones mas adelante.

3.- Corresponde no con un cambio cuantitativo sino cualitativo, pues se crean los equipos en la U. de MéJaga que
supone la marcha de investigadores de experiencia en un momento de gran produccién. Aunque el numero total de
investigadores no cambia y debido a la incorporacién de nuevos miembros en el equipo.

4.- No hay correlacién con el numero de investigadores, aunque su ndmero aumenta respecto a los de afios anterio-
res.

5.- El descenso en la productividad coincide en parte con un cambio en el equipo, pero no es correlativo con los
cambios en el mimero de publicaciones. Sin embargo se inicia en este momento un incremento cualitativo en la cali-
dad o en el esfuerzo de publicacién, pues aumentan los trabajos en lenguas extranjeras y en revistas extranjeras.
Al tiempo se producen dos hechos importantes, uno interno: cambio en los temas de investigacion; y otro externo:
la gran incertidumbre sobre el futuro universitario, inmediatamente anterior a la LRU. Asimismo coincide con que
dos miembros del equipo tienen responsabilidades administrativas casi a tiempo completo en la Universidad (15%).
Hay que sefialar que en este momento se producen publicaciones e investigaciones no paleontolégicas en especial
sobre educacién y museistica.

6.- Hay un incremento muy importante, tanto cualitativo como cuantitativo, en el nimero de publicaciones por
investigador que conviene analizar posteriormente. La productividad crece mucho més rdpidamente que los miem-
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B.- Publicaciones nacionales
El punto 1 ya se ha indicado que coincide con la aparicién de Cuadernos de Geologia de Granada.

A fin de poder detectar las fluctuaciones debidas a publicaciones en congresos, dentro de las nacionaies s¢
estudian aquellas que han aparecido en revistas o actas pero procedentes de 10s congresos celebrados, y se separan
de las normales en revistas periédicas. No se incluyen en este gréfico las monografias.

El punto 2 en gran medida se puede explicar por esto. Hay un incremento en las publicaciones en relacién
con el Congreso del Jur4sico de Vitoria. Lo.mismo ocurre con €l punto 4 que coincide con el Congreso del- Jurédsico
de Granada donde se presenta una monografia sobre las Cordilleras Béticas. En gran medida esto también explica
el incremento importante de las publicaciones en revistas nacionales en 1987-88 con las correspondientes al congre-
so del Cretdcico de Albacete. Posteriormente son congresos y reuniones sobre Jurdsico en Logrofio y el Congreso
de La Sociedad Geol6gica en Granada, los que mantienen una alta producci6n en este tipo de publicaciones. A lo
que hay que afiadir la celebracién de reuniones cientificas en Granada sobre Algas y Jurdsico de las Cordilleras
Béticas. ' '

De la figura tamblén se desprende una producci6n relativamente baja en revistas nacionales que crece menos
que el del nimero de miembros del equipo. Esta puede ser una de las caracteristicas del eqmpo su escasa incidencia
en las revistas nacionales periédicas en relacién a su alta produccién cientifica. :

'C.- Publicaciones extranjeras

Como ya se ha indicado existe un incremento substancial en las pubhcamones en revistas extranjeras, en espe-
cial a partir del afio 1978, incremento que es mantenido. Ese incremento es especialmente importante en los afios
80-85. La explicaci6n es miltiple. Por un lado, el aumento en la calidad correspondiente con la mayor formacion
del equipo, de otra parte, una revisién de los temas abordados, que comienzan a tener mayor contenido paleobioldgi-
co y, paralelamente, un aumento en la financiaci6n de los equipos que permite abordar lo gastos de las publicacio-
nes en lengua extranjera, que la mayor parte de las veces triplican como minimo-a los de las nacionales.

Por otro 1ado, de 1a gréfica también se desprende un
incremento importante en las revistas del Ranking Journal
‘que mejoran substancialmente la incidencia del equipo en
1a Paleontologia. De nuevo son las aportaciones a congresos
internacionales las que permiten explicar el incremento ini-
portante de los ultimos afios.

Hay que sefialar que de este andlisis se refuerza la

2 i opinién vertida en el apartado anterior sobre la escasa inci-

: 1 0 ~ dencia en revistas nacionales, pues en estos ltimos diez

' afios son méds numerosas siempre las publicaciones en revis-
tas periGdicas extranjeras que en las nacionales.

En resumen, se puede decir que el equipo tienen
una gran productividad cientifica, que ésta es de calidad y
que la diversificacién de temas y la reconversion sufrida en
los afios ochenta ha dado unos resultados inesperados.

50
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Si de algo pueden valer estas reflexiones, a parte de lo erudito de las mismas, es para conectar y aprender
de 1a paleontologfa algo acerca de su historia pasada y futura. La realidad cientifica y los intereses sociales han
puesto a los paleont6logos ante nuevos retos insospechados hace diez afios; si "el presente es la clave del pasado”
hizo avanzar a nuestra ciencia y, en general z la geologfa, actualmente, "el pasado es una de las claves del futuro"
es una oblig bac;dn que debe guiar el trabaJo paleontologlco si queremos continuar siendo ttiles a 1a ciencia y a la
soeledad
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Informacién complementaria a la excursién de las

IX Jornadas de Paleontologia.




COMUNICACIONES de las IX JORNADAS DE PALEONTOLOGIA, pp. xvi-xxvii. MALAGA. 1993.

GENERALIDADES SOBRE LA GEOLOGIA DE LA PROVINCIA DE MALAGA

F. SERRANO
Departamento de Geologia y Ecologia. Universidad de Malaga. 20071-Mdlaga.

1. INTRODUCCION

La provincia de Mélaga ocupa una parte del sector
SW de la Cordillera Bética. No obstante, los recorridos de
direcciones meridianas a través de ella, muestran secciones
relativamente completas, ya que, a excepcion de las unidades
mas externas (Prebético y Unidades Intermedias), el resto de
las grandes unidades de la Cordillera Bética estdn representa-
das en la provincia de M4laga.

A grandes trazos, en la provincia de Mélaga se
pueden diferenciar tres franjas paralelas de terreno con un
recorrido entre N6OE y N9OE, cada una de ellas ocupada
principalmente por una de las unidades de rango mayor:

Las Zonas Internas ocupan la franja meridional for-

mando las alineaciones montafiosas més proximas a la cos-
ta.

Dentro de las Zonas Internas, estan representados el
Complejo Mal4guide, el Complejo Alpujarride y las Unida-
des Frontales.

El Complejo de los flyschs del Campo de Gibraltar
ocupa la franja central, coincidiendo con terrenos general-
mente deprimidos.

Las Zonas Externas ocupa la franja septentrional,
donde alternan grandes elevaciones y terrenos deprimidos.
Formando parte de estas zonas aparecen materiales del Sub-
bético Ultrainterno, del Penibético (Subbético Interno) y del
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Figura 2 Distribucién de las unidades de las Zonas Internas en la provincia de Mdlaga (Mikel, 1985)

Subbético Medio. Muy cerca del limite norte, pero ya en las
provincias de Cérdoba y Sevilla (Sierras de Lucena y Estepa,
respectivamente) se encuentran los materiales del Subbético
Externo. '

Finalmente también se encuentran depresiones pos-
torogénicas, solapando al resto de las grandes unidades.

2. EL COMPLEJO MALAGUIDE

Los materiales del Complejo Maldguide (Blu-
menthal, 1927; Durand Delga, 1963) constituyen la' mayor
parte de la comarca de Los Montes de M4élaga; también
afloran en una banda paralela a la costa occidental malague-
fia, casi sin interrupcién desde Benalmédena hasta Estepona.
Afloramientos relativamente amplios se encuentran también
entre Casarabonela y Tolox, en la regién de Guaro, entre
Monda y Coin, al S. del Chorro, en la regién de Ardales y
una franja que bordea el O de las Zonas Internas entre Gau-
cin y Atajate.

2.1. El Zécalo

Dentro de los materiales del z6calo, se han distin-
guido cldsicamente tres tramos o formaciones: la inferior y
superior son predominantemente detriticas, mientras la inter-
media es carbonética.

La formacion detritica inferior (Formacién Morales; Mon,
1971). Aflora casi sin interrupcién por la carretera de Las
Pedrizas, desde Mélaga hasta Casabermeja. Estd constituida
por pizarras y areniscas mic4ceas de tonos oscuros pardo- -
grisiceos y verdosos, aunque localmente, en la parte superior
de la formacién pueden adquirir tonos rojizos. Minoritaria-
mente, pero repartidos por toda la formacién, se encuentran

lechos delgados y segregaciones de cuarcitas. Los materiales
han desarrollado una fuerte esquistosidad y los términos
inferiores muestran los efectos del metamorfismo, con la
aparicién de andalucita negra en forma de granos méis o
menos equidimensionales, dando un caracteristico aspecto
moteado a las pizarras. En algunos puntos, las capas superio-
res han suministrado fauna del Silirico, pero no se descarta
que la parte inferior pueda pertenecer al Ordovicico.

En los Montes de Mdlaga, esta formacién est4 den-

samente atravesada por una red de diques de rocas igneas
subvolcéanicas, cuya composicién responde a basaltos toleiti-
cos. En la literatura geoldgica es frecuente que se mencionen
estas rocas como diabasas. La intrusién magmatica que dié
lugar a las diabasas se produjo durante el Mioceno Inferior
y, por tanto, es mucho més reciente que los materiales que
las contienen.
Las calizas alabeadas (Orueta, 1917). Sobre el ramo ante-
rior se encuentra una formacién carbonética muy extendida
en el Mal4guide de nuestra provincia. Estas rocas se pueden
observan bien por la antigua carretera de los Montes de
Milaga (v.g. a la altura de los tineles, en las proximidades
de la Fuente de la Reina, etc.)

Las calizas alabeadas comprenden diversas litofacies
que varian segiin su contenido detritico entre calizas bastante
puras, calizas areniscosas O pizarrosas, 0 incluso grauvacas
calcareas mAis 0 menos esquistosas. Su color es gris oscuro
a negro, pero en el terreno dan tonos pardos claros por alte-
racién superficial, y presentan abundantes venas rellenas de’
calcita esparitica blanca. La edad de las calizas alabeadas es
fundamentalmente Devénico.

La formacion detritica superior (Formgcic’m Almogia; Mon,
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- 1971). Sobre las calizas alabeadas se pasa por medio de un
tramo silexitico (Formacién Falcofia; Herbig, 1983) a una
nueva formacién detritica, constituida por pizarras, grauvacas
y conglomerados de colores pardos y verdosos, con un as-
pecto general similar a la formacién inferior.

Los niveles de grauvacas presentan en numerosos
casos estructuras sedimentarias primarias ordenadas en se-
cuencias de Bouma que denotan un origen turbiditico. El
conjunto puede considerarse como una serie de facies culm.

" El contenido fosilifero en estos materiales se limita
a restos vegetales indeterminables en las grauvacas y a cono-
dontos que se han encontrado en niveles calcéreos y que dan
edades del Carbonifero inferior. No obstante, habria que
afiadir que incluidos en la serie a modo de olistolitos, se
encuentran bloques de calizas con conodontos (calizas de
Almogia) del Devénico y del Carbonifero. inferior.

El conglomerado de Marbella (Blumenthal, 1949). Local-
mente, en discordancia sobre la formacién anterior, aparece
un nuevo conjunto de materiales de naturaleza esencialmente
conglomerdtica. Afloran bien en los alrededores de Marbella,
en el Cerro.de La Peluca, en los alrededores de Ardales, etc.
Esta constituido por cantos, a veces de gran tamafio, y de
naturaleza muy diversa; en unos casos se tratan de calizas
fosiliferas con abundante fauna y flora (corales, algas, fusuli-
nas, briozoos, crinoides, etc.) procedentes de 4reas de plata-
forma carbondtica somera; en otros £asos son cantos de las
formaciones anteriores o incluso se han observado también
cantos de granito. En funcién de la fauna y flora que contie-
nen los cantos, la edad més probable del Conglomerado de
Marbella es Carbonifero superior. '

SERRANO

2.2. La Cobertera

Por encima del Conglomerado de Marbella o de ma-
nera mucho més general de las pizarras, grauvacas y conglo-
merados de facies culm, se disponen, discordantemente, los
materiales de cobertera. Existen discrepancias sobre la im-
portancia de esta discordancia y, en consecuencia, de la
tectonica hercinica en los materiales maldguides, pero parece
que debid ser impaQrtante.

El "Permo'-Trias. La formacién inferior de la cobertera
(Formacién Saladilla: Soediono, 1971; Roep, 1972; Geel,
1973) est4 constituida, principalmente, por conglomerados y
areniscas de colores dominantemente rojos (a veces anaran-
jados o amarillentos), asi como por lutitas rojas y verdosas.
Escasamente representadas también aparecen dolomias y
yesos y, muy ocasionalmente, rocas subvolcénicas bésicas.

En los alrededores de Mdlaga, se puede observar
como la parte inferior es predominantemente conglomerética,
con cantos casi exclusivamente cuarciticos, bien redondea-
dos y, frecuentemente, en estratos canalizados. Transicional-
mente, hacia el techo de la serie, los conglomerados van
siendo sustituidos por areniscas que constituyen predominan-
temente el tramo intermedio. La parte superior de la forma-
ci6n es mayoritariamente lutitica, formada por arcillas y
limos mic4ceos de colores rojos y verdes. En algunos puntos,
se obsérva un tramo areniscoso con intercalaciones dolomiti-
cas sobre la parte lutitica.

. Los restos fésiles en esta formacién son escasisi-
mos; la mayor parte se trata de restos carbonosos que indi-
can una edad exclusivamente tridsica, aunque al proceder de
los términos superiores, no se ha descartado que el Pérmico
pueda estar representado en los niveles inferiores.

Respecto al medio sedimentario, caracteristicas tales
como la litologia, el color rojo, las estructuras sedimentarias,
la falta casi total de fésiles, la rapidez de los cambios latera-
les de facies, etc., encajan en un medio claramente continen-
tal .de clima 4rido, al menos para la parte inferior y media;
serfa, esencialmente, un medio fluvial con facies de relleno
de canal y llanura aluvial. La parte superior se podria haber
depositado en un medio de transicién, con depdsitos de albu-
fera, lo que explicaria la presencia de organismos marinos
SOmeros.

El Jurdsico. Sobre los materiales permo-tridsicos se encuen-
tra una serie carbonatada jurdsica, que recuerda a la del
dominio subbético, aunque menos potente y con importantes
lagunas estratigréficas. En general, los materiales jurdsicos
han sufrido despegues en relacién a los permo-tridsicos, por
lo que en muchos puntos las relaciones estratigraficas no se
presentan claras, aunque originalmente fueran concordantes.

Los niveles carbonatados inferiores estén constitui-
dos por dolomias y calizas masivas claras (Cerro Coronado,
Rincén la Victoria). Este conjunto corresponde al Lias infe-
rior y medio depositado en una plataforma carbondtica some-
ra. La ruptura de la gran plataforma carbonética del geosin-
clinal alpino acaecida en el Lias medio también afecté al
dominio maldguide, de forma que el resto del Jurésico es
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también carbonatado, pero de facies més peldgicas (Cerro de .

San Antén).

Este conjunto carbondtico se ve afectado por una
erosién kérstica durante una parte al menos del Creticico
inferior, de forma que los materiales superiores descansan
sobre distintos términos.

El Cretdcico. Los afloramientos de materiales 'postjurésicos
son muy escasos y siempre de pequeiio espesor. El Cretdci-
co, cuando est4 presente, muestra facies similares al Subbéti-
co (margocalizas grises y capas rojas), a veces limitadas a
rellenos neptinicos de cavidades kérsticas.

El Paledgeno. Sobre los sedimentos anteriores, se encuentran
calizas y calcarenitas de plataforma con nummulites y alveo-
linas del Eoceno inferior-medio y una formacién de margas
verdes, calizas de gasterépodos y microcoditas de origen
jacustre con esporddicas entradas marinas, depositada durante
el Eoceno medio-superior (Serrano et al., in litt.)

EI Mioceno Inferior. Materiales de edad Oligoceno terminal
- Aquitaniense, previos a los dltimos movimientos de super-
posicién tecténica entre las diferentes unidades de las Zonas
Internas, se encuentran en puntos muy localizados de la
provincia (Alozaina, Ardales, etc.) y recientemente se han
encontrado en los alrededores de Mdlaga (Teatinos). Estos
" materiales pertenecientes al Grupo Ciudad Granada (Mac-
Gillavry -et al. 1973), corresponden a depdsitos marinos

ZIX

someros en la base y pasan a sedimentos flyschoides mds
profundos hacia el techo.

Finalmente, hay que mencionar que con posteriori-
dad a la iltimas estructuras de apilamiento de las Zonas
Internas, pero aiin dentro del Mioceno Inferior (Aquitaniense
terminal - Burdigaliense inferior), se desarrollaron surcos
marinos relativamente profundos en el frente y dreas interio-
res de las Zonas Internas, donde se depositaron series que se
inician con brechas potentes y siguen con arcillas siliceas,
a veces silexitas, € intercalaciones de turbiditas. Estos mate-
riales se engloban bajo el término de Grupo Vifiuela (Vera,
1969: Martin Algarra, 1987) y se reconocen en diversos
puntos de la provincia (La Vifiuela, Majiaza, Alozaina, Cér-
tama, S. Pedro de Alcéntara, La Harania, etc).

3. EL COMPLEJO ALPUJARRIDE

En la provincia de Mélaga, el Complejo Alpujérride
Brouwer, 1926; van Bemmelen, 1927) estd ampliamente
representado, ocupando la mayor parte de la cadena costera
occidental y una porci6n importante de los Montes de Méla-
ga, particularmente hacia sus extremos oriental y occidental.

En la parte oriental de la provincia (S* de Almijara
y S* Tejeda), los materiales alpujérrides muestran caracteris-
ticas muy similares a los de Las Alpujarras. Tanto el zécalo
como la cobertera afloran ampliamente. El zdcalo presenta
una litologia bastante homogénea, constituida por esquistos
pardos oscuros 0 negros con cuarcitas. La cobertera suele
estar representada por dos formaciones; una inferior de filitas
y otra superior de calizas y dolomias frecuentemente marmno-
rizadas. Cabe destacar la existencia, en los alrededores de
Torrox, de un enclave de ortogneisses que se atribuye a una
intrusién granitica metamorfizada.

En la parte occidental, los alpujérrides presentan
particularidades muy destacables derivadas de la importante
intrusién peridotitica. En esta regién, se pueden diferenciar
claramente dos unidades alpujérrides superpuestas tecténica-
mente: la Unidad de Blanca (Mollat, 1968) y la Unidad de
los Reales (Didon et al., 1973). Algunos autores distinguen
otras unidades, pero, en todo caso, estdn muy pobremente
representadas en relacién a estas dos.

3.1. La Unidad de Blanca

Constituye el elemento tecténico més profundo. Los
principales afloramientos se reconocen en Sierra Blance,
Sierra de Mijas y Sierra de Cértama.

Litolégicamente se pueden distinguir dos grandes

conjuntos de materiales, uno metapelitico y otro carbonatado,
intensamente deformados y metamorfizados, lo que oscurece
las relaciones estratigraficas entre ambos.
El tramo metapelitico. Consta de términos metamérficos de
alto grado: gneises, migmatitas e incluso movilizados anatéc-
ticos en las partes bajas o préximas a las peridotitas (Istdn,
Rio Gudaiza); hacia las partes altas y alejadas de las perido-
titas se distinguen esquistos y cuarcitas con intercalaciones
de marmoles y de ortoanfibolitas (Ojén).
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El tramo carbondtico. Sucede transicionalmente al tramo
metapelitico. Es dificil establecer la litoestratigrafia dentro
del paquete carbonatado por la fuerte deformacién y meta-
morfismo, pero se pueden distinguir mérmoles dolomiticos,
muy puros, de aspecto masivo, a veces ligeramente fajeados
y méarmoles calciticos fajeados, de tonos més azulados, a
veces con nédulos de cuarzo, calcoesquistos e intercalaciones
de metapelitas.

3.2. La Unidad de Los Reales

~ La Unidad de los Reales estd constituida por las
grandes masas ultrab4sicas (peridofitas) y sus recubrimientos
metamorficos.

Las peridotitas. Afloran extensamente en el macizo de S*
Bermeja, en S* de Aguas (macizo de Carratraca) y en la S*
de Alpujata (Ojén), aunque hay otros afloramientos menores.
Aparecen casi siempre cubiertos por una costra pardo-rojiza
producida por la rubefaccién. En corte fresco los colores son
muy oscuros, de negros a verdes mas o menos claros segin
el grado de serpentinizacion. Petroldgicamente son lherzolitas
y harzburgitas fundamentalmente, aunque asociadas a ellas
aparecen dunitas y otras rocas méficas.

Los materiales metapeliticos. Cubren a las peridotitas y
afloran extensamente entre Igualeja y Alpandeire y también
al N'y E de la §* de las Aguas. Dentro del conjunto, la parte

inferior esta consituida por migmatitas, gneises, micasquistos
y cuarcitas, generalmente de colores pardos y probablemente
de edad paleozoica; los niveles més préximos a las peridoti-
tas (en una banda alrededor de unos 100 m de anchu-
ra) estdn constituidos por gneises feldespaticos orbiculares y
granoblésticos, que contiene grandes cristales de feldespatos
y granates de hasta varios centimetros de didmetro. La parte
superior del conjunto metapelitico esti constituido por filitas
y cuarcitas similares a las que aparecen en los Alpujérrides
orientales bajo el conjunto carbonatico.

Las rocas carbondticas. Las formaciones carbondticas supe-
riores a las metapelitas estdn muy mal representadas en la
Unidad de Los Reales, destacando tan sélo los afloramientos
de la region de Casares, pero en ella, la estructura es com-
pleja y parecen estar implicadas varias unidades.
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3.3. El metamorfismo de los Alpujirrides Occidentales

Est4 estrechamente relacionado con la intrusién peri-
dotitica, de modo que disminnye rdpidamente al alejarnos de
ella. Se detectan de dos a tres acontecimientos metamérficos
(Westerhof, 1975); en todos la temperatura alcanzé valores
altos, hasta unos 750 °C en las proximidades de las peridoti-
tas, 1o que produjo localmente fusién parcial, pero la presion
vari6 notablemente, desde valores altos en el primer aconte-
cimiento metamérfico (7-9 kb), hasta bajar a 3-3°5 kb como
méximo en la iltima fase metamérfica. ‘

- Las dataciones radiométricas de los minerales meta-
morficos indican edades concentradas en torno al Cretécico
superior-Paleoceno (81-53 Ma), al Oligoceno inferior-medio
(30-35 Ma) y al Mioceno Inferior (22-23 Ma). Esto implica
que el ascenso peridotitico se produjo en relacién con €l
ciclo orogénico alpino.

Sdbre el propio proceso de intrusién cortical de las
peridotitas, los datos indican que se di6 en condiciones geo-
tecténicas compresivas y, en consecuencia, en relacién con
las deformaciones y estructuracién en mantos de log Alpnis-
rrides. Asi, la primera etapa de metamorfismo en la envoltu-
ra metapelitica, debié estar relacionada con el encajamiento
de la peridotita en niveles profundos de la corteza, de ahf las
altas presiones (8-9 kb) que caracterizan a este metamor-
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fismo. En fases posteriores se darfan -nuevos ascensos de
masa peridotitica a favor de superficies de cizalla dictil que

darian lugar a las bandas blastomiloniticas que se observan |

en algunas zonas de contacto. Este ascenso explica la bajada
de presion que caracteriza la segunda fase metamorfica, pero
aiin la temperatura de la peridotita seguiria siendo suficien-
temente alta como para producir fusién parcial en las zonas
de contacto. Esta etapa terminaria con el desarrollo de los
mantos de corrimiento de los que forman parte ya las peri-
dotitas y las transformaciones metamérficas dltimas que
sufren los materiales que quedan cabalgados por ellas Martin
Algarra, 1987).

4. LAS UNIDADES FRONTALES

En la provincia de Mé4laga se encuentra la represen-
tacién ma4s importante de las Unidadeg Frontales (Dorsal
Auct.). Se trata de la Unidad de las Nieves (Diirr, 1967) que
est4 constituida por la Sierra de las Nieves y sus prolonga-
ciones de S° Prieta y S* de Alcaparain. Otros afloramientos

que parecen pertenecer a este conjunto, corresponden a las

elevaciones occidentales de la S* de Crestellina (Casares), el
Hacho de Gaucin y la S* de Benadalid.

En esencia, la Unidad de las Nieves consta de un
tramo basal dolomitico muy potente, del orden de los 1.000
m, de edad probablemente tridsica, al que siguen diferentes
términos calizos, a veces margosos, del Jurésico. La parte
alta de la secuencia tiene unas areniscas y arcillas que re-
cuerdan a las del Complejo del Campo de Gibraltar y, sobre
ellas, un conjunto brechoide de. cantos poligénicos que se
conoce como Brecha de la Nava.

5. EL. COMPLEJO TECTOSEDIMENTARIO DE LOS
FLYSCHS DEL CAMPO DE GIBRALTAR

El Complejo de los flysch del Campo de Gibraltar
se distribuye en la provincia de Mélaga ocupando dos franjas
entre Ronda y El Chorro, esencialmente al N y S del Penibé-
tico, continda por el Valle de Abdalagis, Colmenar y Peria-
na; también aflora en la regién de Alora-Pizarra-Alozaina.

Dentro de este complejo se han distinguido numero-
sas unidades, que varian segiin los autores; las mas represen--
tativa® son las siguientes: . A
Las arcillas escamosas (Gonzédlez Donoso et al., 1987). Se
trata de una formacién esencialmente arcillosa, de aspecto
filitico y de colores abigarrados, predominantemente 10jos y
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verdes, pero también grisdceos e incluso negros. En general,
son arcillas bastante puras, desprovistas de carbonatos y con
escasas intercalaciones areniscosas o carbonatadas. El
contenido micropaleontolégico es muy pobre, fre-
cuentemente constituido por foraminiferos aglutinantes
y algunos planct6énicos de edades diversas que indican su
origen mayoritariamente resedimentado. No obstante, las
dataciones que se han podido realizar sobre los materiales,
indican edades desde el Oligoceno superior al Burdigaliense
inferior, aunque algunos autores citan edades mas antiguas.

En general, constituye la base sobre la que se asientan las

demas unidades.

Las areniscas del Aljibe (Gavala, 1924) o facies numidicas
(Ficheur, 1890). Se trata de una potente formacién de arenis-
cas muy cuarzosas, Sin apenas matriz lutitica que puede al-
canzar 1000 m de potencia. Las areniscas se presentan en
gruesos bancos del orden del metro o decena de metros,
entre los que se intercalan ocasionalmente algiin nivel arci-
lloso con caracteristicas méds 0 menos semejantes a las arci-
llas escamosas. L.os bancos de areniscas son claramente de
origen turbiditico. Las microfaunas de estos materiales pre-
sentan problemas similares a las de las arcillas escamosas,
por lo que su edad es también discutida. Los datos més
fiables indican edades del Aqultamense probablemente alto,
y del Burdigaliense inferior.

‘ Los materiales que aparecen bajo las areniscas del
Aljibe presentan caracteristicas diferentes de unos puntos a
otros. En unos casos, las areniscas reposan sobre arcillas
escamosas; en otros, sobre un. flysch constituido por alter-

nancia de margas abigarradas de tonos rojos, verdes y grises
y niveles turbiditicos cal¢oareniscosos o microbréchicos
(Formaci6n Benaiza y equivalentes) cuya edad parece com-
prendida entre el Eoceno superior y el Aquitaniense inferior-
medio. Las areniscas del Aljibe y sus bases estratigrificas
suelen situarse tecténicamente en la parte més alta del Com-
plejo de los flyschs del Campo de Gibraltar.

El Numidoide (Olivier, 1984). Otro de los conjuntos litolégi-
cos ampliamente representado lo forma unos materiales con
caracteristicas mixtas de las arcillas escamosas y de las are-
niscas del Aljibe. Se trata de una alternancia ritmica de arci-
llas, en las que predominan-los tonos pardos, y de areniscas
similares a las del Aljibe, generalmente en bancos mas del-
gados. Estos materiales han sido denominados también Neo-
.numidico (Bourgois, 1978), en funcidén de una supuesta edad
algo mds moderna que las areniscas del Aljibe.

Unidad de Algeciras (Didon, 1960; 1969). Esencialmente se
compone de un flysch de color rojizo, en el que alternan
niveles de arcillas y calizas arenosas y algunas intercalacio-
nes lenticulares de conglomerados con cemento calcdreo;
estos materiales, han sido datados de edades comprendidas
entre el Eoceno medio y el Aquitaniense inferior. La parte
-superior de la Unidad de Algeciras se compone de un flysch
margo-areniscoso micédceo muy caracteristico, de edad Aqui-
taniense superior - Burdigaliense basal,

Es interesante sefialar, que en algunos puntos se
observan afloramientos de la Unidad de Algeciras en los que
se intercalan bancos de areniscas numidicas y bancos de
areniscas micédceas, mientras que en otros se observan transi-
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Figura 9. Paleogeograﬁa‘hipotética del surco de los flyschs durante el Aquitaniense (Martin Algarra, 1987)

ciones con los materiales transgresivos sobre l1as Zonas Inter-
nas.

Materiales con series jurdsicas. De forma dispersa y en
afloramientos de dimensiones variables, aparecen en el seno
de los materiales del Complejo del Campo de Gibraltar, a
modo de grandes bloques, series que contienen materiales
jurésicos (v.g. subida al puerto de Las Pedrizas). El analisis
de la estratigrafia de estas series muestra que presentan ana-
logias con las unidades incluidas en el Subbético Ultrainter-
no. De hecho, la mayorfa de estas unidades corresponden a
grandes resaltes que constituyen verdaderas sierras, pero que
estan flotando sobre materiales del Complejo de los flyschs
del Campo de Gibraltar. En otros casos existen analogias con
la cobertera del Complejo Malaguide o con las Unidades
Frontales.

Algunos autores opinan que estas series (incluidas
las propias del Subbético Ultrainterno) constituyen el sustrato
sobre el que se depositaron los flyschs cretdcicos que afloran
en la provincia de Cadiz (v.g. flysch del corredor de Boyar).
En los dltimos arios, diferentes autores han agrupado a todas
estas unidades bajo el término comin de Unidades Predorsa-
lianas (Olivier, 1984).

6. LA ZONA SUBBETICA

Como se indicé en la introducci6n, 10s terrenos més
septentrionales de la provincia de Mé4laga pertenecen a la
Zona Subbética, de l1a que est4n representados sus dominios

fundamentales, a excepcién del Subbético Externo.
6.1. El Subbético Ultrainterno ’

En laregién de Las Pedrizas-Alazores y en la Sierra
de Cafiete, existen materiales jurdsicos, cretdcicos y paleGge-
nos cabalgando sobre materiales del Penibético, que presen-
tan caracteristicas diferentes a estos ultimos. La posicién
geografica actual de tales materiales es al Norte de los peni-
béticos, pero esta posicién es el resultado de un importante
desplazamiento tectonico hacia el N, de forma que su 4rea de
dep0sito estaria situada al Sur del dominio Subbético Interno
+ Penibético. Surge el problema, pues, de la existencia de
unidades subbéticas depositadas en posiciones mas interiores
que el Subbético Interno, de ah{ que Cruz-Sanjulidn (1974)
propusiera para ellas el término Subbético Ultrainterno.

Los afloramientos no presentan series muy comple-
tas, pues han sido muy fragmentados en su compleja alocto-
nia, pero se puede establecer una serie sintética. En la regi6n
de Las Pedrizas-Alazores aparece un Trias esencialmente en
facies germano-andaluz, que hacia el techo presenta interca-
laciones de rocas volcénicas. El Lias inferior y medio es,
como en el resto del Subbético, dolomitico hacia la base y
calizo hacia el techo, aunque merece destacar el gran espesor
que alcanza (mé4s de 1.000 m. en la S* de Caiiete). La parte
calcdrea no dolomitizada corresponde a calizas ooliticas
(Puerto de las Pedrizas) similar a las del Subbético Interno;
no obstante, parece que en este caso el tramo de calizas
ooliticas sobrepasa el Carixiense, alcanzando incluso el Dog-
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ger. Sobre las calizas ooliticas pueden encontrarse, especial-
mente en las series m4s meridionales (S* Caiiete, S* Prieta de
Colmenar, etc.) calizas micriticas con silex que pertene-
cen al Dogger. Estas calizas con silex pasan mds o menos
gradualmente en el Malm a margocalizas con silex, margas
siliceas y radiolaritas que intercalan hacia la parte superior
calizas nodulosas.

En las unidades mé4s septentrionales (S* de las Ca-
bras, $* de los Camarolos, etc.) las calizas ooliticas parecen
persistir durante el Dogger y su techo se encuentra erosiona-
do, depositdndose directamente sobze ellas un conglomerado
con restos de corales y calizas nodulosas. Estas series se
podrian considerar como de transicién entre el Subbético
Interno + Penibético y el Subbético Ultrainterno propiamente
dicho. '

6.2. El Penibético

El Penibético (Blumenthal, 1927; Gonzdlez Donoso
et al., 1983) corresponde a un dominio paleogeografico de
posici6n equivalente al Subbético Interno, desarrollado en la
parte occidental de la Cordillera (provincias de Mélaga y
C4diz), pero que presenta caracteristicas propias, especial-
mente a partir del final del Jurésico. En la provincia de Mé4-
laga, est4 representado en la alineacién montafiosa del Tor-
cal-Chorro y en la parte septentrional de la Serrania de Ron-
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da. Diversos autores han utilizado otras denominaciones para
designar a materiales incluidos en este conjunto: Zona de
Chorro-Viento (Kockel, 1963), Zona de Ronda (Diirr, 1967),
Unidad de Ronda-Torcal (escuela francesa). Otros autores
han preferido incluirlo en el Subbético Interno (Cruz Sanju-
lidn, 1974).

A grandes rasgos, las caracteristicas litoestratigrafi-
cas de §st¢ dominio son: '
- Un Trias medio carbonatado, de facies Muschelkalk, bien
desarrollado, que aflora ampliamente al S de Ronda, y un
Trias superior arcilloso, de facies Keuper mucho menos
desarrollado que en la Zona Subbética.

- Un Jurdsico completamente calizo, dolomitizado en ia base,

“en el que predominan las facies ooliticas; el Jurésico superior

presenta intercalaciones de calizas nodulosas entre calizas
micriticas peldgicas.

- El Cretécico Inferior se caracteriza por presentar interrup- .
ciones sedimentarias a partir del Valanginiense, de manera
que, segiin los puntos, falta en mayor o menor medida; a
veces falta completamente, pero lo mas frecuente es que la
laguna estratigréfica abarque desde el final del Jurésico hasta
el Albense y esté asociada a un proceso de karstificacion
producido en las etapas de emersién durante el Cretécico.

- El Cenomanense medio - Turonense suele estar formado
por calizas grises con sflex.

Desde el Turonense hasta el Eoceno Medio el depdsito es de
capas rojas; en general, m4s calizo que en el Subbético.

- A partir del Eoceno superior hasta el Mioceno Inferior los
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Figura 11. Secuencia litolégica representiva del Penibético (Bourgois, 1978)
y evolucién paleogeogrifica durante el Cretdcico: 1. Berriasiense-Valangi-
niense: 2. Hauteriviense; 3. Barremense-Aptense; 4. Albense superior - Ce-
nomanénse; 5. Turonense-Senonense; A. Calizas ooliticas del Dogger; B.
Calizas peldgicas y calizas nodulosas del Jurdsico superior; C. Relleno de
diques neptiinicos; D. Margas y calizas grisiceas y niveles de calizas con
silex; E. Capas rojas (Gonzilez Donoso et al., 1983).
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materiales son de facies flysch, aunque en alguno$ puntos las
capas rojas contindan hasta el Oligoceno.

6.3. El Subbético Medio

. El dominio Subbético Medio (Garcfa Duefias, 1967;
Fontboté y Garcia Duefias, 1968) estd representado en la
Sierra de Archidona, Pefién de los Enamorados, regién de
Villanueva de Tapia - Cuevas de San Marcos y las pequenas
sierras de Humilladero y Alameda.
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Figura 12. A: Series jurdsicas del Subbético Medio (Dabrio y Vera, 1970,
completada por Peyre, 1974). 1. Dolomias grises del Lias inferior; 2. Calizas
blancas y dolomiticas del Domerense; 3. Margas y calizas margosas, fre-
cuentemente silicificadas del Domerense superior - Toarcense. 4. Calizas
arcillosas y calizas nodulosas del Aalenense.5. Arcillas, calizas y radiolaritas
del Dogger superior - Malm inferior; 7. Calizas y margocalizas del Cretdcico
inferior. B: Variaciones de la serie jurdsica al Norte de Archidona (Peyre,
1974). 1. Calizas blancas; 2. Calizas con crinoides; 3. Calizas nodulosas
rojas con silex; 3' calizas con silex; 4. Calizas arcillosas del Domerense
superior - Toarcense; 5. Calizas con silex, margas y margocalizas rojas del
Dogger-Malm.

Las caracteristicas m4s sobresalientes de este domi-
nio son la abundancia de episodios margosos y de calizas
micriticas y la presencia de rocas volcénicas bésicas que se
intercalan en los materiales jurdsicos. El volcanismo estd
presente s6lo al E de la transversal de Archidona, por lo que:
apenas aparece representado en la provincia de Maélaga.

El Lfas infradomerense presenta facies calizas depo-
sitadas en una plataforma marina somera. Por el contrario el
resto del Lias es margoso de tipo peldgico. El Dogger, el
Malm y el Cret4cico Inferior son también peldgicos, con
margas, radiolaritas y calizas micriticas con silex. El Cretéci-
co Superior, como en el resto del Subbético, presenta las
tipicas capas rojas. ,

Fl1 Pale6geno aparece s6lo en escasos afloramientos
aislados. En general, se caracteriza por el dominio de las
facies margosas peldgicas con abundantes foraminiferos
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plancténié'os entre los que se intercalan olistostromas y turbi-
ditas.

En conjunto, la sedimentaci6n post-domerense tuvo
lugar en un surco subsidente que se alarga en una direccién
similar a la que tomaron los ejes de los pliegues y en el que
se daban erupciones volcdnicas submarinas. Lateralmente,
hacia el sector occidental, el surco se amortigua, presentando
facies més parecidas a las de los dominios Subbético Externo
y Penibético, a la vez que no presentan volcanismo.

7.LLOS MATERIALES POSTERIORES A LA ESTRUC-
TURACION DE LA CORDILLERA

La aproximacién y colisién entre las Zonas Internas
y Externas durante el Burdigaliense, provocé que las unida-
des geolégicas que componen la provincia de Mdlaga y que
hasta entonces se extendian por amplios dominios paleogeo-
graficos, se plegaran y acortaran drésticamente, hasta ocupar
una extensién similar a la que ahora muestran. Al mismo
tiempo y debido a la propia tectogénesis, se produjo una
emersi6n generalizada de los terrenos de la provincia que se
mantuvo durante el Mioceno Medio. S6lo la parte mas sep-
tentrional de provincia (4rea de Campillos-Alameda) pudo
quedar en algiin momento inundada por el mar de las albari-
zas.

La compartimentaci6n de la Cordillera tras la etapa
tectogenética finiserravalliense da lugar a cuencas reducidas
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Figura 13. Evolucién paleogeogrifica de la Cuenca de Ronda (Serrano,
1979).
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rodeadas de relieves altos, que se extienden también por la
provincia de Médlaga, pero la composicién paleogeografica
vario notablemente con el tiempo.

7.1. Cuencas del Mioceno Superior

Durante el Mioceno Superior, las 4reas marinas de
la provincia constitufan golfos y bahias en conexién con la
Depresién del Guadalquivir. Por tanto, es la parte septentrio-
nal de la provincia la que quedé fundamentalmente sumergi-
da. Corresponden a esta etapa los depésitos de la Cuenca de
Ronda, donde se alcanzan las mayores profundidades (aun-
que nunca muy grandes), los depdsitos de El Chorro y los de
la Depresién de Antequera. Cabe mencionar también los
afloramientos aislados del Bajo Valle del Guadathorce (Ha-
cho de Alora, Hacho de Pizarra y otros menores), vestigios
de un estrecho brazo de mar que pudo conectar las aguas
mediterrdneas con las dreas mencionadas anteriormente y, a
partir de éstas, con las aguas atl4nticas a través de la Depre-
sién del Guadalquivir. En todas estas cuencas, los dep6sitos
son tipicamente mol4sicos, predominando las calcarenitas y
conglomerados; s6lo en la Cuenca de Ronda abundan tam-
bién las margas, e incluso se lleg$ a desarroliar un arrecife
de algas en el 4rea central durante el Messiniense (Serrano,
1979).

Por el Sur de la provincia, la linea de costas del
Mar Mediterraneo debi6 situarse al Sur de la actual, a excep-
cién del 4rea indicada del Valle del Guadalhorce y de la
desembocadura del Rio Vélez, donde sondeos han captado
sedimentos del Mioceno Superior.

Las regresiones marinas acontecidas en el Torto-
niense superior y en el Messiniense dejaron emergidas las

TORTONIENSE SUPERIOR
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cuencas de la provincia, continuando sus depdsitos en régi-
men continental.

7.2. Cuencas del Plioceno Inferior

El avance del mar que se produjo al comienzo del
Plioceno, afecta solamente a la parte més meridional de la
provincia. En esta etapa, las aguas marinas ocuparon todo el
Bajo Valle del Guadathorce, dejando la Sierra de Cértama a
modo de isla y cubriendo los terrenos donde, actualmente, se
asienta la ciudad de Mdlaga. Hacia el Este, la linea de costas
pliocénica no vari6, sustancialmente, respecto de la actual, si
se exceptiian las entradas del mar por Vélez y Nerja, coinci-
dentes con los actuales valles de los rios Vélez e Higuerdn,
respectivamente. Por la parte occidental, el mar plioceno
ocupd una franja que actualmente componen.los terrenos
bajos situados entre el pi¢ de las montafias y la linea de
costas, con avances importantes por la depresién de Fuengi-
rola y por el sector de Manilva.

Las litologias predominantes que se depositan en
estas 4reas son limos micdceos, margas y, hacia los bordes
de las cuencas, detriticos mds groseros.

A finales del Plioceno Inferior, el mar se retira del
Valle del Guadalhorce y de otras bahias menores, quedando
restringido a la franja costera mds occidental. Finalmente, a
partir del Plioceno Superior, no se perciben avances sustan-
ciales del mar sobre los terrenos de la provincia de Mélaga.
Los depdsitos cuaternarios se limitan a rellenos aluviales en
los valles de los rios y arroyos actuales. Destacan por su
extension y espesor, los depésitos en el Bajo Valle del Gua-
dalhorce, donde se han desarrollado varias terrazas relacio-
nadas con los ciclos clim4ticos del Cuaternario.

PLIOCENO INFERIOR

Figura 14, Paleogeografia de la provincia de Mélaga para el Tortoniense superior y para el Plioceno Inferior (Serrano, original)
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ABSTRACT .

The correlation between the carly Paleocene magnetostratigraphy and biostratigraphy by means of planktic foraminifera at
Agost (Betic) and Zumaya (Pyrences) allows us to establish a more detailed chronostratigraphic framework. The controversy that was
generated by previous studies is analyzed reaching the conclusion that it was mainly due to taxonomical problems. The sequence of
index species appearances i similar between Agost and Caravaca sections. According to the present revision the base of P.
pseudobulloiudes Biozone is placed at the top of C29R, the base of P. trinidadensis Biozone at the middle part of C28N, the base of P.
uncinata Biozone at the C28N/C27R boundary and the top of P. uncinata Biozone at the C27R/C27N boundary. Consequently, the
Danian chronostratigraphic scale of Berggren et al. (1985) should be revised. Futhermore, the base of P. frinidadensis Biozone used by
Groot et al. (1989) at Agost section is not correct probably because of taxonomical problems between P. inconstans and P.

trinidadensis. :
Keywords: Planktic foraminifera, Biostratigraphy, Magnetostratigraphy, Paleocene, Agost, Zumaya, Betics, Pyrenees
Palabras clave: Foraminiferos planct6nicos, Bioestratigraffa, Magnetoestratigrafia, Paleoceno, Agost, Zumaya, Béticas,

Pirineos.

1. INTRODUCCION

La correlacién entre la magnetoestratigrafia y la
bioestratigraffa mediante foraminiferos planct6nicos del
Paleoceno inferior (Daniense) se ha convertido en los
tltimos afios en un tema conflictivo (Groot et al., 1989;
Berggren, 1989). La herramienta fundamental utilizada para
situar en detalle los limites de las diferentes biozonas €s la
escala de tiempo calculada a partir de la polaridad
geomagnética (GPTS = Geomagnetic Polarity Time Scale),
método expuesto por Berggren et al. (1985). La GPTS estd
basada en la dataci6n absoluta radiométrica de los diferentes
magnetocrones desde el Cretdcico; fue calibrada por
LaBrecque ef al. (1977) y denominada Marine Magnetic
Reversal Sequence (LKC77).

Representando en abcisas la secuencia LKC77 y en
ordenadas la magnetoestratigrafia de un determinado corte,
podemos hacer una dataci6n geocronolégica, calcular la tasa
de sedimentacién, correlacionar estos datos con la
bioestratigrafia y establecer wuna buena

biocronoestratigrafia. Desde que se hicieron las primeras

correlaciones bio-magnetoestratigréficas han aparecido
incongruencias entre los diferentes autores con respecto a la
cronoestratigrafia del Daniense.

Repasando los antecedentes de este tema, se obscrva

" que la polémica no es de indole magnetoestratigrafico, sino
fundamentalmente bioestratigrafico, probablemente causado
por la indeterminaci6n existente en la distincién de las
diferentes especies implicadas en la hiozonacién, es decir,
por problemas taxonémicos y/o diacronia. Por este motivo
el limite entre la biozonas de Parasubbotina

pseudobulloides 'y Praemurica trinidadensis (p/ft) se ha
situado desde en el techo de C28N (Berggren et al., 1985),
hasta en la base de C29N (Gerstel et al.,1988; Groot et al.,
1989), pasando por varias situaciones intermedias. Similar
circunstancia ocurre con el limite entre las biozonas de
Praemurica trinidadensis y Praemurica uncinata (t/u).

Esta polémica surge desde el momento en que
aparecen los primeros estudios magnetoestratigraficos. La
primera disputa surge cuando Roggenthen (1976) realiza la
magnetoestratigraffa del corte de Zumaya y detecta que la
bioestratigrafia realizada por Von Hillebrandt (1965) no
coincide con la revisi6n posterior de Premoli Silva (en
Roggenthen, 1976) en el mismo corte, ya que Von
Hillebrandt situaba el limite p/t cn la parte media del cron
C29N y Premoli Silva en la parte media de C28N.
Roggenthen (1976) sugiri6 en este trabajo que el problema
era paleontolégico y no magnetoestratigréfico.

" La polémica més reciente es la que mantienen Groot
etal. (1989)y Berggren (1989). En Berggren ef al. (1985)
y Berggren y Miller (1988) se establece una escala de
tiempo para el Paleoceno inferior en la que se sitian los
limites p/t y t/u en cl techo de C28N y en el limite
C27N/C26R respectivamente. Sin embargo, Groot ef al.
(1989) al correlacionar la bioestratigrafia y la
magnetoestratigrafia de Agost, sitdan el limite p/t en Ia
base de C29N. Esta idea es apoyada, segiin Groot ef al.
(1989) por varios trabajos (Poore et al., 1983; Boersma,
1984; Smit y Romein, 1985; Gerstel et al., 1987) y.
explica la incongruencia de datos por problemas
metodolGgicos. ‘
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Inmediatamente, Berggren (1989) publica una fuerte
réplica a Groot et al. (1989) negando la posibilidad de
cambiar los limites bioestratigrificos. Segiin Berggren
(1989), el problema radica en considerar P. inconstans
{Subbotina) sinénimo de P. trinidadensis (Bolli). Esta
sugerencia se encuentra, por ejemplo, en Poore et al.
(1983) articulo que cita Groot et al. (1989), pero en este
tzabajo el limite p/t es situado inicialmente en la base de
C28R, aunque en realidad la primera muestra donde se
identifica P. trinidadensis es en la base de C28N. Los otros
tres artfculos citados por Groot et al. (1989), son criticados
por Berggren (1989) o bien descartados como argumentos a
favor de un cambio en la posicién de los limites de las
biozonas.

El objetivo de este trabajo es realizar una
bioestratigrafia detallada del Paleoceno inferior en los cortes
de Zumaya (Pirineos) y Agost (Béticas), y correlacionarla
con la magnetoestratigrafia establecida por otros autores.
Se pretende aportar nuevos datos que aclaren la polémica
surgida en este tema, analizando el contenido de las
diferentes publicaciones que han originado tal controversia.

2. MATERIALES Y METODOS

Los cortes de Agost y Zumaya fueron muestreados
en intervalos métricos en el tramo correspondiente al
Paleoceno. Se tomaron 40 muestras de Agost y 24
muestras de Zumaya. El limite Cretdcico/Terciario (C/T)
fue analizado en detalle de forma centimétrica (Canudo ef
al., 1991).

Las muestras fueron disgregadas en agua y con
H20»; posteriormente fueron levigadas con un tamiz de 63
p1m y secadas con una estufa a menos de 50°C. En el corte
dz Agost, la conservacion de los foraminiferos plant6nicos
es excelente (en ocasiones algo recristalizada). En Zumaya,
ia conservacién no es tan buena, pero por el contrario la
sedimentacion es mas continua.

El andlisis cuantitativo fue realizado basdndose en
una fraccion representativa de 300 o mds ejemplares por
cada muestra (utilizando un Otto microspliter) de la
fraccion >106 pum. El resto de la muestra fue revisada para

“encontrar especies poco abundantes o de pequefio tamafio.

3. BIOESTRATIGRAFIA

- Los limites de las diferentes biozonas del Paleoceno
inferior (Daniense) se hallan situados en la primera
aparicion (P.A) de las especies homdnimas. La
bioestratigrafia utilizada en este trabajo estd basada
fundamentalmente en la biozonacién de Canudo y Molina
(1992). La definicién de las biozonas del Daniense superior
coinciden en la mayor parte de las biozonaciones (Bolli,
1957 y 1966; Stainforth et al., 1975; Toumarkine y
Luterbacher, 1985; Berggren y Miller, 1988; Canudo y
Molina, 1992), excepto en Blow (1979).

La Biozona de P. pseudobulloides se define como la
biozona de intervalo entre 1a P.A. de P. pseudobulloides
(Plummer) y la P.A. de P. trinidadensis. La biozona de P.
trinidadensis se define como la biozona de intervalo entre la
P.A. de P. trinidadensis y 1a P.A. de P. uncinata (Bolli).
Berggren y Miller (1988) utiliza la P.A. de Globanomalina
compressa (Plummer) para situar la base de esta biozona,
al considerarla mas cosmopolita y ademds es sincrénica con
la aparicion de P. trinidadensis. Sin embargo, se observa
que G. compressa aparece antes que P. frinidadensis
(Tourmarkinc y Luterbacher, 1985; Canudo y Molina,
1992). La Biozona de P. uncinata se define como la
biozona de intervalo comprendido entre la P.A. de
P.uncinata y la P.A. de Acarinina angulata (White).

4. CORTE DE AGOST

El corte de Agost se halla situado en la provincia de
Alicante. Paleogeogréificamente se encuentra emplazada en
la unidad Prebética de las Cordilleras Béticas, que durante el
Cretdcico y el Paleoceno basal se comporta como una zona
de plataforma continental en el borde de la Meseta (Macizo
Hespérico). Atendiendo a la relacién
plancténicos/benténicos, corresponde a 1a parte superior de
la zona batial o la partc externa de la zona neritica.

Estratigraficamente, la parte paleocena del corte de
Agost (desde el limite C/T) es una serie de margas grises
con intercalacién de margas calcdreas. 14 m encima del
limite C/T aparece un nivel de margas rojas, que llega
hasta los 17 m, y a 24 m aparece un nivel de calcoarenitas.

Groot et al. (1989) recalizaron un estudio
magnetoestratigrifico del Cretdcico terminal y el Paleoceno
basal, con el objetivo de. datar geocronolégicamente el
limite C/T;; liegaron a la conclusién de que el limite tiene
una edad de 66.45 m.a. y calcularon para el Paleoceno basat
una tasa de sedimentacién de 0.83 centimetros/1000 afios
(cm/ka). Un corte cercano a Agost, y litolégicamente
idéntico a €1, es el corte de Caravaca, donde se ha realizado
un estudio magnetoestratigrifico més amplio,

La tasa de sedimentacién calculada por Groot ef al.
(1982) para el Paleoceno basai en cl corte de Agost, fue
calculada midiendo Ia potencia existente entre el limite C/T
y ¢l de C29N/C28R, y dividiéndolo entre el tiempo gue
representa este intervalo. Esta tasa es coherente si nos
fijamos en el corte de Caravaca, donde la tasa de
sedimentacién parece ser el doble, tanto en el Cretdcico
terminal como en el Paleoceno basal. Los valores de 1a tasa
de sedimentacion del Cretdcico terminal y Paleoceno basal
son para Caravaca de 4.04 cm/ka y 1.65 cm/ka y para
Agost de 1.98 cm/ka y 0.83 cm/ka. Tomando como buena
esta tasa de sedimentacién o, lo que es lo mismo,
prolongando la linea de regresidn del GPTS de Agost v
llevando verticalmente la posicién de los limites
magnetocronolégicos (LKC77) a la misma, podemos
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Figura 1. (a) Magnetoestratigrafia del Agost establecida por Groot et al., 1989. (b) Modelo magnetoestratigréfico hipotético del
Daniense en Agost, considerando una tasa de sedimentacién de 0.83 cm/ka. De (a) y (b) se deduce que el cron C28R no aparece en

Agost, producto de un hiato.

darnos cuenta de que aunque aparentemente en la columna
aparece un tinico periodo paleomagnético normal encima
del C29R, en realidad puede ser un solapamiento de los
crones C29N y C28N. Esto se debe a que o bien el C28R
no aparece (producto de un hiato) o bien la tasa de
sedimentacién fue muy pequefia durante este cron y la
resolucién del an4lisis (muestras tomadas de 50 en 50 cm)
no ha permitido detectarlo.

Aunque bioestratigrificamente este hiato es casi
imperceptible en Agost, el hecho de que en Caravaca ocurra
algo parecido, hace posible pensar que esto sea as, ya que
en este tltimo corte, C28R apenas es representativo. Si no
tenemos encuenta lo expuesto, podemos caer en el error de
creer que los limites de las biozonas aparecen en posiciones
mis bajas de lo normal. Para estar seguros de que esto
ocurre realmente asi, serfa necesario un estudio
magnetoestratigrafico mds amplio para este corte, mientras
tanto en este trabajo se ha propuesto una correccién
magnetoestratigrafica para el mismo (Fig. 1).

Bioestratigraficamente, las especies que intervienen
en los limites de las biozonas, aparecen en este orden: P.
pseudobulioides aparece a 70-80 cm del limite C/T a techo
de C29R, P. trinidadensis a 9.50 m a mitad de "C28N"
(magnetoestratigrafia corregida), P. uncinata a 14.5 m en
base de "C27R" (magnetoestratigrafia corregida). Otras
especies importantes cn la biozonacién son P.
" pseudoinconstans y P. inconstans, que aparecen 1.75 y
2.50 m encima del limite C/T respectivamente, en base de
C29N. Las formas intermedias entre P. trinidadensis y P.

uncinata aparecen a 13 m por encima del limite C/T, en el
tiltimo tercio de C28N. La bioestratigrafia de la parte basal
de este corte ha sido completada con los datos aportados en
Canudo et al. (1991)

6. CORTE DE ZUMAYA

Zumaya es una localidad costera situada en la
provincia de Guipuzcoa, cerca de San Sebastian.
Paleogeogréficamente, el corte de Zumaya durante el
Paleoceno inferior se encontraba situado en la antigua
cuenca pirenaica occidental, antes de que esta region iniciara
su plegamiento. Al sur de esta cuenca existia una
plataforma y al norte una llanura abisal con sedimentaci6n
hemipeldgica tipo flysch (Orue y Lamolda, 1985).

El Paleoceno inferior de este corte estd representado
por 30-40 metros de calizas hemipeldgicas con
intercalacién de margas hemipeldgicas rosas. En ocasiones
aparecen intercaladas finas capas de turbiditas carbonatadas.
Atendiendo a la relacién plancténicos/bent6nicos,
corresponde a una zona batial superior.

Roggenthen (1976) realizé un estudio
magneloestratigrfico del corte de Zumaya, obteniendo los
siguientes resultados: a 3.6 m del limite C/T se encuentra
situado el techo de C29R, a 12.3 m el de C29N, a 16.8 ¢l
de C28R, a 28.3 el de C28N, a 39.3 el de C27R y 41.3 el
de C27N (el cual se halla escasamente representado).
Aparentemente no existe ningtin hiato importanie.
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Figura 2. Diagramas de distribuci6n de las especies de foramin

Biozona de P. eugubina

iferos planct6nicos en Agost y Zumaya.

Biozona de A. angulata, Pe

= Selandiense, Aa=

Abreviaturas: S
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Las especies implicadas en la biozonacién aparecen
en el siguiente orden: P. trinidadensis a unos 17 m del
limite C/T en medio de C28N, mientras que P. uncinata a
29 m en la base de C27R. En este corte queda muy claro
la aparicién de las formas de transicién entre P.
trinidadensis y P. uncinata, que lo hacen en el dltimo tercio
del cron C28N. La parte basal de este corte ha sido
comipletada con los datos aportados en Lamolda (1990).

7. DISCUSION

Correlacionando estos datos (Fig. 2), se deduce que
la Biozona de P. pseudobulloides tiene una potencia de 9
m en el corte de Agost y 19 m en el corte de Zumaya.
Hacia la mitad de esta biozona aparece G. compressa (en
medio de C29N), aspecto que difiere con Berggren y Miller
(1988) que la sitdan en el dltimo tercio de C28N. Segiin
esto, la Biozona de Morozovella
trinidadensis/Planorotalites compressa (P1c) de Berggren y
Miller (1988) no pueden ser utilizada en Agost.

La Biozona de P. trinidadensis est representada en
Agost y Zumaya con una potencia de 4 y 8 m.
respectivamente, a techo de la cual aparecen G. chapmani
(Parr) y las formas transicionales entre P. trinidadensis y
P. uncinata. Al mismo tiempo que P. trinidadensis aparece
Acarinina hansbolli Blow.

La Biozona de P. uncinata se halla representada con
una potencia de 6 m en Agost y 9 m en Zumaya. Alrededor
de 20 m por encima del limite C/T en Agost esta biozona
se interrumpe producto de un hiato (que impide el registro
de las biozonas A. angulata e Igorina pusilla) Previamente
ha aparecido ya Acarinina praeangulata Blow, por lo que la
P.A. de A. angulata debia estar proxima. La aparicién de
A. praeangulata (que representan las formas transitorias de
P. uncinata a P. angulata) ocurre a techo de C27N
(magnetoestratigrafia corregida). Si comparamos con el
corte de Zumaya, podemos pensar que la Biozona de
P.uncinata esta casi completamente representada en Agost.
En este corte, la P.A. de P. uncinata coincide con la P.A.
de S. triangularis (White) y P. quadrilocula, Sin embargo,
en Zumaya, P. quadrilocula (Blow) se ha encontrado un
poco aetes. En el corte de Zumaya, donde la sedimentacién
es mas continua, el limite superior de esta biozona esta
claramente delimitada (P.A. de A. angulata en limite
C27R/C27N).

El orden de aparicién de las especies es similar en
ambos cortes. Por tanto, queda claro que la polémica
establecida en la geocronologia del Daniense tiene un
origen sistemdtico. Este problema se debe a que P.
pseudobulloides, P. inconstans, P. trinidadensis, P.
uncinata y A. praecursoria (Morozova) representa una linea
evoiutiva gradual, cuyos limites no han sido bien definidos
cn la descripcidn de holotipos y paratipos. Quizés se deba a
que no es posible una demarcacién enteramente satisfactoria
entre estas especies. Este hecho conduce, en primer lugar, a
la enorme confusién a la hora de distinguir y clasificar
especies (tal como se puede observar, si repasamos la

abundante bibliografia referida a este tema) y, en segundo
lugar, a la hora de situar los limites de las biozonas.

La polémica fundamental se ha establecido en Ia
distincién de P. inconstans y P. trinidadensis. Atendiendo a
la definicién de los holotipos de ambas especies
(Globigerina inconstans, Subbotina 1953, y Morozovella
trinidadensis, Bolli 1957), P. incontans aparece muy
temprano, tanto en el corte de Agost como en el Zumaya
(en la base de C29N), mientras que las primeras y claras P.
trinidadensis aparecen mds arriba, en C28N.

Para distinguir P. trinidadensis hay que fijarsc en
las primeras cdmaras de la dltima vuelta, que son
cuneiformes en el lado dorsal y muricadas, tendencia que
culminard con P. uncinata. El nimero de cdmaras en la
dltima vuelta de P. inconstans y P. trinidadensis no debe
ser tomado como diagndstico (algunos ejemplares de P.
inconstans llegan a tener 7 cAmaras en la ltima vuelta).

El problema se presenta cuando se consideran -
sinénimos el holotipo de P. trinidadensis y la forma
transicional entre P. trinidadensis y P. uncinata expuesta
en Toumarkine y Luterbacher (1985; Fig.13 (3-4),
pp.109), la cual presenta un mayor niimero de cdmaras
cuneiformes y un perfil axial de las mismas més angular.
Una solucién seria separar ambas formas en especies
diferentes y de hecho esta separaci6n est4 implicita en Bolli
(1986), que sitda a las formas intermedias en una posici6n
bioestratigrafica superior. Estas han aparecido a techo de
C28N en Zumaya y Agost, lo cual permite pensar que
Berggren (1985,1989) ha utilizado éstas como verdaderas P.
trinidadensis. Sin embargo, en el presente cstudio se
constata que P. uncinata, que se distingue por la forma
conica de sus cédmaras, aparece poco después.
Desconocemos, por tanto, porque Berggren (1985), sitia la
base de la Biozona de P. uncinata en el limite
C27N/C26R.

Otro punto conflictivo aparece cuando se considera
P. inconstans como sinénimo de P. trinidadensis, puesto
que entonces la biozona habria que bajarla hasta la base de
C29N, como deben hacer Groot et al. (1989). Esta
sinonimia ¢s propuesta también por Berggren y Miller
(1988, p.368), aunque posteriormente Berggren (1989) no
esté de acuerdo. La distincién entre una y otra especie es
dificil y, por tanto, serfa plausible considerarlas sinénimas.
Pero ello puede plantear problemas a nivel

_ bioestratigrafico, tal como ha ocurrido recientemente.

8. CONCLUSIONES

Atendiendo a los criterios expuestos anteriormente,
el orden y momento de aparicion de las diferentes especies
es similar en los dos cortes estudiados (Agost y Zumaya).
Segin la P.A. de las especies implicadas en la
biozonacién, la correlacién entre la bioestratigrafia y la
magnetoestratigrafia del Daniense quedaria establecida de la
siguiente manera: el limite inferior de la Biozona de P.
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pseudobulloides se encuentra situado a techo de C29R; la
base de P. trinidadensis se situaria en medio de C28N,
mientras que la base de P. uncinata lo haria en el limite
C28N/C27R; por tltimo, el techo de 1a Biozona de P.
uncinata se situaria en el limite C27R/C27N.

En consecuencia serfa necesario hacer una revision
de 1a escala de tiempo de Berggren et al. (1985) y rebajar la
posicién de los lfmites de las biozonas del Daniense. Sin
embargo, la base de la Biozona de P. trinidadensis no debe
ser rebajada hasta la base de C29N, puesto que esto se hace
normalmente bajo la sugerencia de que P. inconstans es
sinénimo de P. trinidadensis.
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ABSTRACT

This paper deals with a description of ELIEQUI program use as a tool for biometric bivariate analysis. This program allows
equiprobable ellipses calculation and draft. As an example of ELIEQUIT program working, specifical position of an isolated third lower
- molar of Ursid from Cueva de las Pinturas, Ponton de la Oliva-Madrid, was made, resulting as Ursus cf. prearctos Boule.

Palabras clave: Biometria, elipses cquiprobables, Ursidos, dentici6n, Pleistoceno.
Key Words: Biometry, equiprobable ellipses, Ursids, dentition, Pleistocene.

1.-INTRODUCCION

El estudio simultdneo de dos variables, mediante
el anlisis de regresién (anélisis bivariante), ha sido uno
de los métodos empleados con mayor frecuencia, por el
colectivo que trabaja en temas de biometria. El dibujo de
clipses equiprobables aporta una solucién elegante para
este tipo de trabajos, ya que en caso de que las dos va-
- riables sigan una distribucién normal, caso muy

frecuente en la naturaleza, la poblacién de datos se podré
envolver en una serie de elipses concéntricas de igual fre-
cuencia (equiprobables).

~ La definicién teérica de estas elipses no es re-
ciente, asi en Cramer (1946) y en Defrisse-Gussehoven
(1955), se recogen varias formulaciones. Se ha selecciona-
do la férmula debida a Defrisse-Gussenhoven, quien dié
la expresién matematica siguiente:

1 (G-XP_ 2rx-X0-1  0-D)_y2

2 2
1-r S

X

En la que "landa" cuadrado tiene la misma distri-
bucién que "Chi" cuadrado para dos variables, de forma
que con los valores de 9.21, 599 y 4.60 se obtendrén,
respectivamente, las ecuaciones de las elipses que contie-
nen el 99, 95 y 9% de los pares de valores de la pobla-
cién csmdiada X e Y representan los valores medios de
las variables, "r" es el coeficiente de correlacién y "s” la
desviacién tlpxca

En este trabajo, se desarrolla y describe el progra-
ma ELIEQUI, que permite el dibujo de elipses equiproba-
bles, para realizar, posteriormente, una aplicacién a un
caso especifico.

2
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y

2-EL PROGRAMA "ELIEQUI"

El programa ELIEQUI para el tratamiento biva-
riante de datos biométricos, que siguen una distribucién
normal, esta realizado en lenguaje GWBASIC, de forma
que aunque va preparado, por medio de pantallas y paque-
tes de programa, para su uso por personas poco versadas
en informatica, el usuario deber4 conocer algunas 6rde-
nes elementales para solventar dificultades menores que se
puedan generar al correr el programa de forma no adecua-
da. '

EIEQUI va ligado de forma interactiva con un
programa de dibujo: AUTOCAD versién 2.5 en castella-




no, aunque si el usuario tiene cargada cualquier versién
mas avanzada no tendra problemas, siempre que esté en
castellanc. En caso contrario no podra reconocer el len-
guaje. También éodr{m aparecer problemas por falta de
suficiente memoria ROM, aunque este problema sera fa-
cilmente salvable, como se indicara posteriormente. .

3.-USO DEL PROGRAMA

Se han desarrollado una serie de menis de usua-
rio (pantallas) que, de forma progresiva, llevan al célculo
y dibujo de las elipses equiprobables, correspondientes al
90, 95 y 9%, Fig.-1. '

La primera pantalla, Fig.-1A, explica todas las
posibilidades del programa.

El punto 1: "INICIO. TRABAJO FICHEROS",
aparece desglosado en otra pantalla, Fig.-1B, en la que se
aprecian las posibilidades elementales del mismo: crea-
cién, correccién e impresidn.

Al entrar en el apartado 1 "CREACION DE UN
FICHERQO NUEVO", el programa realiza una serie de
preguntas: denomiminacién del yacimiento (dar4 nombre
al fichero-m&dmo ocho caracteres), la pieza anatémica a
tratar y las dos medidas. El programa no estd preparado
para distinguir valores perdidos, de manera que el "NU-
MERO DE PARES X,Y" se refiere a valores reales. Este
ment generara ficheros con la extension .DAT vy el nom-
bre del yacimiento. .

Resulta conveniente imprimir (listar) los ficheros,
tanto para la detecciébn de crrores como para facilitar
bisquedas de valores a corregir, tal y como lo solicitars
la pantalla de "CORRECCION DE UN FICHERO", Fig.-
1C.

El siguiente paso sera el "CALCULO DE PARA-
METROS ESTADISTICOS", apartado 2 de la Fig-1A,
men( que proporciona: promedio, desviacién tipica, coefi-
ciente de correlacion y nivel de significaciéon del mismo,

' Fig.-1D; muestra una opci6n para ser impreso. Este me-
ng, a partir de archivos con extensién .DAT, genera otros
con extensién .CAL también con el nombre del yacimien-
to.

A continuacién, Fig.-1A apartado 3, se pasa al
cilculo de los ejes de la elipse, paso previo para su dibujo,
la pantalla aparece en la Fig.-1E. Este subprograma calci-
la las coordenadas de los extremos de su eje mayor y el
didmetro menor, valores con los que el programa AUTO-
CAD proceders a su dibuio. Ademas, permite optar entre
tres niveles de significaci6n de las elipses, que son las que
se emplean mas habitualmente: 9%, 95% y 99%: porcio-
nes de la poblacion normal de datos que quedaran ence-
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rradas dentro de cada elipse. De acuerdo con la eleccion,
y a partir de ficheros con extensién .CAL, se generaran
archivos con extensiones diferentes: 90% de significacién
EL1, 95% de significacién .EL2 y 99% de significacion

El dltimo paso, previo al dibujo de la(s) elipse(s),
aparece en el apartado 4 de la Fig.-1A: "CREACION DE
UN FICHERO DE DIBUJO", con una estructura compa-
tible con AUTOCAD. Esta pantalla, Fig.-1F, permite dos
opciones: una o varias elipses. En el segundo caso no es
recomendable-sobrepasar el nimero de siete, que es el
tipo de trazos diferentes que se pueden obtener en el
programa AUTOCAD2S5. Si se eleige esta opcién, el
programa preguntaré el nimero de elipses que va a con-
tener el dibujo,” nombre de fichero y sucesivamente se
deberan ir indicando los ficheros con extensién .EL1,
.EL2 6 .EL3 que est4n implicados. Se generan archivos
con extensién .DIB.

Al usuario ya solo le resta pasar al tltimo punto,
apartado 5 de la Fig.-1A, cuyas posibilidades viene expre-
sadas en la pantalla de la Fig.-1H. Se trata del "DIBUJO
DE LA ELIPSE EQUIPROBABLE" a partir de un fiche-
ro .DIB. En este caso se podri elegir entre dibujar una o
varias elipses, aunque previamente aparecerd en pantalla
un mensaje que recuerda que es necesario contar con el
programa AUTOCAD cargado, Fig.-1G. También puede
aparecer un mensaje que indique memoria ROM insufi-
ciente. A continuacién se explicard como solventar este
escollo,

El programa ELIEQUI, lleva un macro que per-
mite su interaccidn coan el paquete AUTOCAD, que se
supone cargado y con suficiente memoria ROM en la
maquina para permitir el uso del lenguaje "AUTOLISP"

_ del paquete AUTOCAD. Para su empleo se precisa que

el usuario posea nociones minimas de este programa. Si no
entra automaticamente, deberd salir del programa ELIE-
QUIl y entrar en el AUTOCAD manualmente.

En cualquier caso, se entre a AUTOCAD median-
te un macro o dc forma manual saliendo de ELIEQUI, se
ha de cargar la aplicaci6n "ELIP", que es el macro que
permite el dibujo de las elipses. En el ment principal de
AUTOCAD se teclea:

-Opcibn 1 (Generacion de un nuevo dibujo) y se nombra
el fichero grafico que se va a generar.

-En la pantalla que aparece se teclea (4ngulo inferior
izquierdo): Orden: (LOAD"ELIP") y aparece C:(ELIP)
-Vuelve a aparecer ORDEN: y se teclea ELIP y aparece
C:ELIP

-Pregunta: nombre del fichero y se le ha de indicar el
camino completo (PATH) del fichero que queremos dibu-
jar, que ya tiene la extensién .DIB, que sc¢ le ha de indi-
car. '




EL PROGRAMA "ELIEQUI" DE DIBUJO DE ELIPSES EQUIPROBABLES

MENU PRINCIPAL

1.~ CREACION DE UN FICHERO NUEVO

1.~ INICIO. TRABAJO CON FICHEROS

: 2.~ CORRECCION DE UN FICHERO
2.- CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS

3.~ BORRADC DE UN FICHERO

3.—- CALCULO DE LOS EJES DE LA ELIPSE

4.- IMPRESION DE UN FICHERO
4.~ CREACION DEL FICHERO DE DIBUJO .

B 5.- MENU PRINCIPAL

5.~ DIBUJO DE LA ELIPSE EQUIPROBABLE

PULSE LA OPCION DESEADA

6.~ TERMINAR Y VOLVER AL MS-DOS

PULSE LA OPCION DESEADA A

PARRMETROS ESTADISTICOS

- ARAMETROS
CORRECCION DE UN FICHERO 1.- CALCULO DE P IR

1.~ MODIFICAR DATOS 2.~ IMPRESION DE RESULTADOS

2.— ARADIR DATOS 3.— MENU PRINCIPAL

v . SEADA
3.— MENU ANTERIOR PULSE LA OPCION DESEAD D

PULSE LA OPCION DESEADA C

FICHERO DE DIBUJO
EJES DE LA ELIPSE | 1.- FICHERO PARA UNA SOLA ELIPSE
1.- CALCULO DE LOS EJES 2.- FICHERO PARA VARIAS ELIPSES
2.—- IMPRESION DE RESULTADOS 3.~ MENU énmcxpai.
3.- MENU PRINCIPAL . PULSE LA OPCION DESEADA F
PULSE LA OPCION DESEADA E

DIBUJO DE LA ELIPSE -

DIBUJO DE LA ELIPSE
PARA PODER REALIZAR EL GRAFICO

SE DEBE DISPONER DEL PAQUETE DE
DIBUJO *'AUTOCAD''

2.- DIBUJO DE VARIAS ELIPSES - ' H

1.~ DIBUJO DE UNA SOLA ELIPSE

3.~ MENU PRINCIPAL .
1.- MENU PRINCIPAL 2.~CONTINUAR

PULSE LA OPCION DESEADA
(3 PULSE LA OPCION DESERDA

Fig.-1 Pantallas de los diversus mends contenidos en el programa ELIEQUL
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El manejo de AUTOCAD permite situar ejes,
divisiones, rétulos, escala, etc.

4-EJEMPLO

Se ha decidido tomar un ejemplo préctico para
mostrar el empleo de este programa de dibujo de elipses
equiprobables: la determinacién de un molar de Ursus sp.,
que proviene de un relleno fluviokarstico del rio Lozoya
(Torrelaguna, Madrid) en la Cueva de las Pinturas (ca-
vidad R-24), a unos 40m sobre el thalweg actual del rio y
en la que segiin Cabra er al. (1982) y Portero et al. (19-
90), aparecen restos de Hippopotamus sp., Macaca sp.,
Equus stenonis Cocci, Equus ¢f. altidens von Reich., que lo
silian en el limite Pleistoceno inferior-Pleistoceno medio,
con vilales implicaciones en el anélisis de la evolucién
geomorfoldgica de la zona. Se trata de un tercer molar
inferior izquierdo, con pocas seiiales de rodadura y trazas
de importante desgaste en vida que ha borrado casi toda
la topografia del esmalte. Sus dimensiones son: longitud
21.1mm y anchura 17.6mm. :

Como ejercicio, se ha comparado con tres grupos
de especies y poblaciones:

Fig.-2A: elipses equiprobables (99%) de Ursus
deningeri, Ursus spelaeus y Ursus spelaeus parvilatipedis.

Fig.-2B: elipses equiprobables (99%) de diversas
poblaciones ibéricas de Ursus spelaeus Ros-Hein. Ursus
spelaeus parvilatipedis Torres.

Fig.-2C: elipses equiprobables (99%) de la mues-
tra ibérica de Ursus arctos Lin., muestra europea de Ursus
etruscus G. Cuvier, Ursus deningeri von Reich. y Ursus
spelaeus.

Para mayor informacién sobre estas especies y
localidades, se remite a Torres (1984), Torres (1992) y To-
rres y Guerrero (en prensa). Sobre todos estos puntos, se
ha replanteado el punto representativo del tercer molar de
oso de la Cueva de las Pinturas (asterisco).

Se puede observar que se sitila fuera de las elip-
ses del Reguerillo (TT) y de Ekain (KK), representantes
genuinos de la poblaci6én ibérica de Ursus spelaeus, pero
dentro de la elipse correspondiente a Troskaeta (U.s. par-
vilatipedis), quedando incluido en la correspondientes a Ul
deningeri de Cueva Mayor (BB) y fuera de la de Sta. Isabel
(SI). Cuando se compara con las poblaciones ibéricas de
oso de las cavernas, Fig.-2B, est4 claro que en varias de
las localidades hay terceros molares inferiores, con tama-
fios equivaienies al dc§ 0s0 de ia Cueva de las Pinturas.

Si se compara con las poblacién ibérica de U.arc-
tos (UA), poblaci6n europea de U. etruscus (UE) y pobla-

ciones caracteristicas de U. spelaeus (TT) y U. deningen
(BB), Fig.-3C, se sitiia en posicién marginal respecto a
U. etruscus y central respecto a U.arctos, con el que, por
otra parte, difiere en su cronologia.

Si se aniaden los puntos representativos de las di-
mensiones de los terceros molares inferiores de Ursus
prearctos Boule, del yacimiento de Gran Dolina (Atapuer-
ca-Burgos),procedentes de la excavacién Torres 1976, Fig.-
2C (99%), 2D (95%) y 2E (90%), se observa que los nue-
vos valores introducidos, constituyen una nube de puntos
junto al punto representativo del tercer molar inferior ob-
jeto de este andlisis , por lo tanto marginales respecto a
la elipse correspondiente a U. etruscus y, en menor grado,
respecto las de U.arctos y U. deningeri (BB), desplazin-
dose hacia zonas externas conforme se disminuye la signi-
ficacién de las elipses, de manera que en la del 90%, Fig.-
2E, el punto correspondiente al oso de la Cueva de las
Pinturas, y dos valores correspondientes a U. prearctos de
G. Dolina, se han situado fuera de las elipses correspon-
dientes a U.etruscus y U. deningeri.

U. prearctos de Gran Dolina procede de un nivel
estratigrafico cerca del techo de la magnetozona inversa
de Matuyama (Aguirre com. pers. 1988) es decir una edad
de unos 700 Ka, cercana a la del oso de la Cueva de las
Pinturas que debe ser cercana a 850Ka.

5.-CONCLUSIONES

El sistema de analisis métrico bivariante, conti-
nia siendo un sistema de elevada utilidad para el paleon-
télogo vy el programa de utilidades ELIEQUI, muy posi-
blemente animar4 a su empleo a numerosos investigado-
res que se resistian a hacerlo simplemente por problemas
de dibujo; utilizando en ocasiones simples envolventes mas
o menos elipticas sin base estadistica.

Con las limitaciones de la muestra, el oso del yaci-
miento de la Cueva de las Pinturas (R-27), podria clasifi-
carse como Ursus aff. prearctos BOULE.
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PRESENCIA DEL EVENTO DE EXTINCION FRASNIENSE EN EL
COMPLEJO MALAGUIDE (CORDILLERA BETICA), DETECTADO
MEDIANTE FAUNA DE CONODONTOS

R. RODRIGUEZ CANERO.
Departamento de Geologia y Ecologfa. Universidad de Mélaga. 29071 Mélaga. Espafia.

ABSTRACT

A conodont fauna has been extracted from olistolitic calcareous materials included into Almogia Formation (Maldguide Complex,
Betic Cordillera), and it has alloved to verify the presence of the upper rhenana zone and the lower part of the linguiformis zone in the Fras-
nian, as well as the lower triangularis zone and the lower, middle and upper crepida zones in the Famennian. Also, the Frasnian extinction
event has been identified by the litologic characteristic and the abrupt faunistic change in these materials.

Keywords: Conodonts, extintion event, Almogia, Malaguide Complex, Betic Cordillera, Frasnian, Famennian.
Palabras clave: Conodontos, evento de extincién, Almogia, Complejo Maldguide, Cordillera Bética, Frasniense, Famenniense.

1. INTRODUCCION

. El estudio de una fauna de conodontos extraida de
un afloramiento ubicado en las proximidades de la localidad
de Almogia, ha permitido reconocer la existencia de materia-
les del Devénico superior , asi como identificar el evento de
extincién que tuvo lugar al final del periodo Frasniense.

Se trata de un afloramiento de materiales calcireos
que aparecen en un pequeiio cerro situado a la altura del
Km. 15 y al W de la carretera antigua de Mélaga a Anteque-

ra (Fig. 1).
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* Afloramiento de Almogia

(Fig. 2), que a su vez es uno de los dominios tectonose-
dimentarios, que se diferencian en las Zonas Internas de la
Cordillera Bética.

Figura n:1. Localizacién del afloramiento de Almogia.

Estos materiales calcreos se interpretan como olis-
tolitos de materiales m4s antiguos que se encuentran inclui-
dos en el seno de la Formacién Almogia (Martin Algarra,
1987). La Formacién Almogia, atribuida al Carbonifero
inferior, est4 constituida principalmente por areniscas y luti-
tas de aspecto pizarroso que alternan ritmicamente y que
pueden considerarse como una facies tipo flysch. Esta For-
macién es una de las que integran el Complejo Maldguide
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Figura n:2, Serie sintética del Paleozoico Maldguide. Segiin Martin Algarra,
1987.

2. MATERIALES Y METODOS

) La seccién levantada en este afloramiento es la
denominada Seccién Almogia Il y en ella se han tomado un
total de 18 muestras (Fig. 3).
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Para extraer la fauna de conodontos, contenida en
los materiales calcdreos de la seccién, las muestra fueron
procesadas siguiendo el procedimiento habitual consistente
en:

-reducirlas a fragmentos de 4-5 cm de didmetro (Jeppsson y
Fredholm, 1987),

-disolverlas con una solucién constituida por un 7% de 4cido
acético glacial, un 30% de una soluci6én de acetato (obtenida
tras la disolucién de calizas con 4cido acético) y un 63% de
agua (Jeppsson er al. ,1985),

-tamizarlas con una bateria de tres tamices de 1mm, 0.5mm
y 0.16mm de luz de malla.

-y separar y concentrar los elementos conodontales mediante
el empleo de bromoformo.

En las tablas 1 y 2 se recogen la cantidad de mues-
tra tratada en cada nivel, el niimero total de elementos cono-
dontales hallados en cada una y el tipo de elemento cono-
dontal de cada especie que ha sido identificado,

3. ESTRATIGRAFIA Y BIOESTRATIGRAFiA

En esta seccién aflora una sucesién eminentemente
carbonatada, que en conjunto alcanza un espesor de algo
menos de 20 m.

ISW~HNE

Figura n:3. Seccién Almogia IIIA

La parte basal (niveles 87 a 90) la constituyen cali-
zas, en su mayor parte micriticas, de color gris oscuro predo-
minante y caracterizadas por presentar una estructura con
brechas bien cementadas en numerosos niveles. El espesor de
los bancos varia entre 75 y 15 cm.

Del nivel 91 al 94 alternan los bancos de estructura
brechoide con otros de caliza micritica laminada, algunos de
los cuales incluyen delgados niveles de material de aspecto
ferruginoso;- que-localmente se-encuentran afectadospor
pequeiios repliegues.

Los niveles 95, 96 y 303 fomman parte de un con-
junto de niveles decimétricos cuyo espesor total es inferior
a 1 m. Est4n caracterizados por.la presencia de superficies de
alteracién y abundantes mineralizaciones. Es especialmente
notable la existencia en estos niveles de una enorme canti-
dad de n6dulos de hierro, la mayor parte de los cuales tiene
un didmetro proximo a 1-2 cm, aunque algunos pueden al-
canzar los 7-8cm.

Sigue un paquete de potencia aproximada de 1 m
(niveles 305 y 307) de calizas grises de estructura brechoide
que alternan con otros niveles micriticos en los que se obser-
van laminaciones. También incluyen algunas discontinuida-
des que parecen corresponder a superficies de alteracion,
asociadas a los cuales existen pequefios nédulos de hierro.
Caracteriza también a este nivel la presencia de cavidades de
disolucién que con frecuencia se encuentran rellenas de
arcilla roja.

Los niveles 98 a 102 corresponden a la parte alta de
la secci6n, constitnida por unos 2-3 m de calizas grises y
rosadas en bancos potentes, que presentan aspecto noduloso
y estructura brechoide.

Una parte de la base de esta seccion se encuentra
actualmente destruida por una zanja realizada recientemente
para la instalacién de una tuberfa de conduccién de agua.

Atendiendo al contenido faunistico de esta seccién
y con objeto de facilitar los comentarios y la descripcién de
la misma, se ha dividido en dos partes: la seccién Almogia
IIIA y la seccién Almogia IIIB.

3.1 Seccién Almogia IIA

Esta parte de la seccifn es particularmente intere-
sante pues en ella se detecta el trdnsito Frasniense-Famen-
niense, la extincién de numerosas especies de conodontos y
la subsiguiente aparicién de otras nuevas.

3.1.1. Contenido en conodontos

En el nivel 91 se produce una sorprendente mezcla
de fauna, pues junto a especies como el Palmatolepis trian-
gularis Sannemann, que aparece en la zona inferior de trian-
gularis, se halla una fauna de edad frasniense, que constituye
una parte muy importante del total de la fauna encontrada en
este nivel, con especies como Ancyrodella curvata Branson
y Mehl, Ancyrodella lobata Branson y Mehl, Ancyrodella
ioides Ziegler, Ancyrodella nodosa Ulrich y Bassler,
Ancyrognathus asymmetricus Ulrich y Bassler, Klapperina
ovalis Ziegler y Klapper, Palmatolepis gigas gigas Miller y-
Youngquist, Palmatolepis hassi Miiller y Miiller, Palmatole-
pis subrecta Miller y Youngquist y Palmatolepis rhenena
rhenana Bischoff, entre otras. La 'mezcla puede tener su
origen, como solucién mds parsimoniosa, en procesos de
removilizacién y resedimentaci6n a gran escala de materiales
frasnienses durante el depdsito de los sedimentos en la zona
inferior de triangularis.

Esta mezcla de fauna, aunque ilamativa, no es un
caso tinico; un fenémeno similar es recogido por Sandberg
et al.(1988) quienes en Nevada hallaron, en unos niveles de
la parte més alta de la zona inferior de triangularis, a Pal-
matolepis triangularis Sannemann y Palmatolepis delicatula
delicatula Branson y Mehl, junto con una fauna frasniense
integrada por Palmatolepis gigas Miller y Youngquisst,
Palmatolepis subrecta Miller y Youngquist, Polygnathus
webbi Stauffer, Ancyrodella lobata Branson y Mehl, Ancyro-
della buckeyensis Stauffer, Ancyrodella nodosa Ulrich y
Bassler y Ancyrodella curvata Branson y Mehl.
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En el nivel 92 aparece una fauna muy abundante con espe-
cies como Ancyrodella curvata Branson y Mehl, Ancyrodella

nodosa Ulrich y Bassler, Ancyrodella lobata Branson vy

Mehl, Ancyrognathus amana Miiller y Miiller, Icriodus
symmetricus Branson y Mehl, Palmatolepis hassi Miiller y
Miiller, Palmatolepis subrecta Miller y Youngquist, Palmato-
lepis rhenana brevis Ziegler y Sandberg y Palmnatolepis rhe-
nana nasuta Miiller, que permite ubicar a este nivel en la
zona superior de rhienana; el nivel 93 poseeuna fauna de
edad similar al 92 aunque més escasa, mientras que la pre-
sencia, en el nivel 94, de Ancyrognathus amana Miiller y
Miiller, Palmatolepis gigas extensa Ziegler y Sandberg y
Palmatolepis juntianensis Han,.asi como la desaparicién de
Icriodus symmetricus Branson y Mehl y Polygnathus decoro-
sus Stauffer lo sitdan algo més alto, probablemente en la
parte inferior de la zona de linguiformis.

Los porcentajes de elementos Pa de Palmatolepis y
Polygnathus de los niveles 92 y 93 representan més del 85%
del total de los elementos de plataforma de las muestras vy,
por tanto, la biofacies de estos niveles es una biofacies tipo
II de Sandberg (1976) denominada de palmatolépidos-
polygnétidos, que es caracteristica de materiales depositados
en aguas moderadamente profundas o algo someras.

En el nivel 94 se produce un cambio brusco en el
tipo de biofacies, descendiendo el tanto por ciento de
Polygnathus a un 1%, mientras que el de Palmatolepis se
incrementa hasta un 73%, el de ancyrodéllidos lo hace hasta
un 16% y el de icriGdidos hasta un 9%. La abundancia de
Palmatolepis caracteriza a la biofacies tipo I de Sandberg
(op. cit.), que es propia de materiales depositados sobre la
plataforma continental externa,el talud y el borde continental,
es decir de medios més profundos y alejados de la linea de
costa que la anterior. Los niveles 95 y 96, que como ya se
ha indicado en la descripcién litolégica de la serie, estdn
caracterizados por pesentar costras, mineralizaciones y nume-
rosisimos nédulos de Fe, contienen una fauna muy escasa y
solo se ha podido identificar y con dudas, un fragmento de
un elemento Pa de Palmatolepis. No obstante, dado que estos
niveles aparecen en sucesién normal en esta pequeiia serie y
los superiores pertenecen a la zona inferior de triangularis,
podrian corresponder a los materiales depositados durante el
intervalo de tiempo que representa la parte superior de la
zona de linguiformis.

En los niveles superiores 303, 305 y 307 se produce
un cambio radical en la composicién de la fauna, pues han
desaparecido Ancyrodella y todas las especies de Palmatole-
pis que se hallaban en los niveles inferiores. Icriodus alter-
natus alternatus Branson y Mehl es 1a inica especie que pro-
longa su existencia hasta estos niveles. La fauna de los nive-
les 303, 305 y 307 est4 integrada por Palmatolepis delicatula
delicatula Branson y Mehl, Palmatolepis triangularis San-
nemann, Palmatolepis praetriangularis Ziegler y Sandberg
€ Icriodus alternatus alternatus Branson y Mehl que carac-
terizan a la zona inferior de triangularis. El nimero de ele-
mentos de plataforma en el nivel 303 es escaso, mientras que
en el 307 y 305 son mucho m4s abundantes.

La biofacies de los niveles 305 y 307 es también
una biofacies tipo I de palmatolépidos.

SECCION ALMOGIA A
NIVELES 9t { 92 93 | 94 | 95 | 96 | 303 | 307 | 305
Muestra disuelta (Kg.) 09807 1,310 0,575} 1.250 | 0,500 [ 0,500 | 0,750 f 0,75¢ | 0,750
Niimero total de ejemplares 931 621 § 133 | 693 4 14 122 1 106 § 45
Nidmero de cjemplams/Kg. de muestra 950 | 4W | 231§ 5% 8 28 § 163 | 141} 60
Ancyrodella curvat P2 13 1 2
Ancyrodella lobata Pa i
Ancyrodella iodder Pa 2 1
Ancyrodella nodesa Pa 17 9 36
Ancyrognathus amana Pa 4 [
Ancyrognathus asymmetricur Pa i 1
Ancyrognathus calvini Pa 1
Ancyrognathis trigularis Pafl 17
Leriodus aliernatus aliermato Pa g 8 32 1 1 1
keriodus altematuy helmai Pa 2 [
leriodus symmetricus Pa [ 10
Klapperina of. disparilis ©Pa 2
Klapperina ovalls Pa || 1
Mesotaxis asymmetrica Pa 1
Mesotatis falslovalis Pa 1 3
Pabru:okpu dalicatdla delicatln Pa 1 4 2
$igas gixar Pa 3
Pnlmalvl{pu qigas extensa Pa 1
Pulmatolepiz harsi Pa 9 16 3 1]
Palmatolepis jintianensis Pa S 3
Palmatolepis proetriangularis Pa 6 5 1
Pﬂlmalul(pu proverx: Pa 2
F pis rhenana brevis Pa i 2
Falmastolepis rhenana natusy Pa 2 i 3 5
¥ kpis rhenona thenana Pa 15
Palmaiolepis rotunda Pa 3 1
Palmusolepis subrecia Pa 14 2 17 17
Palmasolepis triongularis Pa 25 62 135
- M Pb 2

Polygnathus decorosus Pa li 59 20 11
Polygnathus webbi Pa 2
Ancyrodelia indet. Pa 32 17 23
Ancyrognuthus indet. Pa 1 5
Jeriodus indel Pa 9 5
FPal Lepis indet Pa ff 303 ] 1137 25 241 1 1 4 2

- Pbyl 29 16 7 2t

- M 4

- E 3 3 15
Polygnathus indet, Pa 128 1 192 44 5 1 7 5 3
Elementos ifc 227 | 213 45 310 2 13 109 | 124 23
BIOFACIES
Ancyrodella y Ancyrognathus 8% 2% 18%
Kkeriodus &% 3% 2% 13%
FPalmatolepis 34% | 35% | 3% 9% | 13%
Polynatiug 53% | 63% 1% 8% 4%

Tab]a n:1. Abundancia y distribucién de los elementos conodontales de las
especies halladas en la seccién Almogia LIIA.

3.1.2. El transito Frasniense - Famenniense en la seccién
Almogia ITTIA y su correlacion a nivel mundial

De lo hasta aqui expuesto en relacién con las carac-
teristicas bio y litoestratigraficas de los niveles de la seccién
Almogia IIIA, se puede inferir que en esta zona debi6 tener
lugar una rdpida oscilacién en el nivel agua de la cuenca que
habria producido,

- una elevacién del nivel previo al depdsito de los
materiales de la zona de linguiformis, que vendria indicada
por el cambio de biofacies de los materiales, que pasan de
tener una biofacies tipo II de palmatolépidos - polygnétidos,
durante la zona superior de rhenana (niveles 92 y 93), a una
biofacies tipo-I de palmatolépidos en la parte inferior de la
zona de linguiformis (nivel 94);

- un descenso coincidiendo con la parte superior de
1a zona de linguiformis que habria dado lugar a la existen-
cia de intervalos de interrupcién en la sedimentacién, como
parecen indicar las caracteristicas estratigraficas y sedimento-
I6gicas y la escasa fauna de los niveles 95 y 96;
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- y por iltimo, la recuperacién en el nivel de agua
de la cuenca, ya en la zona inferior de triangularis, eviden-
ciado por la existencia de una biofacies tipo I de palmatolé-
pidos en los niveles 305 y 307.

Esta rdpida oscilacién en el nivel de agua de la
cuenca, que se habria completado en el intervalo de tiempo
que representa la zona de linguiformis, podria ser equiparable
con la detectada en las calizas Kellwasser de Steinbruch
Schmidt, Alemania (Sandberg. et al.,1988) y se correlaciona-
ria con el descenso del nivel de los océanos, detectado a
escala mundial, que tuvo lugar coincidiendo con el final de
la zona de linguiformis (final del Frasniense)

Cambios similares,localizados en el limite Frasnien-
se-Famenniense, han sido detectados en otras secciones situa-
das en Bélgica, Francia, Oeste de Estados Unidos y en Ma-
rruecos, que han sido estudiadas por diversos autores y reco-
gidas en el trabajo de Sandberg, Ziegler, Dreesen y Butler
(1988). En algunas de estas secciones, como la de la trin-
chera del ferrocarril de Hony en Bélgica (Bouckaert ef al.
1972), Devils Gate en Nevada (Sandberg y Poole, 1977,
Sandberg, Poole y Johnson, 1988)) y en las, ya citadas,
calizas de Kellwasser, el contacto entre materiales de la zona
de linguiformis y la de triangularis estd marcado por la
presencia de un estrato de pizarras negras, que se habria
depositado al crearse unas condiciones de anoxia en el fondo
de 1a cuenca coincidiendo con 1a elevacién del nivel de agua
de la misma y, que habria precedido al descenso eustético
brusco, que fue el desencadenante del evento de extincién
(Sandberg_.,‘ Ziegler, Dreesen y Butler, 1988).

Efi la seccién de Almogfa, al igual que sucede en
otras como en Hamar Laghdad, Marruecos (Buggish, 1972)
y en Burg Ber, Alemania (Eder y Franke, 1982), no se ha
detectado la presencia de este estrato de pizarras negras.

Este evento de extinci6n frasniense, durante el cual
desaparecieron un gran ndmero de especies, ha sido puesto
en evidencia por numerosos autores y no sélo afect6 a los
conodontos; otros importantes grupos de organismos como
braqui6podos, corales, estromatopéridos, tentaculites y am-
monoideos, también lo sufrieron. No obstante, no todos los
géneros y especies de los diferentes grupos fueron afectados
en la misma medida. Por ejemplo, algunos braqui6podos
como los espiriféridos y rinconéllidos sobrevivieron a este
evento y se desarrollaron durante el Famenniense y entre los
conodontos sucedié algo similar, pues hubo géneros como
Ancyrodella y Ozarkodina que desaparecieron, o como Pal-
matolepis del que desaparecieron todas las especies excepto
Palmatolepis praetriangularis Ziegler y Sandberg , mientras
que otras especies como Icriodus alternatus alternatus Bran-
son y Mehl , no fueron afectadas en absoluto por este acon-
tencimiento.

La causa o causas que pudieron haber provocado los
ciclos T-R durante el Devénico no est4n en absoluto diluci-
dadas y se barajan diferentes hipétesis para explicar estos
cambios que, por otro lado, pueden tener origenes diversos
ya que no todos poseen la misma magnitud ni sucedieron a
la misma velocidad. Entre las causas que se barajan estin

las derivadas de la actividad de las placas tecténicas, las
glaciaciones (Johnson er al. 1985) y las de origen extrate-
mestre. Segin Sandberg ef al. (op. cit.), el impacto de un
meteorito pequefio o el paso cercano de un bélido grande
podria haber provocado la desaparicion de los arrecifes fras-
nienses, hecho que habria tenido lugar poco antes de que el
impacto de un meteorito de gran tamafio, en el hemisferio
sur, provocase la extincién en masa del final del Frasniense.

Independientemente de cual fuese la causa desenca-
denante de esta extincién frasniense, Sandberg et al. (op. cit.)
estimaron, basdndose en la potencia de los sedimentos depo-
sitados durante ese intervalo de tiempo y en la ausencia de
cambios evolutivos importantes en las especies supervivien-
tes, que debié tener lugar durante un periodo de tiempo
geolGgico extremadamente corto (algunas decenas de miles
de afios e incluso menos).

3.2.Seccién Almogia IIIB

La asociacién de Palmatolepis quadrantinodosalo-
bata Sannemann y de Palmatolepis triangularis Sannemann
en la fauna del nivel 87 pone de manifiesto la presencia de
la zona inferior de crepida.

La desaparicién de Pa. triangularis Sannemann en
el nivel 89, unido a la presencia de especies como Palmato-
lepis quadrantinodosalobata Sannemann o de Palmatolepis
crepida Sannemann y la no aparicién de Palmatolepis glabra
prima Ziegler y Huddle, indican la presencia‘de la zona
media de crepida.

SECCION ALMOGIA 1B

NIVELES 87 | 88 1 80| 90 ; 98 | 99 {100} 101 102
Muestea disuelta (Kg.) 1,400 | 0,475] 1,090 | 0,650 | 1.150 | L350] 0,640 0470} 1,020
Nifmero total de cjemplares 593 [ 4171 11 [ 1481 ) 738 § 238 | 21 j 12041 -
Nitmero de ejemplares/Kg. de muestra 424 | 13 | 382 | 17 | 1288 546 | 372 | 45 | 1180
{ Mehling sp A Pa 3 1 2
Keriodus Pa 48 40 18 2 3 133
keriodus altematus helmsi Pa 4 17
Jeriodus cormutus Pa 1 28 1 11 5
Ieriodus cf, deformatus Pa 3 5
Palmatalepls crepida Pa 1 18 17356 T 32
- = Pb 2 1
Palmatoiepls glabra glabra Pa . 1 3
Palmatolepis glabra prima Pa 38 [] 43
- = = Pb 3
Palmasplepis minvia minuta Ps 19 26 1271 11 9 2 102
Palmatolepis mimaa loda Pa 1
Palmatolepls minuta wolskos Pa i
Palmasolepis parbbasa perlobats Pa 5 12
Palmap lapir pooll Pa [
L; kepis inodk b Pa 12 11 2 65 16 [ 39
Palmatolepis of. regularie Pa [] 3 4 7
Palnatolepis sudperlobata Pa 1 4 77 32 66
Palmatolepis tensipunciata P1 16 2 23 91 83 3 1 83
Palmatolepis termini Pa 10
Palmatokesis triasgulariy Paly 21
Pelekysgnathus planus Pa 5 9
| Palygnahur webdi ) 7 11
Polygnathus cf. paber glaber Pa ki 9
_Maxluu nodocosiatus nodocoswins  Pa 2
Palmatolepis_indet. Pa | 235 3 153 [ 560 | 251 | S6 2 214
- - Pb i 16 2 23 12 1 19
= - M 1 5 2 10
- - S 7 4 22 [ 1 32
Polygnathus indet Pa 4 22 2 6 29 1 9
Elementos coniformes 1 1 3 9 3 2 1 11
Elementos ramiformes 209 113 3 362 1 160 | 101 14 362
BIOFACIES
Mehlina >1% | >1% >i%
keriodus 4% 14% 5% { >1% | 11% 19%
Palmartolepis - 85% 76% 93% { 95% | 59% | 33% | 80%
F A >1% | 2%
Polygmathus 1% 10% 1% 3% | 0% 17% 1%

Tabla n:2. Abundancia y distribucién de los elementos conodontales de las
especies halladas en Ja seccién Almogia HIB.
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Los niveles de 1a parte alta 98, 99, 100, 101 y 102,
han suministrado fauna de la zona superior de crepida. En
uno de estos niveles, el 98, junto a especies que se extinguen
al finalizar la zona de crepida, como Palmatolepis tenui-
punctata Sannemann, aparecen unos elementos Pa fragmenta-
dos que se han identificado como pertenecientes a Palmato-
lepis poolei Sandberg y Ziegler aunque con ciertas dudas,
pues cabria la posibilidad de que pertenecieran a Palmato-
lepis quadrantinodosalobata morfotipo I Sandberg y Ziegler.
De no ser asi, la coexistencia de Palmatolepis tenuipunctata
Sannemann y de Palmatolepis poolei Sandberg y Ziegler,
pondria de manifiesto algin fenémeno de condensacién
durante la sedimentaci6n o bien una extension en el tiempo
de una u otra especie mayor de lo que normalmente se acep-
ta. .

Todos los niveles de esta parte de la seccién, ex-
ceptuando los niveles 89 y 100 contienen porcentajes de
elementos Pa de Palmatolepis superiores al 80% que corres-
ponderian con una biofacies I de palmatolépidos. Las biofa-
cies de palmatolépidos en las que el tanto por ciento de

icriédidos es importante indica una mezcla de fauna de me-

dios més someros.

En el nivel 89, y més claramente en el 100, €l por-
centaje de Palmatolepis desciende en favor del de Polygnat-
hus, pasando a una biofacies tipo II de palmatolépidos-
polygnatidos, caracterfsticos de medios peldgicos de profun-
didad moderada .

Los cambios en 1a biofacies de estos niveles ponen
de manifiesto oscilaciones en el nivel de la cuenca, pero los
datos son fragmentarios y la disposicin estratigrdfica de los
niveles, no demasiado clara, impide extraer conclusiones que
sean minimamente fiables. )

4. CONCLUSIONES

En uno de los afloramientos calcdreos de caracter
olistolitico que se encuentran incluidos en la Formacién
Almogia, existen materiales pertenecientes a 1a zona superios
de rhenana y a la parte inferior de la zona de linguiformis
del Frasniense , as{ como a la zona inferior de triangularis
y a la zona inferior, media y superior de crepida en el Fa-
menniense.

Las caracteristicas bioestratigrificas y sedimentol6-
gicas de estos materiales han permitido concluir, que entre
el dep6sito de los materiales de los niveles 92 y 93 (zona
superior de rhenana) y los del nivel 94 (parte inferior de la
zona de linguiformis) se produjo una elevacién del nivel de
agua de la cuenca y que, durante el depdsito de los materia-
les de los niveles 95. y 96 se debieron producir episodios de
interrupcién en la sedimentacién. '

Estos cambios eustdticos, asi como el brusco cam-
bio faunistico entre los niveles 94 y 303 son correlacionables
con los acaecidos a nivel mundial durante el evento de extin-
cién que tuvo lugar coincidiendo con la zona de linguiformis
al final del Frasniense.
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CONSIDERACIONES PALEOETOLOGICAS ACERCA DE GYROLITHES

E. MAYORAL ALFARO y F. MUNIZ GUINEA
Departamento de Geologia y Minerfa. Universidad de Sevilla. 41071-Sevilla. Espafia

ABSTRACT
The uppermost Neogene sediments of the Guadalquivir Basin are characterized in the Southwestemn area by the Bonares Sands Formation

(Lower Pliocene, at least). In Lepe (Huelva) this formation is represented by a regressive sequence that is interpreted to have been deposited
in a foreshore or marginal shallow subtidal environments associated to high-discontinuous energelic levels. The excellent outcrops allow to
recognize a rich trace fossil assemblage, who is mainly dominated by Thalassinoides-Ophiomorpha-Gyrolithes paleoichnocenosis. The mor-
. phologic features of the Gyrolithes specimens, the close association with the former ichnotaxa (Thalassinoides-Ophiomorpha) and the analysis
of the population strategies (opportunistic species) permit to conclude, keeping in mind the general agreement of the previous specialist about
the trace-markers (decapod crustaceans): that Gyrolithes show a behaviour characterized by the combined function of deposit feeding (Fo-
dichnia), dwelling (Domichnia) and possibly, gardering (Agrichnia). This conclusion is coherent with the recent studies about the ethologi-
cal-ecological approaches in modern and fossil organisms.
Keywords: Gyrolithes, Thalassinoides-Ophiomorpha, Decapod crustaceans, Opportunistic species, Fodinichnia, Domichnia,
Agrichnia, Pliocene, Guadalquivir Basin. ,
Palabras Clave: Gyrolithes, Thalassinoides-Ophiomorpha, Crusticcos decdpodos, Especies oportunistas, Fodinichnia, A-
grichnia, Domichnia, Plioceno, Cuenca del Guadalquivir.

1. INTRODUCCION

La presencia de madrigueras espiraladas (Gyrolithes) rela-
cionadas con la actividad de crustdceos decdpodos es un he-
cho relativamente frecuente y por lo general bien documenta-
do en la bibliograffa (Braitwaite y Talbot, 1972; Bromley,
1990; Bromley y Frey, 1974; Ekdale y Bromley, 1991; Fa-
row, 1971; Frey ef al., 1978; Fiirsich, 1973; Gernant, 1972,
Hester y Pryor, 1972; Hogue y Bright, 1971; Keij, 1965;
Kennedy, 1967; Kilpper, 1962; Magwood, 1992; Stanton y
Warme, 1971; Toots, 1963). Sin embargo, no ocurre lo mis-
mo cuando se busca informacién sobre el significado paleoe-
tolégico (Frey et al.,1978; Mayoral, 1986). Esta deficiencia,
empieza a subsanarse en los tltimos afios con nuevas investi-
gaciones acerca del comportamiento de los crustdceos dec4-
podos (Mapples y West, 1992) en la bdsqueda de nuevas
alternativas ecolGgicamente coherentes. El presente trabajo
recoge estas ideas y plantea sobre la base de recientes hallaz-
gos fdsiles, algunas de las soluciones posibles a este interro-
gante.

MADRID

2. MATERIAL ESTUDIADO

La zona donde se ha centrado el estudio se localiza apro-
ximadamente a 1.5 Km al SSO de la poblacién de Lepe PUNTA
(Huelva) préxima a la carretera que une esta localidad con N UMBRIA
la playa de La Antilla (Fig.1). .

Desde el punto de vista geoldgico, las estructuras biogéni-
cas estudiadas aparecen en el seno de la Fm. Arenas de Figura 1: Situacién geogrifica del 4rea estudiada.
Bonares, de edad Plioceno inferior alto (Mayoral y Pendén,
1986-87), que es caracteristica del sector suroccidental de la
Cuenca del Guadalquivir. Concretamente, la columna estrati-
gréfica (Fig.2) estd constituida por 6-7 m de limos arenosos
blancos con intercalaciones decimétricas de arcillas limosas
gris-oscuras y arenas finas-medias, de colores blanco-rojizos
(4-5 m de espesor). Estas tltimas presentan algunas hiladas
de cantos siliceos blanco-amarillentos muy redondeados y
heterométricos con niveles conglomerdticos de espesor y
continuidad lateral muy reducidos. A lo

OCEANO ATLANTICO

largo de toda la columna es muy frecuente la aparicién de
una notable red de diaclasado; asf como de costras y tincio-
nes de 6xidos e hidréxidos de hierro. Estas parecen estar
ligadas a las fluctuaciones locales del nivel fredtico y a las
permeabilidades diferenciales en el interior del sedimento
(Rodriguez Vidal y Flores Hurtado, 1991). Los horizontes
mis intensamente bioturbados se localizan en los limos are-
nosos blancos y en la parte inferior de las arenas finas-me-
dias. Se corresponden con superficies diastémicas de gran
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extension lateral, donde las estructuras orgdnicas figurativas

han quedado resaltadas de forma notable debido al intenso
proceso fosildiagenético de tipo ferruginoso al que han sido
sometidas y que se ha comentado anteriormente.

GYROLITHES
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Figura 2: Columna estratigrdfica y localizacién de los horizontes con
Gyrolithes

La icnocenosis principal que caracteriza estos horizontes
y que tiende a aparecer de modo recurrente, estd compuesta
por Thalassinoides-Ophiomorpha-Gyrolithes y madrigueras
en forma de J y/o de saco. De entre éstos, se ha seleccionado
Gyrolithes por estar muy bien representado y por mostrar
unas interrelaciones bien definidas con el resto de los icnota-
xones de los cuales sf se conocen bastantes aspectos sobre
las pautas de comportamiento.

3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE GYRO-
LITHES :

Los pardmetros morfoldgicos medidos en Gyrolithes se
basan en la terminologfa propuesta por Mayoral (1986) y se
recogen en las tablas T y IL

Las observaciones y mediciones se han realizado en casi
una veintena de ejemplares completos que estaban en cone-
xién con otras estructuras (Thalassinoides-Ophiomorpha,
principalmente, as{ como en numerosos restos incompletos.

En lineas generales, las caracteristicas morfolégicas y los
pardmetros medidos, parecen indicar que estamos ante una
posible nueva icnoespecie de Gyrolithes, diferente a G. vida

li, definido por Mayoral (1986) para los sedimentos infraya-
principalmente). asi como en numerosos restos incompletos.

Ne Vueliss D, E, D,
1 27 08 63
2 2 05 5

33 06 8.6-7.9
28 19 7978
23 09 62
3 1.8 7.5-74
3 3.7 L5 13.5-7.9
27 19-14 8-6.8
23 LI09 6545
23 05 6
22 0.6 75
28 214 6.5-5.5
16 09 47
4 28 13 8973
26 106 83
22 3525 8
5 2 2113 5545
6 22 1408 65-5

Tabla I: Parimctros morfolégicos medidos en cm para Gyrolithes.D,:
Didmetro galeria; E,: Espaciado entre vueltas; D,: Didmetro espiral.

En lineas generales, las caracteristicas morfolégicas y los
pardmetros medidos, parecen indicar que estamos ante una
posible nueva icnoespecie de Gyrolithes, diferente a G. vida-
1i, definido por Mayoral (1986) para los sedimentos infraya-
centes de las dreas préximas (Huelva-Bonares). Este aspecto
no seré tratado aqui por no ser el objetivo actual de nuestro
trabajo, aunque si serd abordado en un futuro muy préximo.

La seccién transversal de la galeria en Gyrolithes puede
definirse como subcircular a elipsoidal.En las secciones més
elipsoidales, el eje mayor (anchura) alcanza aproximadamen-
te un 20% mdas que el eje menor (altura). También puede
deducirse del andlisis de la Tabla I que:

1) Los ejemplares con un ndmero de vueltas igual o menor
a dos, presentan un espaciado entre ellas constante, aunque
l6gicamente con valores diferentes para cada ejemplar, al
igual que el didmetro espiral que, salvo en algidn caso pun-
tual, puede considerarse pricticamente uniforme.

2) Los que tienen mds de tres vueltas presentan conforme
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profundizan en el sedimento, una disminucién progresiva en

la separaci6n entre vueltas y el didmetro espiral. Concreta-
mente, para los ejemplares de tres vueltas la reduccion en el
espaciado intervuelta varia entre el 19% y el 30%; para los
de cuatro vueltas- entre el 26% y el 40%; para los de cinco
en un 38% y para los de seis, en un 43%. '

En relaci6n a la reduccién del didmetro espiral, en los de
dos vueltas varia poco, entre el 1%-8%, en los de tres vuel-
tas varia entre el 15%-41%; en los de cuatro, el 18% y en
los de cinco y seis se observa una tendencia similar, aunque
el niimero de ejemplares es demasiado escaso para establecer
un valor de porcentaje concreto. Esta tendencia a presentar
-en profundidad una mayor densidad de vueltas y un menor
recorrido espiral, es un caracter que aparece previo al inicio
del desenrollamiento, antes de entrar en conexién con otro
sistema de madrigueras, ya sean verticales, inclinadas u hori-
zontales.

HEY Iib

S D s D
16° 15° .6 5°
11° 20° 13° 12°
12° 17° 8° 7°
19° 18° 10° 7°
12° 17° 10° 10°
9o 12° - 120 9e
13° 18° 7° 7°
18° ' 15°
12° 11°

X:13.5° 17° 10° 8°

Tabla II: I1a: Valores parciales y medios del dngulo helicoidal (o) en
Gyrolithes.11b: [dem para el dngulo de desviacién vertical del eje de
enrollamiento (o). S: sinistrorso; D: dextrorso.

De la tabla II se deduce que los ejemplares dextrorsos
construyen las vueltas espirales més inclinadas que los sines-
trorsos, aunque su eje de enrollamiento est4 mds préximo a
la vertical que en estos dltimos. Estos valores han sido com-
probados estadisticamente, presentando diferencias significa-
tivas sélo los grupos 1 y 2 (tabla III). Estas diferencias pare-
cen estar mds relacionadas con las propias especies excava-
doras que con la consistencia o tipo de sustrato.

4. PALEOETOLOGIA 4

Los icnofésiles registran entre otras cosas, el eomporta-
miento de los seres vivos del pasado. En este sentido Gyro-
lithes ha sido encontrado en relacién con sistemas de Ophio-
morpha (Kilpper, 1962; Keij, 1965; Stanton y Warme, 1971;
Hester y Pryor, 1972) y Thalassinoides (Kennedy, 1967;

Stanton y Warme, 1971; Braitwaite y Talbot, 1972; Bromley
y Frey, 1974).

Grupol Grupo2 Grupo3l Grupod
N . 9 7 9 7
X 13.55 16.71 10.22 8.14
] 3.36 2.56 2.91 2.34
Spootl 3.04 2.68
Cexp 2.06 1.54
t{14,a=.1} 1.76 1.76

Tabla ITI: Test estadistico realizado para los valores del dngulo helicoidal
en los ejemplares sinistrorosos (Grupo 1) y dextrorsos (Grupo 2) y para los
valores del dngulo de desviacién vertical del eje de enrollamiento en
ejemplares sinistrorsos (Grupo 3) y dextrorsos (Grupo 4).

Para descifrar las causas del comportamiento de los orga-
nismos que produjeron estas entidades registradas, un primer
paso consiste en conocer previamente el tipo o tipos de orga-
nismos que pueden producirlas. En la actualidad, hay un
acuerdo bastante undnime en que Thalassinoides, Ophio- .
morpha 'y Gyrolithes pueden atribuirse a la actividad exca-
vadora de crusticeos decdpodos (normalmente talasinideos,
Ekdale, 1992), méxime si todos ellos aparecen ademds inte-
rrelacionados. De hecho, esta buena correlacién entre pro-
ductores y sus madrigueras, es uno de los ejemplos descritos
por Boucot (1990) como pertenecientes a la categoria 1, que
es el grado de méxima confianza que se puede encontrar en
el registro f6sil a la hora de analizar los estudios de compor-
tamiento y coevolucién de los organismos.

En los medios marinos actuales, madrigueras espiraladas
més o menos complejas o con una componente helicoidal
dominante, pueden ser realizadas por diferentes crusticeos
inter o supramareales (Farrow, 1971) entre los que se en-
cuentran algunos anomuros (Bromley, 1990), braquiuros
(Hogue y Bright, 1971; Braitwaite y Talbot, 1972) y macru-
ros, que son los més conocidos, tales como los talasinideos:
Callianassa major (Frey et al., 1978); C. sp cf. bouveri,
Callianassa sp, C. sp cf. acanthochirus, (Bromley, 1990); C.
tyrrhena (Dworschak, 1987); Jaxea nocturna (Pervesler y
Dworschak, 1985) o Calocaris macandreae (Bromley, 1990).

Segiin se desprende del estudio de Ekdale (1992) se ha
comprobado que estos crusticeos procesan primariamente el
sedimento para encontrar alimento, ya sean microorganismos
o detritus organicos microscépicos. De esta forma, la madri-
guera o galerfa se excava con fines alimenticios
(Fodinichnia), al mismo tiempo que puede servirles como
un domicilio semipermanente (Domichnia). Esta explicacién,
ecolégicamente coherente, acaba con aquellas ideas que
asociaban un determinado icnotaxén con un tipo exclusivo de
conducta ( Gyrolithes: Domichnia, Toots, 1963; Gernant,
1972). Este razonamiento, apuntado ya en Mayoral (1986)
evita buscar pautas de comportamiento diferentes y a veces
muy forzadas, cuando dos o més de ellos aparecian en intima
conexién (caso de Gyrolithes-Thalassinoides, interpretado
por Bromley y Frey en 1974, como estructuras bien definidas
de Domichnia-Fodinichnia, dentro de un mismo sistema de
galerfas). Ultimamente este concepto se ha reconsiderado
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siguiendo los estudios recientes sobre organismos actuales y
p.e, Thalassinoides es hoy dia reconocido como una estruc-
tura mixta de Fodinichnia-Agrichnia-Domichnia (Bromley,
1990; Ekdale y Bromley, 1991).

Esta multifuncionalidad, es casi sin duda, la més real y la
que se ajusta mejor a las caracteristicas observadas sobre el
terreno para Gyrolithes. De este modo y, teniendo en cuenta
las opiniones de Gould (1982) sobre los modelos de conduc-
ta en el sentido de que éstos pueden modificarse y-combinar-
se con otros modelos en una variedad casi infinita de formas,
lo més probable es que Gyrolithes, al ser una morfologia
intergradacional de un sistema mds complejo (representado
esencialmente por Thalassinoides-Ophiomorpha, Fig.3),
responda, aiin con sus matices peculiares, a unas motivacio-
nes generales similares a las de éstos dltimos.

Uno de los factores que més influyen sobre la modifica-
cién de la conducta es la cohesién del sustrato (Frey et al.,
1978 ; Magwood, 1992). Los organismos modifican su con-
ducta como adaptacién a los efectos de la diferente consis-
tencia del mismo. Este hecho, p.e, ha sido comprobado ac-
tualmente en las playas de Florida para Callianassa major
(Frey et al., 1978), que al excavar fondos arenosos construye
conduclos verticales tipo Ophiomorpha y, cuando encuentra
zonas mds limosas o arcillosas, realiza madrigueras espirala-
das tipo Gyrolithes. '

Figura 3: Sistema Gyrolithes-Thalassinoides-Qphiomorpha.Explicacién en
el texto. 7

Esta circunstancia también ha sido comprobada por Hester
y Pryor (1972) en el Eoceno de Mississippi, donde Ophio-
morpha pasa a Gyrolithes cuando el sustrato cambia de
arenas a limos. En nuestro caso, esta relacién no es valida;
ya que Gyrolithes aparece intimamente ligado a Thalassi-
noides-Ophiomorpha independientemente de la litologia del
sustrato. La tnica influencia del factor granulométrico se
traduce en la aparicién de un mayor o menor refuerzo de las

paredes. En limos arenosos no lo presentan y en las arenas
sf, aunque de forma muy débil. Este reflejo en la construc-
cién de las paredes ha sido observado por autores preceden-
tes para Ophiomorpha-Gyrolithes (Frey et al., 1978) ¢ para
Thalassinoides (Ekdale, 1992). En relacién con este tema hay
que decir que nuestros ejemplares de Gyrolithes raramente
presentan algin tipo de refuerzo. La razon puede estar o bien
en la granulometria/consistencia del sustrato (limos coheren-
tes mds o menos consolidados) o bien en el hecho de que
sean partes "nuevas” o "recién construidas” del sistema y por
tanto, poco o nada reforzadas en contraposicion a las partes
mds "viejas" o estables del mismo. Estas partes corresponde-
rian a las estructuras de domichnia ( Ophiomorpha y/o
Thalassinoides), mientras que las primeras serfan las de
fodinichnia (Gyrolithes). Una conclusién similar ha sido
relatada por Asgaard y Bromley (1974) en materiales mioce-
nos con estructuras biogénicas similares. Pese a todo lo ex

puesto, las razones tltimas hay que buscarlas en la propia
arquitectura de Gyrolithes y en el contexto donde €ste apare-
ce.

L.os sustratos normalmente més afectados son limos areno-
sos blancos con un porcentaje relativamente alto en materia
orgénica (alrededor del 40%). Al mismo tiempo sc pueden
diferenciar varios horizontes donde existen madrigueras de
todos los tamaiios con un grado de bioturbacién extremada-
mente alto. Esto implica que frecuentemente se produzcan
cruces, solapamientos o interconexiones entre sistemas
distintos (Fig.3). También es frecuente la ocupacién y/o
modificacién de galerias abandonadas por otros organismos,
ya sean o no de la misma especie y/o del mismo tamafio.
Esta alta densidad de ocupacién con una baja icnodiversidad
( Thalassinoides-Ophiomorpha-Gyrolithes), que refleja tam-
bién una tasa alta de reproduccién y crecimiento (hay madri-
gueras de todos los tamafios), es propia de especies oportu-
nistas en un medio que se coloniza rdpidamente al estar
sometido a cambios bruscos en sus condiciones del fondo
(influencia de tormentas?) o a vivir en un medio altamente
restrictivo (playas con alta energia o fuertes corrientes de
fondo). Cualquiera de estos razonamientos es factible; ya que
la macrofauna encontrada es congruente con unas condicio-
nes de este tipo (bivalvos cardiidos sobre todo), al igual que
las propias estructuras sedimentarias (laminaci6n paralela y/o
laminaciones suavemente inclinadas en sentidos opuestos), 0
el hecho simple de la escasa existencia de pellets fecales
(eliminados por las corrientes) que tendrian que aparecer en
cantidades enormes como consecuencia de la intensisima
actividad orgdnica de los crusticeos (Ekdale, 1992).

Ante una presién asi, es posible que Gyrolithes responda
primeramente a una biisqueda inicial de alimentoRecuérdese
que conforme el organismo profundiza en el sedimento, las
madrigueras van reduciendo su didmetro espiral y el espacia-
do entre vueltas. Esta puede ser una consecuencia l6gica de
la explotacién del sustrato, tal y como apunté Mayoral
(1986) para Gyrolithes vidali en los sedimentos infrayacentes
a los aqui estudiados.

Puede ocurrir también y, este es un hecho que préctica-
mente no admite dudas en aquellos ejemplares que tienen
una o dos vueltas y que estdn conectados a galerfas fipo
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Thalassinoides (Fig.3), que la madriguera se construya como
una simple “escalera de caracol” para descender rdpidamente
a un nivel inferior y poder variar bruscamente el sentido de
avance de la nueva galeria. Con este comportamiento se pue-
den evitar cruces molestos con partes de otros sistemas veci-
nos y se ganaria "eficacia” en la ocupacién y beneficio del
sedimento. Tampoco es desechable la idea de que Gyro-
lithes fuera un "grafogliptido™ sensu Bromley (1990). Este es
una estructura regular y modelizada, que se interpreta actual-
mente como una construccién disefiada para el cultivo de
bacterias o como "trampas” para la meiofauna migradora. En
esta consideraci6n se incluyen bastantes icnotaxones que pre-

"sentan modelos espiralados y/o meandriformes en un plano,
tales como Spirorhape, Spirodesmos, Cosmorhape, Helicoli-
thes, etc. Si se amplia este modelo al espacio tridimensional,
Gyrolithes podria interpretarse perfectamente como un grupo
etolégico Fodinichnia-Agrichnia, consecuente con lo co-
mentado anteriormente por otros autores para Thalassinoides
(con el que aparece en intima conexidn), al margen dc su
concepcién cldsica de Domichnia semipermanente o tempo-
ral, que también parece claramente demostrada.

5. CONCLUSIONES

Gyrolithes es un icnotax6n que interpretamos como regls-
tro de pautas de comportamiento mixtas y multifuncionales
que, en orden de importancia, serfan del tipo Fodinichnia-
Domichnia-Agrichnia. Esta interpretacién estd fundamenta-
da en la morfologia funcional de los Gyrolithes que aparecen
en los sedimentos limo-arenosos de la formacién Arenas de
Bonares, en el sector de Lepe (Huelva), asi como en las
relaciones con otros icnotaxones (Thalassinoides-Ophio-
morpha) a los que aparece topol6gicamente asociado.

Parece tratarse de una parte intergradacional més de un
sistema de excavacién y la propia estrategia poblacional
(especies oportunistas) deducidas por las icnocenosis que
caracterizan los horizontes bioturbados.

6. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido subvencionado por el proyecto de la
DGICYT n® PB-90-0489 y por la ayuda de la Junta de An-
dalucfa al Grupo de Investigacién n? 4079.

7. BIBLIOGRAFIA
Asgaard, U. y Bromley, R. G. 1974.Sporfossiler fra den Me

llemmiocaene transgression i soby-fasterholt omradet.Dansk’

Geologisk Forening., Arsskrift for 1973, 11-19.

Boucot, A. J. 1990. Evolutionary Paleobiology of Behaviour and
Coevolution Elsevier.Amsterdam, 1-725.

Braitwaite, C. J. R. y Talbot, M. R. 1972. Crustaceans bu
rrows in the Seychelles Indian Ocean.Palaeogeography Palaco-
climatology.Palaececology, 11, 265-283.

Bromley, R. G. 1990. Trace Fossils.Biology and Taphonomy.Spe
cial Topics in Paleontology.Unwin Hyman.London, 1-280.
Bromley, R. G. y Frey, R. W. 1974, Redescription of the trace

fossil Gyrolithes and taxonomic evaluation of Thalassinoides,
Ophiomorpha and Spongelwmorpha.BuIIelm of Geological
Society of Denmark, 23, 311-335.

~ Dworschak, P. C. 1987. Feeding behaviour of Upogebia pusilla

MAYORAL ALFARO y MUNIZ GUINEA

and Callianassa tyrrhena (Crustacea, Decapoda,
Thalassinidea).Jnvestigaciones Pesqueras. Barcelona, 51, (1),
421-429.

Ekdale, A. A. 1992. Muckraking and Mudslinging: the Joys of
Deposit-Feeding.In: Trace Fossils (Eds. C.G. Mapples & R.R.
West).Short Courses in Paleontology, n® 5.A Publication of the
Paleontological Asociation, 145-171.

Ekdale, A. A. y Bromley, R. G.-1991. Analysis of composite
ichnofabrics: an example in uppermost Cretaceous chalk of
Denmark.Palaios, 6, 232-249.

Farrow, G. E. 1971. Back-reef and lagoonal environments of
Aldabra Atoll distinguished by their crustacean burrows.Geolo-
gical Society of London, Symposia, 28, 455-500.

Frey, R. W; Howard, J. y Pryor, W. A. 1978. Ophiomorpha:
its morphologic, taxonomic and environmental significance.Pa-
laeogeography.Palacoclimatology Palaeoecology, 23, 199-299.

Firsich, F. T. 1973. A revision' of the trace fossils
Spongeliomorpha, Ophiomorpha and Thalassinoides Neues
Jabrbuch fur Geologie Paliontologie Monatschefte, 719-735.

Gemant, R. E. 1972. The palecenvironmental significance of
Gyrdlithes (Lebensspur)Journal of Paleontology, 46, (5) 735-
741.

Gould, J. L. 1982. Ethology.The Mechanisms and Evolution of
Behaviour Norton.New York, 1-605.

Hester, N. C. y Pryor, W. A. 1972. Blade-shaped crustaceans
burrows of Eocene age: a composite form of Ophiomorpha.Bu-
lletin of the Geological Society of America, 83, 677-688.

Hogue, C. L. y Bright, D. B. 1971. Observations on the bio
logy of lands crabs and their burrow associates on the Kenya
coastLos Angeles County MuseumScientific Contributions,
210, 1-10.

Keij, A. J. 1965. Miocene trace fossils from Bomeo.Paldontogra-
phica Zeitschrift, 39, 220-228.

Kennedy, W. J. 1967. Burrows and surface traces from the Lo
wer Chalk of Southern England Bulletin of the British Museum
{natural Hlslory) Geology, 15, 127-167.

Kilpper, K. 1962. Xenohelix Mansfield, 1927 aus der miozinen
Niederrheinischen  Braunkohlenformation.Paldontographica
Zeitschrift, 36, 55-58.

Magwood, J. P. A. 1992. Ichnotaxonomy: a Burrow by Any
Other Name...!In: Trace Fossils (Eds. C.G. Mapples & R.R.
West).Short Courses in Paleontology n® 5.A Publication of the
Paleontological Association, 15-33.

Mapples, Ch. G. y West, R. R. 1992. Trace Fossils.Short Cour
ses in Paleontology, nsz 5.A Publication of the Paleontological
Association.

Mayoral, E. 1986. Gyrolithes vidali nov. icnoesp. (Plioceno
marino) en el sector Suroccidental de la Cuenca del Guadalqui-
vir.Estudios Geoldgicos, 42, 211-223.

Mayoral, E. y Pendon, G. 1986-1987. Icnofacies y sedimen
tacién en zona costera.Plioceno superior?.Litoral de Huelva Acta
Geolégica Hispana, 21-22, 507-513.

Rodriguez Vidal, J, y Flores Hurtado, F. 1991. Evidencias de neo
formaci6n neotecténica en el sector de Lepe-La Antilla (Huel-
va).Cuaternario y Geomorfologla, 5, 131-138.

Stanton, R. J. Jr. y Warme, 1. E. 1971. Stop 1: Stone City
.Bluff.In: Trace Fossils: A Field Guide to Selected Localities in
Pennsylvanian, Permian, Cretaceous and Tertiary rocks of Te-
xas and Related Papers. (Ed. B F. Perkins):Miscellaneous Publi-
cation 71-1.Louisiana State University, Baton Rouge, 3-10.

Toots, H. 1963. Helical bumrows as fossils movement
patterns.Contributions of Geology, 2, 129-134.



COMUNICACIONES de las IX JORNADAS DE PALEONTOLOGIA, pp. 23-28. MALAGA, 1993.

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA ICNOFAUNA MIOCENA DEL
YACIMIENTO DE SALINAS DE ANANA (PROVINCIA DE ALAVA)

M. ANTON ORTUZAR*, G. LOPEZ SANJAUME** y R. SANTAMARIA ZABALA**

* C/Marqués de Jura Real 24, 2-D. 28019 Madrid.
**Dep. de Geologia (Paleontologia). Fac. de Ciéncies. Universitat
Autdnoma de Barcelona. 08193 Bellaterra.

ABSTRACT

-

A set of fossil footprints of Miogene age recent appeared in the locality of Salinas de Afiana (Alava province) gives us the opportunity
to make a detailed study of the size and proportions, locomotion, behavior and even foot and hand evolution of several species of
extinct mammals and birds, concretely three species of carnivores, two artiodactiles and two birds.

The species of mammals whose footprints have been identified in Salinas de Afiana were fairly small creatures. The larger carnivore,
represented in twelve tracks, was about the size of a wildcat, and we have found evidences of group behaviour (up to four parallel
tracks), possible sexual-dimorfism and diferent locomotion patterns. We have attributed these icnites to the felid Pseudaelurus
(Schizaelurus). The medium carnivore, of wich only one track have been found, is about the size of a mongoos, and we think it belongs
to the family Herpestidae. The smaller carnivore, five tracks of which are known, was of a genet size, and we have attributed these
ichnites to the hyaenid Plioviverrops. The smaller artiodactile was about the size of a rabit, and numerous and parallel tracks of
different individuals have been found, indicating some kind of group behaviour in this animal, probably the cainotherid
Cainotherium. The larger artiodactile is smaller than a roe-deer, and we had found only one track. Finally, the bird ichnites seem done
by two differents kinds of wading birds, the larger represented by one track and one isolated footprint and the smaller by individual

ichnites.

Keywords: Footprints, Tracks, Mammals, Birds, Miocene, Salinas de Afana, Alava.

1. INTRODUCCION

_ El descubrimiento de icnitas de vertebrados en el terciario
espaiiol ha venido aumentando de manera significativa en los
idltimos afios, especialmente en lo que respecta al Oligoceno
(Casanovas-Cladellas y Santafé-Llopis 1974, 1982;
Santamaria et al., 1989-90), Mioceno (Lopez et al. 1992) y
Plioceno (Lancis y Estévez, 1992). Estos estudios han
servido en su mayor parte para el conocimiento de faunas en
sitios hasta el momento carentes de restos
paleomastolégicos, pero han dado poca informacion respecto
al tipo de vida que pudieron haber tenido los animales que las
produjeron.

Por el contrario, la gran riqueza y el excepcional estado
de preservacién de las icnitas del yacimiento de Salinas de
Afiana permitird no solo conocer un importante y variado
conjunto faunistico, sino también realizar detallados estudios
de locomocién, comportamiento y evolucién de las
extremidades en varias especies de mamiferos y aves
extintas. .

Este trabajo tiene por objeto dar a conocer de una manera
sucinta los primeros resultados del estudio que se estd
llevando a cabo actualmente, especialmente en lo referente a
los aspectos descriptivos, aunque también se hace una
primera aproximacién a la identificacién de los posibles
autores de las icnitas y, en menor medida,-a su
comportamiento.

2. ESTUDIO PALEOICNOLOGICO

El yacimiento estudiado se sitiia a unos 700 m al norte
de la poblaci6n de Salinas de Afiana (fig. 1a), en el techo de
un estrato arenisco-limoso de color gris claro. Segiin datos
cartograficos del 1.T.G.E., su edad serfa Mioceno inferior
(Burdigaliense).

Las dos campafias de excavacion realizadas hasta ahora
(afios 1992 y 1993), han dado como resultado la exposicion
de unos 60 m? del estrato portador, en el cual han aparecido
alrededor de 700 huellas pertenecientes a cinco tipos de
mamiferos (tres carnivoros y dos artioddctilos) y dos de aves.
En la mayoria de los casos ha sido posible la identificacion
de rastros (fig. 1b).

2.1. Carnivoro grande

Estas icnitas son muy numerosas, llegdndose a
contabilizar un total de 11 rastos. Dentro de estas icnitas se
pueden diferenciar dos grupos claramente. El primero de ellos
es el m4s comin y se encuentra en 10 de los 11 rastros
estudiados hasta el momento. Se trata de icnitas de tamafio
mediano (53x43 mm), paraxénicas, con los digitos IIl y IV
més alargados y situados en posicién anterior, mientras que
los digitos I y V estdn algo retrasados. No hay evidencias
del digito 1. La impresién de la almohadilla es de forma
trapezoidal, con el borde anterior bilobulado y el posterior
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céncavo y asimétrico, con la extensién externa mas
desarrollada que la medial. La impresidn de los digitos es
ovalada, alargada anteroposteriormente. No hay evidencia de
ufias (fig. 2a).

El segundo grupo, se ha reconocido dnicamente en un
rastro (R8), y lo constituyen icnitas de mayor tamafo
(60x57 mm) y algo menos paraxénicas, ya que los digitos se
encuentran dispuestos de forma mds o menos radial en torno
al cojinete. Este es ovalado, achatado anteroposteriormente,
y muestra una prolongacién bien desarrollada en el extremo
lateral posterior. La impresién de los dedos es ovalada u
ojival, y no se evidencia la presencia de uiias (fig. 2b).

Del primer grupo de icnitas han aparecido 10 rastros que
cruzan el estrato en todas direcciones. De entre ellos destacan
R6, R7, y R9-R10 que son paralelos y estdn muy proximos
entre si. Todos los rastros presentan las huelias agrupadas en
pares (mano y pie del mismo lado) siendo la sucesién de los
mismos en diagonal. La colocacién del pie con respecto a la
mano es variable pero predomina el solapamiento parcial,
siempre con el pie retrasado con respecto a la mano. De la

medicién parcial de tres rastros (R1, R2 y R3) resulta una

zancada promedio de 51,8; 49,3 y 53,9 cm respectivamente.
Con respecto al dnico rastro correspondiente a las icnitas de
mayor tamafio (R8), éste es mucho mds ancho, con los pies
sensiblemente retrasados con respecto a Ias manos (esto se
interpreta como evidencia de un paso mucho mds lento).
Presenta una zancada promedio de unos 61,0 cm.
Aparentemente, la diferencia de morfologfa de las icnitas
entre el rastro R8 vy los otros rastros es debida a que el rastro
R8 presenta el eje desplazado como consecuencia de su
menor velocidad y a que las almohadillas estdn incomplelas;
obviamente, se espera que préximos estudios biométricos
puedan respaldar estas consideraciones.

Por su morfologia y tamafio, estas icnitas podrian
atribuirse al félido Pseudaelurus (Schizaelurus), de tamaio
similar al de un gato montes y pisada totalmente digitigrada.

Si asumimos la hipétesis de que los dos grupos de
icnitas han sido producidos por el mismo tipo de carnivoro,
la notable diferencia de tamafios podria ser una buena
evidencia de dimorfismo sexual. Por otra parte, los cuatro
rastros paralelos podrian indicar algin tipo de conducta
social.

2.2. Carnivoro mediano

Presentan un tamafio medio (35-46 mm x 30-35 mm),
son paraxdnicas, tetradéctilas, con los digitos IIl y IV mds
adelantados, el V algo mds retrasado y el II marcadamente
desplazado posteriormente; no hay impresién del digito 1. La
impresién de la almohadilla es m4s o menos trapezoidal, con
el borde anterior ligeramente céncavo, y el posterior (que
suele ser mas difuso) recto o cdncavo. Los dedos son
ovalados u ojivales, y estdn alargados anteroposteriormente.
El dedo II estd bastante menos desarrollado. Hay evidencias
de uilas en la mayoria de esta icnitas, aunque parecen
preservarse con mayor facilidad en los digitos IIT y IV (fig.
2c).

Sélo se ha identificado un rastro (I1) que esta constituido
por 29 pares de pisadas consecutivas. Tiene su origen en el
borde izquierdo de la laja, con una direccién SE.
Posteriormente hace un giro brusco a la izquierda,
orientdndose en direccion E para desaparecer en el extremo
superior derecho del estrato (fig. 1b). Las pisadas estin
distribuidas en pares (pie y mano del mismo lado),
existiendo solapamiento total o primario en la mayoria de
los casos, aunque a veces las improntas son paralelas,
solapando o no lateralmente. En pocos pares el pie queda
desplazado posteriormente. La zancada promedio es de 58,3
cm. )

Por su tamafio y morfologia, estas icnitas podrian
corresponder a un carnivoro semejante a un meloncillo o una
mangosta, ambos miembros de la familia herpestidae. La
condicién primitiva de los herpéstidos es tener una zarpa con
disposicién mds o menos radial y ufias cortas. Actualmente
todavia existen herpéstidos con estos cardcteres primitivos,
por lo que cabria esperar que las icnitas aqui estudiadas
también los presentasen. Pero en realidad muestran los
digitos paralelos y las ufias largas y no rectilineas, lo que
indica que podrian haber sido producidas por un herpéstido
que ya para la época habria alcanzado un alto grado de
especializacion.

2.3. Carnivoro pequeio

A pesar de su pequeiio tamafio (32x25 mm) estas icnitas
estdn preservadas con mucho detalle. Son paraxénicas,
tetradéctilas, con los digitos III y IV situados bastante
adelantados con respecto a los I y V. La impresi6n de la
almohadilla es generalmente triangular, con el borde anterior
redondeado o bilobulado y el posterior céncavo. La
impresién de los dedos es ovalada o triangular, alargada
anteroposteriormente y sélo excepcionalmente se evidencia
la impresién de las ufias (fig. 2h).

Hasta el momento los rastros tan sélo se han reconocido
de manera parcial, y est4n orientados en diversas direcciones.
Las icnitas estdn espaciadas en grupos de dos, con el pie
ligeramente retrasado con respecto a la mano del mismo
lado. La distancia varia, y en algiin caso puede llegar a haber
solapamiento total. La zancada promedio es de 37,4 cm.

Estas icnitas presentan un tamafio y forma semejante a
las que hubiera dejado un carnivoro semejante a una civeta
(que es un vivérrido terrestre digitigrado), pero con la
almohadilla m4s simplificada, y semejante a la de un félido.
Una pisada de este tipo podria haber sido producida por el
hiénido Plioviverrops, presente en el Mioceno inferior.

2.4. Artiodactile grande

Se observa la impresién de pezufias centrales, que
generalmente son paralelas entre sf, aunque en ocasiones
pueden aparecer ligeramente convergentes o divergentes. Son
marcadamente mds largas que anchas (33x13 mm) y su
méxima anchura se encuentra a la altura del primer tercio
posterior. El borde posterior es redondeado, mientras que el
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Fig. 1. a) Situacién geogréfica del yacimiento de icnitas de mamiferos de Salinas de Afiana (Alava). b) Disposicién esquemitica de.los
siguientes rastros en el conjunto de la laja excavada: carnivoro grande= R1-R7 y R9-R11, camivoro grande de mayor tamafio= RS,

carnivoro mediano= I1, camivoro pequefio= K3 y K4, ungulado grande= U1 y ave grande= Al.
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Fig. 2. Seleccién de los tipos de icnitas estudiadas en este trabajo: a) pie y mano del carnivoro grande, b) mano derecha del Carnivoro
grande de mayor tamafio, ¢) pie y mano derecha del Carnivoro mediano, d) Artiodactilo pequefio, ) Ave pequefia, f) Artiodéctilo grande,

g) Ave grande y h) Camivoro pequefio.
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anterior es redondeado o bien estd acuminado, esto en el caso
de las icnitas mejor preservadas. Aparentemente, no se
aprecian diferencias significativas entre las pezuifias internas
y externas, asi como tampoco entre mano y pie (fig. 2f),
aunque se espera que un préximo estudio biométrico permita
discernir alguna diferencia.

Hasta el momento tan sélo se ha identificado un rastro
(U1), constituido por 28 pares de pisadas consecutivas. Es a
grandes rasgos paralelo a I1, con el que incluso se cruza. Las
pisadas estdn distribuidas en grupos de dos, y en la mayoria
de los pares el pie solapa total o parcialmente a la mano,
existiendo también solapamiento lateral. En los casos en que
no hay solapamiento las dos impresiones son paralelas, y en
una sola ocasion el pie estd retrasado sensiblemente con
respecto a la mano. La zancada promedio es de 64,1 cm.

Estas icnitas son atribuibles a un artiodéctilo,
probablemente un cérvido de talla bastante menor que la de
un corzo (una altura a Ia cruz de unos 40 cm). Los Cérvidos
del Mioceno que podrian haber producido unas improntas de
este tipo son Dorcatherium, Amphitragulus, Micromeryx e
Hispanomeryx.

2.5. Artiodactilo pequeiio

Estas icnitas, al igual que las del artiodéctilo grande,
muestran tinicamente la impresién del par central de pezufias.
Estas son muy alargadas posteriormente (12x3-4 mm) y
pueden ser paralelas, convergentes o divergentes. En este
iiltimo caso hay ocasiones en las que se aprecia la existencia
de una especie de almohadilla redondeada, situada justo
después del borde posterior de la impresion de las pezufias.
Por el momento, ha sido imposible discernir con certeza si
esta estructura aparece en la mano o en el pie (fig. 2d).

Hasta ahora no se ha podido identificar ningin rastro con
claridad y tan s6lo se ha hallado una sucesion de huellas
alineadas que presentan un paso oblicuo de unos 15 cm.

Estas icnitas podrian haber sido producidas por un
artioddctilo del tamarfio de un conejo y han sido atribuidas en
principio a un cainotérido, posiblemente Cainotherium. La
presencia de numerosos rastros, muchos de ellos paralelos,

parecen ser indicativos de algin tipo de comportamiento .

social.
2.6. Ave grande

Estas icnitas son de gran tamaiio (longitud total de 115
mm hasta la marca del dedo posterior), mesaxénicas,
trid4ctilas, aunque conservan la impresion del espol6n. El
digito medial (IV) es el més largo de ellos, con una longitud
de 65 mm, mientras que los digitos laterales son més cortos,
ambos de igual longitud (35 mm). Los tres digitos tienden a
converger en la regién posterior. Su impresién puede ser
segmentada o continua. En el primer caso se trata de
elementos redondedados alineados, mientras que en el
segundo estos elementos (probablemente la impresion de las
falanges) se solapan unos con otros. En algunos digitos se
evidencia la presencia de ufias. La impresion del dedo

posterior (II) es redondeada, y est4 algo desplazada hacia la
zona medial (fig. 2g).

Se conoce un sélo rastro (Al), que estd orientado en
direccién NE (fig. 1b). Las pisadas de este rastro estin
distribuidas de manera individual, y estdn practicamente
alineadas unas con otras, por lo cual la anchura del rastro es
minima. La longitud promedio del paso es de 115 c¢m, por lo
que la zancada alcanza los 230 cm.

El tipo de pisada y la longitud de la zancada nos hace
sospechar que se trate de un ave de gran porte y patas largas,
probablemente del tamaiio de una garza real.

2.7. Ave pequeia

Son bastante semejantes a las anteriores, de las que se
diferencian por ser de menor tamafio (57 mm de longitud
total), por la impresién segmentada de los tres digitos, su
mayor dngulo interdigital y por la presencia de la impresién
de una almohadilla palmar de forma redondeada. También se
observa la impresién del dedo posterior. algo desplazada del
cje longitudinal (fig. 2e).

Unicamente han aparecido icnitas aisladas, que por el
momento no se han atribuido a ningin grupo de ave en
particular.

3. PALEOECOLOGIA

Nos hallamos en presencia de un notable conjunto de
huellas y rastros excepcionalmente bien preservados,
pertenecientes, salvo en el caso del ave grande, a animales de
talla pequefia 0 muy pequefia. Segin sefialan Lockey y
Conrad (1989) y Cohen et al. (1991), Ia generacién o
produccién de huellas de pequefio tamafio solo parece
producirse en franjas estrechas paralelas a los mdrgenes
lacustres, siempre que existan las condiciones apropiadas en
el sedimento. Sin embargo, la "supervivencia” de las icnitas
en estas zona es baja, cosa que limita las posibilidades de
fosilizacién.

Estas observaciones, aifiadidas a un estudio
sedimentoldgico preliminar, sugieren la existencia de un
sistema de lagunas no muy extensas cuyos margenes estarfan
sometidos a rapidas fluctuaciones, controladas por eventos de
inundacién. La fauna se habria desplazado a una cierta
distancia de la orilla de la laguna, sobre un sustrato que
estaria lo suficientemente hiimedo y esponjoso para permitir
que las huellas se marcaran con sumo detalle y casi sin
deformacidn. Posteriormente, y de una manera rdpida (dias,
probablemente menos de una semana), el sistema lagunar
progradarfa para cubrir y preservar el conjunto de icnitas.

El progreso de estas investigaciones nos permitiré refinar
al maximo todos los aspectos abarcados de manera
preliminar en este trabajo, y aclarar numerosos aspectos
referentes a la talla y proporciones, locomocidn, e incluso
aspectos evolutivos de las extremidades y etol6gicos de la
fauna que habitaba la regién de Salinas de Afiana hace unos
20 m.a.
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA MALACOFAUNA PI;IOCENICA DE LA
REGION DE NERJA (PROVINCIA DE MALAGA)
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ABSTRACT

The malacofauna of three Pliocene localities at the Nerja region is studied in this paper. In these sites molluscs predominate over other
groups: brachiopods, arthropods, echinoderms and cordaites. The accumulation of shells with disarticulated valves and their fragmentary
state, are both evidences of the existence of transport proccesses previous to the definitive burial. The faunistic assemblage and the presence
of the Pecten (Pecten) bipartitus Foresti, 1876 in the three localities indicate that the most part of the marine deposits of Nerja correspond

to the Lower Pliocene. :

Keywords: Malacofauna, Molluscs, Pliocene, Nerja, Malaga.

Palabras claves: Malacofauna, Moluscos, Plioceno, Nerja, Malaga.

1. INTRODUCCION

En Ia regién costera de la provincia de M4laga com-
prendida entre Estepona y Nerja, son frecuentes los aflora-
mientos de materiales plio-cuaternarios discordantes sobre
materiales de las Zonas Internas de la Cordillera Bética.
Los més antiguos, de edad pliocénica, destacan con fre-
cuencia por su riqueza malacoldgica (Michel-Levy y Ber-
geren, 1889; Didon, 1969; Gonzélez-Donoso y De Porta,
1977).

El presente trabajo se centra en el estudio de la mala-
cofauna de tres yacimientos localizados en los materiales
pliocénicos de la regi6én de Nerja, en los que se aprecia un
notable predominio de moluscos.

2. ESTRATIGRAFIA

Los depdsitos plio-cuaternarios de laregién de Nerja se
disponen discordantes sobre materiales metamérficos (mar-
moles y esquistos) del Complejo Alpujdrride, pertenecientes
a las Zonas Internas de la Cordillera Bética (Fig. 1A).

En ellos, Guerra-Merchén y Serrano (1993) han dife-
renciado tres unidades de rango mayor separadas por dis-
cordancias (Fig. 1B). Las dos primeras son de edad Plioce-
no (Unidad inferior pliocena y Unidad superior pliocena),
mientras que la tercera es de edad Pleistoceno (Unidad
pleistocena).

La Unidad inferior pliocena estd constituida por dos
conjuntos litol6gicos que cambian lateralmente de facies
(Fig. 1B). El conjunto litolégico situado més hacia el N,
est4 formado por facies detriticas (conglomerados y arenas)
originadas por procesos de debris flow y procesos tractivos
normalmente canalizados, representando depdsitos aluviales
en relacién con los valles fluviales que drenaban la sierra
de Almijara. El otro conjunto litoldgico, situado méas hacia
el S, est4 constituido por facies de microconglomerados y
arenas con abundante fauna y corresponde al depésito en
un medio marino somero.

La Unidad superior pliocena est4 igualmente constituida
por dos conjuntos litolGgicos que muestran caracteristicas
bastante similares a los de la unidad anterior. No obstante,

el dispositivo de cambio de facies refleja que el depdsito de
la Unidad inferior pliocena tuvo lugar en un contexto clara-
mente transgresivo, mientras que la Unidad superior pliocena
se origin6 en un contexto fundamentalmente regresivo.

La Unidad pleistocena ocupa una mayor extension en la
regién de Nerja y estd representada mayoritariamente por
facies detriticas groseras de origen aluvial, en las que se
intercalan facies finas y margocalizas blancas de origen lagu-
nar. Localmente destaca también la formacidn de travertinos.

Los materiales mé4s recientes de la regién de Nerja (pro-
bablemente de edad Holoceno), corresponden a facies detrili-
cas que representan el depdsito de pie de monte, aluvial re-
ciente y playas actuales.

3. DESSZRIPCI()N Y FAUNA DE LOS YACIMIENTOS
FOSILIFEROS

El estudio realizado se centra en tres yacimientos fosili-
feros, cuya situacién geogréfica y posicién estratigrafica se
refleja en la Fig. 1. El primero de ellos (Loma de las Vacas)
se localiza al NW de Nerja y pertenece a la Unidad inferior
pliocena. En él predominan facies arenosas con delgadas
intercalaciones de conglomerados y en comparacién con los
otros dos yacimientos, 1a fauna es relativamente escasa.

El segundo yacimiento (Burriana-2) se sitia al E de Nerja
en los acantilados de la playa de Burriana y constituye una
capa de 0,5-1 m de espesor, discordante sobre materiales de
la Unidad inferior pliocena, representando la base de la Uni-
dad superior pliocena (Fig.1B). Dicha capa est4 formada por
arenas con abundantes cantos de gravas que predominan en
la parte baja y un alto contenido en conchas, adquiriendo el
aspecto de lumaquela.

El tercer yacimiento (Barranco de Maro) se localizaen la
margen derecha de la desembocadura del Barranco de Maro.
Se trata de un conjunto de niveles (10-15 m) de arenas algo
cementadas con abundante fauna. Este yacimiento pertenece
a la Unidad superior pliocena.

La fauna encontrada y determinada en cada uno de estos
yacimientos se recoge en la Tabla 1. En ellos destaca el pre-
dominio de moluscos (21 especies en total), fundamentalmen-
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Fig. 1: A~ Localizacién geogréfica y geoldgica de los yacimientos estudiados (1: Loma de las Vacas; 2: Burriana-2; 3: Barranco de Maro). B.- Columna
estratigrafica sintética de la regién de Nerja y posici6n de los yacimientos. Modificado de Andreo ef al. (1993) y Guetra-Merchén y Serrano (1993).

te pectinidos y ostreidos, aunque también se han identifica-
do braquiépodos, artrépodos, equinodermos y cordados.
Para la determinaci6n de las especies se han consultado los
trabajos de Ager et al. (1965), Raffi (1970), Malatesta
(1974), Pavia (1975), D’ Alessandro et al. (1979) y Lauriat-
Rage (1981), entre otros.

Los yacimientos de Burriana-2 y Barranco de Maro
presentan mayor abundancia de fauna. En elios, rara vez
aparecen las dos valvas unidas y gran parte de las conchas
corresponden a fragmentos, 1o que evidencian un importan-
te transporte con anterioridad a su enterramiento. Tan s6lo
en un nivel de ostreidos de cardcter monoespecifico de
Ostrea (Ostrea) edulis lamellosa Brocchi, 1814, dentro de
1a Unidad superior pliocena en el afloramiento de la playa
de Burriana, los individuos parecen mostrar posicién de
vida, aunque algunos ejemplares se encuentran volcados.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Aunque en los yacimientos de Burriana-2 y Barranco

de Maro se observa mayor abundancia de fauna y el prime- -

ro de ellos muestra mayor variabilidad especifica (Tabla 1),

en lineas generales, se puede estimar que los tres yacimientos
presentan una asociaci6n malacoldgica en cierta medida simi-
lar, con claro predominio de moluscos frente a otros grupos.

Los datos referentes al habitat de las formas reconocidas
en la regién de Nerja (Palla, 1966; Malatesta, 1974; Pavia,
1975; entre otros) indican que la asociacién que constituyen
debid vivir a profundidades comprendidas entre pocos metros
y unos 40-60 m de profundidad. No obstante, la acumulacién
de las conchas y el estado fragmentario que presentan, indi -
can que previo al enterramiento y formacién de los yaci-
mientos, tuvo lugar un importante proceso de transporte de
las conchas, ligado probablemente a la accién de corrientes
marinas y a las olas. Este fenémeno pudo actuar paralela-
mente como selector, determinando que los moluscos al tener
conchas mds resistentes, hayan soportado mejor dichos pro-
Ccesos.

Desde un punto de vista bioestratigrafico, la gran mayoria
de las especies identificadas en los yacimientos de Nerja
vivieron desde el Mioceno (algunas con anterioridad), hasta
el Pleistoceno o actualidad (Tabla 1). Otras por el contrario
desaparecieron con el Plioceno, mientras que dos de ellas
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YACIMIENTOS || DISTRIB. CRONOESTRAT.

ESPECIES 1 2 3 [IMIO. |PLIO. | PLEL | ACT.
Moluscos

Chlamys (Chlamys) pusio (Linné, 1758) . X I1X X

Chlamys (Chlamys) varia (Linné, 1758) X |1 X

Chlamys (Manupecten) pes felis (Linné, 1758) X

Chlamys (Flexopecten) flexuosa (Poli, 1795) X

Aequipecten scabrella (Lamarck, 1819) X |1 X 11X

Aequipecten opercularis (Linné, 1758) X 11X X

Aequipecten angelonii (De Stefani & Pantanelli, 1778) X

Aequipecten radians (Nyst, 1839) ' X

Macrochlamys latissima (Brocchi, 1814) X

Pecten (Pecten) bipartitus Foresti, 1876 X X - e

Pecten (Pecten) benedictus Lamarck, 1819

Pecten (Flabellipecten) flabelliformis Brocchi, 1814

>

Spondylus (Spondylus) crassicosta Lamarck, 1819

Anomia (Anomia) ephippium (Linné, 1758)

Anomia (Anomia) ephippium rugulosostriata Brocchi & Bronn, 1831

Pododesmus (Monia) patelliformis (Linné, 1767)

SR R AR R PRI
>

Ostrea (Ostrea) edulis lamellosa Brocchi, 1814 X X

Neopycnodonte (Neopycnodonte) navicularis (Brocchi, 1814) X

Isognomon maxillatus (Lamarck, 1801) X

Dentalium (Antalis) fossile Gmelin, 1789 X

Epitonium (Epitonium) tenuicosta Michaud, 1829 X
Braquidpodos

Terebrarula ampulla (Brocchi, 1814) X [1X 11X

Terebratula terebratula (Linné, 1758) o X

Megathiris detruncata (Gmelin, 1792) X

Terebratula sinuosa (Brocchi, 1814) X

Aphelesia plicdtodentata (Cosvta, 1829) X

Aphelesia bipartita (Brocchi, 1814) ‘ X
Artrépodos

Balanus sp. X{1X X

" Cancer sismondai (Brocchi, 1814) X

thinodermos

Cidaris sp. . X
Cordados

Sparus sp. : X

Tabla 1: Distribucién de especies por yacimientos (1: Loma de las Vacas; 2: Burriana-2; 3: Barranco de Maro) y distribucidn
cronoestratigrifica basada en los trabajos de Malatesta (1974), Pavia (1975), Raffi (1970) entre otros.
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(Chlamys (Manupecten) pes felis y Chlamys (Flexopecten)
flexuosa), muestran su aparicién a partir del Plioceno. Ello
restringe por tanto, al Plioceno la edad de los materiales en
los que se localizan los yacimientos estudiados.

Por otra parte, aunque la especie Pecten (Pecten) bipar-
titus Foresti, 1876 es citada como poco frecuente por Chec-
chia Rispoli (1923) y Ugolini (1908) en el Mioceno medio-
superior, diversos autores (Sacco, 1897; Gignoux, 1913;
Depéret y Roman, 1928; Demarcq, 1979; Georgiades-Di-
keoulia, 1979), s6lo sefialan su presencia en el Plioceno,
especialmente en el Plioceno inferior, pudiendo aparecer en
el Plioceno medio, pero no en el superior, y limitada al
dominio mediterrdneo. Asi pues, la aparicién de esta espe-
cie en los tres yacimientos estudiados, asi como otros crite-
rios estratigraficos regionales (Guerra-Merchdn y Serrano,
1993), hacen pensar que los depdsitos marinos de Nerja
puedan corresponder en su mayor parte al Plioceno inferior,
pudiendo estar representado en todo caso el Plioceno me-
dio, en la parte m4s alta de la Unidad superior pliocena.
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CAMBIOS GLOBALES DEL NIVEL DEL MAR Y CONCENTRACIONES DE
MEGAFAUNAS MARINAS SOMERAS EN EL NEOGENO DEL OESTE DE LA
PENINSULA IBERICA.

J.A. GONZALEZ DELGADO, F.J. SIERRO y J. CIVIS

Dpto. Geologia, Universidad de Salamanca

ABSTRACT
Event-stratigraphy (based upon calcareous plankton) is a good tool to know the precise age of the main Neogene malacological outcrops
(with a great benthic foraminiferal richness) in the Lisboa, Algarve (Portugal) and Sevilla -Huelva (Guadalquivir Basin) areas. A detailed
sequence stratigraphy allow us to know the Systems tracts where the Molluscs were deposited. Outcrops from Transgresive Systems tracts
and from Highstand Systems tracts are studied, and their taphonomic and paleoecological signatures were different.

The shell concentrations of the outcrops were mainly conditionated by Global sea-level changes. So, it is possible to compare them
with other similar levels, even although they are geographycally distant.
Keywords: Molluscs, Benthic Foraminifera, shell concentrations, Global sea-level changes, Miocene, Pliocene, W Portugal,
SW Spain.
Palabras clave: Moluscos, Foraminiferos bentdnicos,concentraciones de conchas, cambios globales del nivel del mar, Mioce-

no, Plioceno, Portugal, Cuenca del Guadalquivir. .

1. PLANTEAMIENTO

Los estudios micropaleontoldgicos (foraminiferos
plancténicos y nanoplancton calcdreo) de detalle permiten el
desarrollo de técnicas evento-estratigrificas de indudable
utilidad en la correlacién, pues permiten precisiones, en el
Cuaternario, de hasta 5.000-10.000 afios (Sierro et al.,
1992). Asf, Sierro (1984), Flores (1985) y Sierro et al
(1993) definen una serie de eventos basados en sustituciones
de poblaciones de plancton calcdreo, o en cambios en el
sentido de enrollamiento de globorotalias carenadas, co-
rrelacionadas con numerosas secciones en el continente o en
sondeos atldnticos y mediterrdneos DSDP y ODP; estos
eventos han sido calibrados con la escala magnetoestratigra-
fica, y se han correlacionado con eventos isotdpicos y/o
geoquimicos, asi como con los cambios globales del nivel
del Mar (CGNM), de acuerdo con la escala propuesta por
Haq et al. (1988). De esta manera es posible conocer con
precisién la edad de los sedimentos marinos neGgenos de las
cuencas de Lisboa y Guadalquivir (con su prolongacién al
Algarve portugués).

Las facies someras de estas cuencas se caractenzan
por su riqueza en megafaunas, de las que las mds represen-
tativas son los moluscos. En la zona estudiada hay un buen
ntimero de yacimientos importantes, algunos considerados
cldsicos por los malacdlogos, como Foz do Rego (Lisboa) o
Cacela (Algarve), y otros como los de la regién de Huelva,
muy ricos en estas faunas (Andrés, 1982, Gonzilez Del-
gado, 1983, 87, Castafio ef al, 1992). Entre los microfésiles
bentdnicos, los foraminiferos son los mds abundantes.

El ambiente deposicional en el que se formaron la
mayoria de estos yacimientos se ha relacionado con medios
infra a circalitorales, en general no afectados por el continuo
oleaje y si por tormentas ocasionales que agruparon las
conchas de moluscos en niveles de concentracién de mayor
o menor entidad, bien visibles en el campo (Dabrio et al,
1988; Gonzédlez Delgado, Andrés & Sierro, in litr).

Por otra parte, gracias al conocimiento preciso de
la edad de los yacimientos, y de la estratigrafia de las cuen-
cas de las que forman parte, es posible conocer el cortejo
sedimentario en el que se depositaron, asi como su situacién
con respecto a las curvas de CGNM vy as{ apreciar si estos
cambios tienen una influencia registrable en las carac-
teristicas tafon6micas y paleoecolégicas obtenidas en el
estudio de las megafaunas. En la Figura 1 se observa la
situacién con respecto a las curvas de CGNM para los yaci-
mientos de Foz do Rego y Fonte da Telha (Lisboa), Cacela
(Algarve), Arroyo Truyjillo (Sevilla) y Huelva (Gonzilez
Delgado, Andrés & Sierro, op. cit.). Sierro et al., (1996)
han sefialado que la sedimentacién en la Cuenca del Guadal-
quivir estuvo controlada por procesos de subsidencia o
levantamiento relacionados con la actividad tect6nica del
orégeno Bético, la influencia de la entrada de terrigenos y,
sobre todo, por los cambios eustiticos globales. Asi definen
5 secuencias deposicionales (A-E; ver Fig. 1) que comc:den
con varios ciclos de CGNM.
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Figura 1: Situacién de los yacimientos nedgenos estudiados ricos en molus-
cos en relacién con las curvas de cambios globales del nivel del mar de Haq
et al (1988) y Secuencias A-E de Sierro er al. (1990). Los yacimientos de
Foz do Rego y Fonte da Telha se incluyen en el cuadro 1 del mapa de Ia
derecha; El de Cacela, en el cuadro 2, y los de la Formacién Arenas de
Huelva, Niebla, Arroyo Trujillo y Arroyo Galapagar en el cuadro 3.
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Por otra parte, Antunes et al., (1990b) indican que
los sedimentos del Tortoniense inferior de Lisboa se deposi-
taron en relacién con una subida del nivel del mar.

Por consiguiente, en las cuencas estudiadas, los
CGNM fueron un factor primordial que controlé la sedimen-
tacién durante la época en que se formaron los principales
yacimientos de moluscos.

A partir de la observacién de dicha figura, se apre-~
cia que, independientemente de su edad diferente pues abar-
can desde el Tortoniense inferior hasta el Plioceno inferior,
la'situacién dentro de los ciclos globales no es la misma: las
lineas discontinuas representan los tramos donde se produce
una condensacién fruto de la rdpida subida del nivel del
mar, ¥ hay yacimientos que estdn situados por encima, y
otros por debajo; es decir, hay yacimientos ricos en molus-
cos que se originaron en un contexto de subida inicial del
nivel del mar (TR, cortejo transgresivo, o transgressive sys-
tems tracts), como los de Arroyo Tryjillo o Cacela, que
ademds coinciden en la misma subida (dentro del ciclo 3.2
de Haq er al (1988), o base de la secuencia B de Sierro er
al., 1990), y también yacimientos originados en un contexto
de alto nivel del mar (HS, highstand systems tracts) como
los mds ricos de la regién de Huelva, o los de Lisboa, si
bien no fueron contempordneos.

Como consecuencia de la posicién de los yacimien-
tos de megafaunas en cortejos sedimentarios, la comparacién
de yacimientos de distintas dreas geogrdficas tendrd que
tener en cuenta esta situacién. Mediante algunos ejemplos,
indicamos algunas caracteristicas generales de yacimientos
en el mismo tipo de cortejo sedimentario, ya sean de la mis-
ma edad o distinta, a la vez que se comparan los pertene-
cientes a distintos cortejos sedimentarios.

2. YACIMIENTOS DE CORTEJO SEDIMENTARIO
TRANSGRESIVO

En la regién estudiada, podemos seleccionar los de
Arroyo Trujillo y Arroyo Galapagar (Sevilla), Niebla (Huel-
va) y Cacela (Algarve) (Figura 1). Los 4 estdn incluidos
dentro del cortejo sedimentario transgresivo del Tortoniense
superior (biozona de Turborotalia humerosa de Sierro,
1984). Esta subida global del nivel del mar originé sedimen-
tos transgresivos biocalcareniticos (caso de Niebla) o detri-
ticos (Arroyo Trujillo, Arroyo Galapagar, Cacela) sobre el
paleorrelieve que formaban los materiales paleozoicos o
mesozoicos de la Meseta.

Las caracteristicas tafonémicas (empaquetamiento,
orientacién, tamafio, articulacién, abrasién, fragmentacién,
bioerosién, incrustacién) de las megafaunas de los yacimien-
tos han sido analizadas cuantitativa y cualitativamente en
Civis et al. (1990) para el yacimiento de Arroyo Trujillo, y
Antunes et al. (1990a) para el de Cacela, asi como por Gon-
zalez Delgado er al. (in litt.), e indican en general medios
someros de alta energia, y moderada velocidad de sedimen-
tacién. El efecto de subida relativa del nivel del mar se re-
fleja en la profundizacién observable en los sedimentos si-
tuados hacia el techo de los yacimientos.

Desde el punto de vista paleoecoldgico se observan

ecosistemas en general poco desarrollados, con presencia de
especies oportunistas hacia la base de las secciones (parches
de Crassostrea en Arroyo Galapagar, de Isognomon en Nie-
bla), y una buena representacién de moluscos epifaunales.
Los foraminiferos benténicos reflejan también la profundi-
zacidn en sentido vertical y aparecen, en ocasiones, parches
de concentracién de Heterostegina de decenas de metros de
longitud y potencia centimétrica, como en Arroyo Galapagar
o Niebla.

3. YACIMIENTOS DE CORTEJO SEDIMENTARIODE
ALTO NIVEL DEL MAR

En este caso estdn los yacimientos de la regidn de
Lisboa (Foz do Rego, Fonte da Telha), de edad Tortoniense
inferior (por la presencia de Neogloboquadrina acostaensis
dextrorsas por encima de niveles con G. mayeri), y muchos
de Huelva, los incluidos en la Formacién Arenas de Huelva
definida por Civis et al. (1987), de edad Zancliense Inferior
(biozonas de Globorotalia margaritae y G. puncticulata)
(Figura 1). Todos estos yacimientos, situados en contexto de
subida global del nivel del mar, presentan sin embargo una
megasecuencia de somerizacién, como se aprecia en la
Figura 2: en ambas regiones se produce un aporte de sedi-
mentos lo suficientemente importante que compensa la su-
bida relativa del nivel del mar. En la zona de Lisboa, los
yacimientos estdn relacionados con la progradacién deltaica
del rio Tajo en el Tortoniense Inferior, y en los de Huelva,
con el proceso final de relleno pliocénico de la Cuenca del
Guadalquivir (Gonzilez Delgado et al., in litt). Este modelo
se conoce como subida del nivel del mar con alto influjo
terrestre (Posamentier et al., 1988, Figura 2C).
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Figura 2: Secciones generales (no a escala) de Huelva (A) y Lisboa (B), ¥
(C) esquema de subida global del nivel del mar con alto influjo terrestre
sensu Posamentier er al. (1988).

La sefial tafonémica (ver Antunes er al. 1990b para
los yacimientos de Lisboa, y Gonzalez Delgado, 1983 y
1987 para los de Huelva) indica medios infra a circalitorales
afectados por tormentas periddicas, con escaso transporte de
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las megafaunas (menor que en cortejos transgresivos), que
se acumulan en niveles de concentracién de conchas, las
cuales sin embargo no formaron pavimentos conchiferos.
Hacia el techo se produce un efecto contrario al observado
en yacimientos de cortejo transgresivo: somerizacién.

Desde el punto de vista paleoecoldgico se observan
en general -ecosistemas mds desarrollados que los asociados
a cortejos transgresivos, con largas cadenas troficas, equi-
valentes a biocenosis SFBC y DC de Peres & Picard (1964).
Las taxocenosis de moluscos estdn dominadas por bivalvos
filtradores infaunales que habitan preferentemente en subs-
tratos arenoso-peliticos (que son los que constituyen la ma-
triz sedimentaria de los yacimientos). El niimero de especies
de foraminiferos bentdnicos es superior a la de los niveles
correspondientes a cortejos transgresivos, con una distribu-
cién aproximadamente homogenea. Las asociaciones estdn
acordes con el rango batimétrico seftalado por la malacofau-
na, y los cambios cualitativos reflejan diferentes condiciones
locales, como se ha observado en la Formacion Arenas de
Huelva (Gonzilez Regalado & Civis, 1987).

El proceso de somerizacién en sentido vertical ante-
riormente mencionado se manifiesta por la dominancia,
hacia el techo de las secciones, de especies de moluscos de
menor batimetria, que a veces llegan a formar parches de
acumulacién monoespecifica, como sucede en Foz do Rego
con Chlamys macrotis, o en Bonares (Fm. Arenas de Huel-
va) con Glycymeris insubrica. Los foraminiferos bent6nicos
confirman también esta somerizacion. :

Igualmente es interesante observar que hay cambios
en sentido vertical en las asociaciones que constituyen los
niveles de concentracién de moluscos, con respecto a las
zonas de los yacimientos con una mayor dilucién (internive-
les), en el sentido de profundizacién-somerizacién, refleja-
dos también por cambios en las taxocenosis de foraminiferos
benténicos (Civis, Raffi, Sierro y Gonzalez Delgado, en

prep.)
4. CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto, se aprecia que la
sefial tafondémica y ecoldgica de los yacimientos estudiados
es distinta, y condicionada a su posicién en relacién con los
cambios relativos del nivel del mar.

Estos cambios relativos del nivel del mar propor-
cionan un contexto que explica variaciones tafondmicas y
cambios en las comunidades observados inter e intra yaci-
mientos ricos en Malacofauna nedgena.

La utilizacién de andlisis evento-estratigrificos per-
mite conocer si estos cambios relativos son de cardcter local
(mediatizados por la tect6nica regional), o bien son reflejo
de cambios eustdticos globales, como sucede en los aqui
estudiados. En este tiltimo caso, la situacién precisa de los
yacimientos dentro de un ciclo global permite la compara-
cién con otros similares, aunque geogrdficamente estén muy
alejados.
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LOS FORAMINIFEROS PLANCTONICOS DEL TRANSITO EOCENO MEDIO-
SUPERIOR EN LA CUENCA DE JACA (HUESCA, PIRINEO): IMPLICACIONES
BIOESTRATIGRAFICAS Y PALEOCEANOGRAFICAS

J.I. CANUDO, C. GONZALVO y E. MOLINA
Departamento de Ciencias de la Tierra (Paleontologia). Universidad de Zaragoza. 50009-Zaragoza, Espafia

ABSTRACT

The planktic foraminifera from the middle-late Eocene at Berdin and Ameda (Pyrenees) have been studied and the following
biozones have been identified: Truncorotaloides rohri Biozone (middle Eocene), Dentoglobigerina eocaena Biozone, Porticulasphaera
semiinvoluta Biozone, Globigerapsis index Biozone and Globigerina officinalis Biozone (late Eocene). The assemblages are well
diversified, but certain taxa (evolved Turborotalia, hantkeninids, etc. ) were not present probably due to basin restrinctions by that time. The
quantitative analysis allows us to identify two oxygen minimum events at the base of T. rohri Biozone and the top of G. index Biozone. On
the contrary, at the G. semiinvoluta Biozone the Globigerinatheka increase is related to a oxygen rich environment probably due to the
origination of the Gulf Stream. The quantitative analysis also shows that the decrease in temperature was not a continuous process, since the
tendency probably temporaly change during the P. semiinvoluta Biozone. Finally, the increase in shallow dweller taxa reflects the
progressive emergence of the basin.

Keywords: Planktic foraminifera, Quantitative analysis, Biostratigraphy, Paleoceanography, middle-late Eocene, Pyrenees.
Palabras clave: Foraminiferos plancténicos, Andlisis cuantitativo, Bioestratigrafia, Paleoceanografia, Eoceno medio-superior,

Pirineos.

1. INTRODUCCION

En el intervalo que comprende desde Ia parte mas
alta del Eoceno medio hasta el Oligoceno inferior se
produjo la mayor caida en la tempertatura global desde el
Mesozoico (Kennett, 1977; Barrera y Huber, 1991).
Durante este intervalo, a la vez que se iba separando
Australia de Antdrtida comenzaba la circulacién circum-
antartica y el cambio de un régimen termohalino a otro
termosférico, lo que tuvo como consecuencia la glaciacién
antdrtica y la formacién del casquete de hielo (Kennett,
1980; Ehrmann y Mackersen, 1992). En los iltimos afios,
numerosos trabajos han mostrado los cambios climaticos y
bibticos asociados a la transicidn entre el Eoceno y el
Oligoceno (Prothero y Berggren, 1992). En el limite
Eoceno/Oligoceno (E/O) se produjo una importante
extincién gradual en los foraminiferos planctdnicos
(Molina, 1986; Molina et al., 1986, 1988; Gonzalvo y
Molina, 1992). Hay autores que han relacionado las
extinciones con eventos extraterrestres como son la caida
de meteoritos y/o cometas, pero estos impactos no
produjeron extinciones en masa, aunque se han detectado
efectos regionales (Keller, et al., 1983, 1987), si bien no
tuvieron efectos relevantes en los foraminiferos
plancténicos a nivel global (Molina ez al., 1993).

La gran potencia de sedimentos (> 1.000 metros)
que se encuentran representados en el trdnsito Eoceno
medio-superior del Pirineo ha permitido realizar estudios
detallados sobre los foraminiferos planctdnicos (Caus,
1974; Canudo et al., 1988), a pesar de que su conservacion
es deficiente. La caracterizacién de estos materiales con
foraminiferos planct6nicos es interesante habida cuenta
que se ha constituido un grupo de trabajo para definir el
estratotipo del limite Eoceno medio/superior y que esta

4rea pirenaica podria ser una buena candidata para situar el
estratotipo.

Los objetivos de este trabajo son varios, por una
parte caracterizar bioestratigraficamente los materiales
marinos mds modernos (Eoceno medio-superior) de la
Cuenca de Jaca, lo que permite correlacionarlos con las
escalas internacionales. Por otra, el estudio cuantitativo de
los foraminiferos plancténicos aporta datos para conocer
los principales eventos paleoceanograficos que se
produjeron en el Pirineo en este intervalo. En especial
evaluar el efecto que produjo la caida de temperatura y la
regresién del Eoceno superior y conocer si estos cambios
fueron procesos continuos en el tiempo o si por el
contrario tuvieron oscilaciones.

2. MATERIALES Y METODOS

Se han estudiado los perfiles de Artieda y Berdiin
situados geolégicamente en la Cuenca de Jaca. Estos
cortes se sitdan en los alrededores de las localidades
homénimas en las cercanias del Pantano de Yesa.
Litol6gicamente los materiales estudiados pertenecen a los
equivalentes laterales de Margas de Arro-Fiscal y la
Arenisca de Sabifidnigo (parte inferior de Berdiin) y el
resto a las Margas de Pamplona (Puigdefabregas, 1975).
En cuanto a la estratigrafia secuencial, estos materiales se
encuadrarian en la secuencia deposicional de Jaca
(Remacha et al., 1987; Canudo y Molina, 1987).

Las muestras de este estudio fueron recogidas
exclusivamente en margas o margas calcdreas. Las
muestras se tomaron en intervalos variables entre 1 y 10
metros segin las posibilidades del afloramiento. En total se
recogieron 90 muestras en la seccién de Artieday 35en la
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de Berdiin. En el laboratorio las muestras se atacaron con
agua oxigenada diluida al 10% y se levigaron con el tamiz
de 63 pm. La conservacién de los foraminiferos
plancténicos es muy variable, siendo la mejor la del
material del Eoceno superior. El estudio de los
foraminiferos plancténicos se ha realizado con un andlisis
cuantitativo. El contaje de las poblaciones se basa en una
muestra representativa entre 300 y 500 especimenes en la
fraccién por encima de 150 pum, para lo cual se ha utilizado
un microseparador Otto. El tamafio inferior de la muestra
se ha revisado para poder identificar las especies menos
abundantes y de tamafio més pequefio.

3. BIOESTRATIGRAFiA

Los foraminiferos plancténicos son una
herramienta indispensable para la bioestratigrafia del
Cretdcico y del Terciario, por lo que han proliferado
numerosas biozonaciones. Un ejemplo lo constituye el
Pale6geno donde se han descrito distintas biozonaciones
pretendidamente estdndar, de las que se pueden destacar
las de Blow (1979), Berggren y Miller (1988) y Bolli
(1957) con sus posteriores revisiones (Toumarkine y
Luterbacher, 1985). Sin embargo, algunos de los
biohorizontes utilizados por estos autores no se encuentran
en el Pirineo, por lo que Canudo y Molina (1992)
proponen una biozonacién de cardcter regional aplicable
exclusivamente a la cuenca pirenaica, que es la utilizada en
este trabajo

3.1. Biozona de Truncorotaloides rohri

Litolégicamente esta biozona estd compuesta por
unos 150 m. de margas grises mondtonas, excepto en la
base del perfil de Berddn que son calizas margosas y
margas limosas equivalentes a la Arenisca de Sabifianigo
(Puigdefabregas, 1975). La correlacién de esta biozona
con las de Toumarkine y Luterbacher (1985) y Berggren y
Miller (1988) no plantea problemas, ya que comprende a
las biozonas de O. beckmanni y T. rohri (P13 y P14), ya
que segiin Toumarkine y Luterbacher ( 1985) la iiltima
aparicion (U.A.) de G. higginsi (Bolli) coincide con la
primera aparicién (P.A.) de O. beckmanni (Saito). Como
esta especie no esta representada en el Pirineo, el intervalo
de la Biozona O. beckmanni no puede reconocerse. Por
otra parte, en los perfiles estudiados la desaparicién de las
especies con la pared muricada (techo de la biozona) no se
encuentra en un dnico nivel, ya que Morozovella tiene su
U.A. en la parte media de la biozona y Truncorotaloides
en el limite superior.

3.2 Biozona de Dentoglobigerina eocaena

La Biozona de D. eocaena esta representada por
50 m. en Artieda y 20 m. en Berdiin. Litol6gicamente son
margas y margas calcdreas grises pertenecientes a la base
de las Margas de Pamplona (Puigdefabregas, 1975). Enel
trénsito entre el Eoceno medio y el superior hay una serie
de importantes bioeventos cuya posicion relativa varia de
unos perfiles a otros. Tradicionalmente se ha considerado
que la U.A. de los taxones muricados (Morozovella,
Truncorotaloides etc.) coincidia con la P.A, de P.

semiinvoluta (Bolli, 1957), sin embargo se ha encontrado
que pueden llegar a solaparse (Berggren et al., 1985). En
los perfiles estudiados la situacién es totalmente contraria
pudiéndose diferenciar un intervalo entre estos dos eventos
que es precisamente la Biozona de D. eocaena

3.3 Biozona de Porticulasphaera semiinvoluta

La Biozona de P. semiinvoluta tiene unos 100 m.
en Artieda y unos 170 m. en Berdiin. La litologia de esta
biozona varia poco en los dos perfiles, ya que esta
compuesta por margas grises con intercalaciones
turbiditicas, especialmente en la base. En las
biozonaciones de Blow (1979), Berggren y Miller (1988),
Toumarkine y Luterbacher (1985) esta biozona ha sido
utilizada normalmente para caracterizar la parte mds baja
del Eoceno superior, sin embargo los limites inferior y
superior varian segiin las biozonaciones.

3.4. Biozona de Globigerapsis index

La Biozona de G. index estd representada por
més de 300 m. en Artieda y unos 250 m. en Berdiin.
Litolégicamente son margas y arcillas margosas grises,
con esporédicas intercalaciones turbiditicas. En la aparte
alta de esta biozona hay niveles de grano fino sin
secuencias turbiditicas. La correlacién de la parte media y
alta del Eoceno del Pirineo con las escalas de Toumarkine
y Luterbacher (1985) y Berggren y Miller (1988) plantea
dificultades, debido a la ausencia de la mayor parte de los
indicadores zonales de medios tropicales. El taxén
utilizado (G. index) para marcar el limite superior parece
que tiene una U.A. bastante heterocrénica a nivel mundial,
asi Toumarkine y Luterbacher (1985) y Gonzalvo y
Molina (1992) sitidan su U.A., por debajo del limite E/O y
en altas latitudes coincide con dicho limite (Jenkins, 1985).
Hemos considerado que esta U.A. de G. index (Finlay) no
marca el limite E/O en el Pirineo, ya que por encima de su
extincién no se encuentran los taxones tipicos de la parte
mds baja del Oligoceno (Globigerina tapuriensis Blow y
Banner, efc.).

3.5. Biozona de Globigerina officinalis

Esta biozona se ha identificado exclusivamente
en Berdin, posiblemente porque en Artieda la parte mds
alta del perfil no aflora. Litolégicamente son unos 100
metros de margas, margas calcdreas y niveles
centimétricos de caliza. Los foraminiferos plancténicos
son muy escasos, estando la asociacién compuesta
exclusivamente por especies globigeriformes de pequefio
tamafio y por especies biseriadas como S. cubensis
(Palmer). La correlacién de esta biozona con las de
Berggren y Miller (1988) y Toumarkine y Luterbacher
(1985) no es fécil, ya que faltan todos los taxones-indice,
eventualmente se ha situado en el Eoceno superior,
teniendo sobre todo en cuentra que G. index desaparece en
latitudes medias por debajo del limite E/O.
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4. IMPLICACIONES PALEOCEANOGRAFICAS

Los foraminiferos plancténicos son una
herramienta muy itil para reconstruir la sucesién de
eventos que acontecen en el océano. A partir de estudios
cuantitativos se puede obtener informacién sobre las masas
de agua y su evolucién en el pasado. Hay diversas
metodologias que se pueden seguir; una es la aplicacién de
diversos indices o relaciones entre distintos grupos de
foraminiferos plancténicos (Premoli Silva y Boersma,
1988, 89). La eleccién de uno u otro indice viene dada por
la importancia paleoceanogréfica de los distintos grupos de
foraminiferos planct6nicos; dicha informaci6n se obtiene a
partir del estudio de is6topos sobre las conchas de los
foraminiferos, de 1a delimitacién de sus bioprovincias, etc.

El primer indice considerado es el que nos
permite evualuar las condiciones de oxigenacién minima
de la cuenca (relacionado generalmente con la
estratificacién de las aguas). Existen dos grupos de
foraminiferos planct6nicos en el Paledgeno que estdn
mejor adaptados a estas condiciones, que son
Pseudohastigerina y las formas biseriadas (Premoli Silva y
Boersma, 1988). En la Fig. 1 se han representado estos dos
grupos, lo que permite observar dos maximos situados en
la parte baja de la Biozona de 7. rohri y en la parte alta de
G. index. La posicién bioestratigrdfica es idéntica en
ambos cortes, y la iinica diferencia radica en que en
Artieda, el primer pico alcanza valores del 28%, sin
embargo en Berdiin son mayores (53%). El primer minimo
de oxigeno coincide con el depdsito de los equivalentes
laterales de la Arenisca de Sabifidnigo, y por tanto parece
estar en relacién con el periodo regresivo en que se
deposité esta unidad. Este evento podria tener una
importancia regional, ya que la parte alta del Eoceno
medio en el Oeste de Europa y de Asia viene marcado por
un importante aumento de Pseudohastigerina (Stainforth
et al., 1975). El segundo minimo de oxigeno se encuentra
situado a techo de la Biozona de G. index (Fig. 1) y viene
marcado por un aumento significativo de las formas
biseriadas, que llegan a alcanzar el 60% de toda la
asociacién. Este evento ha sido reconocido en otras 4dreas
del Atlantico (Premoli Silva y Boersma, 1988) y en el

Tethys (Coccioni et al., 1988) coincidiendo con la U.A. de

Cribohantkenina inflata (Howe).

Otro indice analizado es la relaci6n entre especies
superficiales y profundas basado en la clasificacién
isot6pica de las especies realizada por Keller y MacLeod
(1992). En la Fig. 2 se observa un aumento progresivo en
la proporcién de especies superficiales respecto a las
profundas, lo que refleja la progresiva somerizacion de la
cuenca que finaliza en el Oligoceno con el deposito de
facies continentales. Este proceso es el resultado de la
actividad tecténica que se producen en este intervalo en los
Pirineos. Sin embargo esta evolucién no es constante sino
que se producen inversiones de la tendencia que se pueden
explicar por los cambios etistaticos globales.

La proporci6n de globigerinathékidos es un indice
que aporta una interesante informaeién paleoceanogréfica
(Premoli Silva y Boersma, 1988), ya que son taxones
superficiales frecuentes en aguas bien oxigenadas,
iluminadas y con abundantes nutrientes, es decir
probablemente condiciones con corrientes marinas. En la

Fig.3 se ha representado la proporcién relativa de estos
taxones, donde se puede observar una clara evolucién. En
la Biozona de T. rohri hay un aumento progresivo de este
indice, llegando a alcanzar el médximo a lo largo de la
Biozona de P. semiivoluta. Esto indicarfa una importante
renovacién de aguas en la parte baja del Eoceno superior,
que podria estar en relacién con el inicio de la Corriente
del Golfo (Premoli Silva y Boersma, 1988). En la Biozona
de G. index la evolucién hacia condiciones menos
oxigenadas, queda interrumpida en su parte media donde
hay un aumento de globigerinathékidos y por tanto una
cierta renovacién de las aguas. En la parte superior este
indice alcanza valores cercanos al cero, lo que estaria en
relacién con la evolucién hacia una cuenca restringida que
se instaur6 en el resto del Eoceno en el Pirineo.

Para poder reflejar el efecto del enfriamiento del
final del Eoceno se han utilizado la relacién entre taxones
de altas y bajas latitudes (Fig. 4). Se puede observar como
los taxones de altas latitudes progresivamente son més
abundantes que los de bajas, sobre todo a partir del techo
de la Biozona de P. semiinvoluta. Este proceso no es
continuo sino que hay una serie de oscilaciones, de las
cuales queremos destacar, la disminucién de la relacién en
la parte media de la Biozona de G. index, que se encuentra
inmediatamente antes del aumento de chiloguembelinidos
que se ha discutido con anterioridad. Relacionado con este
limite también se encuentra que continda la disminuci6n
del nimero de especies (Fig. 5) desde el Eoceno medio al
superior.

5. CONCLUSIONES

Los foraminiferos planct6nicos de dos perfiles del
transito Eoceno medio-superior de la Cuenca Surpirenaica,
han permitido identificar las siguientes biozonas:
Truncorotaloides rohri (Eoceno medio), Dentoglobigerina
eocaena, Porticulasphaera semiinvoluta, Globigerapsis
index y Globigerina officinalis (Eoceno superior). La
asociacién estd bien diversificada, pero faltan o son
escasos algunos taxones (turborotalias evolucionadas,
hantkeninidos, etc.) posiblemente debido a que esta cuenca
fuera relativamente restringida y que la influencia tropical
fuera menos importante que en otros momentos del
Paledgeno.

La evoluci6n de las asociaciones nos ha permitido
identificar dos eventos con minimos de oxigeno, uno
situado en la base de la Biozona T. rohri, marcado por un
importante incremento en Pseudohastigerina y otro
situado en la parte alta del Eoceno superior marcado por el
aumento de Chiloguembelina. Por el contrario el momento
de méxima oxigenacién de la cuenca esta en la parte baja
del Eoceno superior, intervalo en el que hay un aumento de
globigerinatekas que se ha relacionado con el inicio de la
Corriente del Golfo. El resto de indices utilizados nos
marcan que la disminuci6n de temperatura que se produce
a niveél mundial en este intervalo no fue un proceso
continuo, sino que tuvo momentos en que se invirti6 la
tendencia hacia un calentamiento (Biozona de P.
semiinvoluta). Por tltimo el proceso tecténico que produjo
el levantamiento de la cuenca y como consecuencia su
somerizacién queda reflejado en el aumento de taxones
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superficiales respecto a los profundos a lo largo de transito
entre el Eoceno medio y superior.
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IMPLICACIONES PALEOCEANOGRAFICAS DE LAS VARIACIONES DE
LOS FORAMINIFEROS PLANCTONICOS Y DEL ISOTOPO 013C EN EL
TRANSITO PALEOCENO-EOCENO EN ZUMAYA Y CARAVACA
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ABSTRACT

Quantitative analysis of planktic foraminifera and foraminiferal isotopes at Zumaya and Caravaca in Spain indicate that
Zumaya contains a continuous record with high sediment accumulation rates across the Paleocene-Eocene transition whereas Caravaca
has a hiatus with the uppermost Zone P4, Zone P5 and the lower part of Zone P6 missing. Both sections contain apparently
continuous and expanded records of the global 313C excursion which measure 2.5 and 4.0 permil at Zumaya and Caravaca respectively.
This 913C event is associated with a major planktic foraminiferal turnover marked by the gradual extinction and evolution of 33% and
18% of the species respectively. A rapid change in the relative abundances of these taxa occurs at the 313C excursion coincident with
the extinction of 50% of the small benthic foraminiferal taxa. The entire water column was affected by this faunal turnover (surface,
intermediate, deep dwellers), but in contrast to benthic foraminifera there was no net loss of habitats since species extinctions were
largely replaced by originations. There are significant isotopic and faunal differences between the northern middle bathyal Zumaya
and southern upper bathyal to outer neritic Caravaca sections. For instance, at Zumaya 3!3C values are highly variable after the initial
excursion and associated with a more oxygenated benthic environment and the increased abundance of Chiloguembelina suggests the
development of an oxygen minimum zone at thermoclinal depths at this time. In contrast, at Caravaca, 3'3C values remain low in a
continuing dysaerobic benthic environment and there is no evidence of an oxygen minimum zone.

Keywords: Planktic foraminifera, Isotopes, Biostratigraphy, Quantitative analysis, Paleoceanography, Paleocene, Eocene,
Caravaca, Zumaya
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1. INTRODUCCION

Se ha considerado tradicionalmente que los

foraminiferos plancténicos no fueron afectados por el
cambio’ climitico y oceanogréifico que acontecié en el
transito Paleoceno-Eoceno (P-E). Esto parece incorrecto ya
que se ha detectado en el limite Paleoceno/Eoceno (P/E) 1a
presencia o el aumento de los taxones tropicales y
subtropicales (morozovéllidos, acarininidos) en latitudes
altas y medias respectivamente (Kennett y Stott, 1990;
Canudo y Molina, 1992a; Lu y Keller, 1993). Este
cambio es el resultado del relevo de una fauna por otra y
no de extinciones en masa (Lu y Keller, 1993). Sin
embargo, el efecto y la magnitud de los cambios
faunisticos no pueden ser evaluados exclusivamente por la
diversidad, aparicién o extincién de especies. Los datos
cuantitativos son imprescindibles determinar que especies
o hébitats pudieron o no ser afectados por el evento. Los
foraminiferos plancténicos son muy sensibles a los
cambios ambientales (paleoceanogréaficos, climdticos etc.)
y, por tanto, son una herramienta imprescindible para
poder interpretar la naturaleza de los eventos que sucedieron
en el limite P/E. :

La transicién P-E se caracteriza por el clima més
célido y los valores més bajos en 813C del Cenozoico
(Shackleton et al., 1984; Miller er al., 1987; Kennett y
Stott, 1990, 1991). A lo largo de este intervalo la
temperatura de las aguas marinas profundas aumentaron a
nivel global de 10 a 15°C, mientras que las aguas
superficiales del Antirtico solo lo hicieron en unos 5°C y

permanecieron estables en bajas latitudes (Barmrera y Huber,
1991; Pak y Miller, 1992; Corfield y Cartlidge, 1992). En
el intervalo del limite P/E se ha enconirado un brusco
cambio en los valores de los isétopos 913C y 9180
(Kennett y Stott 1990, 1991). Este evento estd bien
representado a nivel mundial en secciones depositadas a
gran profundidad tanto en bajas como en altas latitudes,
ademds coincide con la extincién mds importante de
foraminiferos bentdnicos de los tltimos 90 millones de
afios, ya que supone la desaparicién del 35 al 50% de los
foraminiferos bentdénicos de aguas profundas (Tjalsma y
Lohmann, 1983, Thomas, 1989, Pak y Miller, 1988).
Esta extincién en masa y el cambio isotépico se atribuye a
un importante cambio en la circulacién de aguas profundas
relacionado con el calentamiento global, un cese temporal
del flujo de agua fria profunda del Antértico y la
produccidn (posiblemente en el Tethys) de agua clida que
ocuparia los medios profundos ocednicos (Kennett y Stott,
1990; 1991; Pak y Miller, 1992).

El presente trabajo trata sobre los cambios
cualitativos y cuantitativos de los foraminiferos
plancténicos a lo largo de la transicién P-E en Zumaya
(Pirineos, Pais Vasco) y Caravaca (Béticas, Murcia) y sus
consecuencias en la interpretacién de los eventos del limite
Paleoceno-Eoceno. Se han seleccionado estas dos secciones

"ya que tienen una tasa de sedimentacién muy alta en

comparacién con las secciones de sondeos del ODP y
DSDP y por encontrarse en la regién del Tethys o sus
proximidades. A partir del estudio de los foraminiferos
plancténicos, se ha obtenido una bioestratigrafia de alta
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resolucién. Teniendo en cuenta estos datos, asf como los
valores de 013C medidos en la concha de foraminiferos
bentdnicos y otros cambios geoquimicos se discuten los
eventos paleoceanogréaficos que acontecieron en el transito
P-E.

La situacidén geogréfica y geolégica de la seccién
de Zumaya se encuentra en Hillebrandt (1965) y Canudo y
Molina (1992a) y la caracterizacién paleobiogeogréfica en
Orue-Etxebarria y L.amolda (19835). El corte de Caravaca se
encuentra en la Formacién Jorquera (Veen, 1969) y la
situacién en Hillebrandt (1974) y Canudo et al. (en
prensa).

2. MATERIAL Y METODOS

La transicién P-E en Zumaya y Caravaca se ha
muestreado (inmediatamente encima y debajo del limite) en
intervalos que varfan entre 10 y 20 cm., y en intervalos de
50 cm. en el resto de los cortes estudiados. Se han
analizado 59 muestras en Caravaca y 48 en Zumaya. Las
muestras se han disgregado exclusivamente con agua y se
han levigado con el tamiz de 63pum. Se han secado con una
estufa a menos de 50% Se han separado de 300 a 400
ejemplares para el estudio cuantitativo de la fraccién mayor
de 105pm.

Los andlisis isotépicos se han realizado sobre los
foraminiferos bentGnicos Cibicidoides y Nuttallides
truempyi (Nutall) en Zumaya y N. truempyi en Caravaca,
con excepcidn del intervalo donde falta esta especie, en el
cual se analizé Lenticulina. Se seleccionaron especimenes
con un tamafo entre 180-250 pm y posteriomente se
limpiaron en la cuba de ultrasonidos. Las mediciones
isot6picas se realizaron con un Finnigan MAT 251 de la
Universidad de Michigan. El error analitico se ha calculado
en un 0,05%. Las tablas con los datos de cada muestra se
encuentran en Canudo et al. (en prensa). Los foraminiferos
de las dos secciones tienen recristalizacién de la concha
original de calcita, pero la disolucién y recristalizacién de
la calcita de los foraminiferos no tienen especial
significado en la magnitud de los valores de los cambios

del 313C en el limite P/E debido a que la mayor parte del
reservorio de Carbono se encuentra en el Carbonato
biogénico (Keigwin y Corliss, 1986).

3. BIOESTRATIGRAFIA Y EL LIMITE P/E

La biocestratigrafia utilizada en este trabajo estd
basada en la biozonaci6én de bajas latitudes con
foraminiferos plancténicos de Berggren y Miller (1988).
En el Pirineo, faltan alguno de los biohorizontes usados
por estos auatores, por lo que se ha tenido que correlacionar
a partir de la biozonacién regional de Canudo y Molina
(1992b). La Biozona P4 estd definida por la distribucién
completa de Planorotalites pseudomenardii (Bolli) laP5
es el intervalo entre la tltima aparicién (U.A.) de P.
pseudomenardii y la primera aparicién (P.A.) de
Morozovella subbotinae (Morozova), el limite superior de
la P6a es la U.A. de Morozovella velascoensis.
(Cushman), Por iltimo, el de la P6b es la P.A. de
Morozovella formosa. (Bolli) Sin embargo, esta

biozonaci6n no es la ideal para Ia transicion P-E y necesita

una modificacién en el futuro, por lo que se discute a
continuacién.

En Zumaya la transicién P-E (biozonas P4 - P6a-
b) tiene una potencia de 42 m. de calizas y margas, a lo
largo de los cuales se ha analizado la distribucién y el
estudio cuantitativo de las especies mas representativas, asi
como las variaciones del is6topo de 913C (Fig. 1). Hay
que destacar la poca potencia de la Biozona P5 (Canudo y
Molina, 1992a) al igual que en los sondeos 401 y 577, lo
que indujo a Miller ef al. (1987) y Pak y Miller (1992) a
no separar ambas biozonas. Segiin Blow (1979) no hay un
intervalo entre la U.A. de P. pseudomenardii y 1a P.A. de
M. subbotinae y en consecuencia la Biozona P35 (sensu
Berggren y Miller, 1988) no existirfa. Por el momento
nuestros datos clarifican pero no solucionan el problema,
ya que M. c¢f. subbotinae en Zumaya se encuentra
inmediatamente encima de la U.A. de P. pseudomenardii
(Bolli) y en Caravaca este intervalo no est4 representado.
La potencia de la Biozona P6a en Zumaya es 1a mayor
conocida para este intervalo. A modo de ejemplo se puede
apuntar que solamente tiene 1,2 m. en el sondeo 577 del
Pacifico (Miller et al., 1987) y 6,4 m. en el sondeo 401
del Golfo de Vizcaya.

En Caravaca la transicién P-E es menos completa
que en Zumaya. Hay un hiato desde la parte superior de la
Biozona P4 hasta la parte inferior de la P6a que ha sido
estimado en aproximadamente 0,7 m. a. (Molina et al., en
prensa). Sin embargo, el evento del limite P/E se
encuentra completamente representado, si bien hay una
sedimentacién condensada en la parte alta de la Biozona
P6a (Fig. 2).

La correlacién bioestratigrafica de estas dos
secciones indica que la brusca disminucién del 813C es un
excelente horizonte de correlacién que en ambas secciones
coincide con el inicio de un intervalo de disolucién de
carbonatos, €l cual se mantiene con mayor o menor
desarrollo en el resto de la Biozona P6a en Caravaca. La
vuelta de los valores bajos de 913C a los valores anteriores
al evento del limite en Caravaca estd situado casi en
coincidencia con la U.A. de M. velascoensis mientras que
en Zumaya estd 4 m. por encima. Estas pequefias
diferencias podrian deberse a la desaparicién diacrénica de
este taxon o la sedimentacién mais condensada de este
intervalo en Caravaca.

El limite P/E no estd oficialmente definido y
muchos investigadores sitidan este limite en la extincién de
M. velascoensis que marca el limite entre las Biozonas
P6a y P6b (Berggren y Miller, 1988; 1989). Sin embargo,
este biohorizonte no se encuentra en facies de poca
profundidad (Molina et al., 1992) ni en altas latitudes por
lo que parece un pobre marcador para este limite. Otro
biohorizonte que ha sido utilizado es la P.A. de
Pseudohastigerina, pero parece poco conveniente utilizarlo
en correlaciones entre diferentes cuencas, ya que es muy
diacrénico como se evidencia comparando los dos perfiles
estudiados. Asf en Zumaya se encuentra por encima de la
U.A. de M velascoensis y en los mismos niveles que los
isotépos tienen valores similares a antes del limite. Sin
embargo, en Caravaca llegan a coincidir en las mismas
muestras P. wilcoxensis (Cushman y Ponton) y M.
velascoensis, y1a P.A. de P. wilcoxensis se encuentra en
muestras donde persisten los bajos valores de los isétopos
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(Biozona P6a). Estos datos parecen indicar que
P.wilcoxensis evoluciona de su ancestro Globanomalina
ovalis Haque en el Tethys en la parte superior de la
Biozona P6a, migrando con posterioridad durante la
Biozona P6b al Atléntico Norte.

Hay otras propuestas de menor aceptacion sobre
donde situar el limite P/E, pero la mis isocronica seria la
brusca disminucién en el 913C que se ha encontrado a
nivel global y que coincide con una extincién muy
importante de foraminiferos bent6nicos (Thomas, 1989,
1990; Kaiho, 1991; Kennett y Stott, 1990, 1991; Pak y
Miller, 1992). En este sentido la parte espafiola del grupo
de trabajo organizado para la definicién del éstratotipo del
Ifmite Paleoceno/Eoceno ha propuesto este horizonte en el
perfil de Zumaya como el mds adecuado para situar este
limite, y por tanto ha sido el usado en este trabajo.

4. IMPLICACIONES PALEOCEANOGRAFICAS

Las asociaciones de foraminiferos benténicos
indican que durante el intervalo estudiado Zumaya se
deposité en un ambiente batial medio, sin embargo el
medio de Caravaca serfa menos profundo y podria oscilar
entre batial superior o neritico externo (Keller et al., en
prensa). En Zumaya, el ambiente batial generalmente bien
oxigenado del Paleoceno superior fue reemplazado
temporalmente en el limite P/E por condiciones
anaerébicas depositdndose un nivel de margas oscuras,
seguido por el depdsito de una arcilla roja con disolucidn,
el cual coincide con los niveles de valores bajos en los
isétopos. En Caravaca, el depésito de arcillas con
disolucién se mantuvo un mayor tiempo y no se observan
las tonalidades rojas, predominando las grises oscuras.
Esto sugiere que las aguas batiales y profundas de Zumaya
estaban mas oxigenadas que las més someras de Caravaca.
Los foraminiferos plancténicos indican que la temperatura
de las aguas era mayor en Caravaca que en Zumaya, lo cual
se deduce del dominio de taxones tropicales o subtropicales
en Caravaca (Morozovella, Acarinina, Igorina), respecto a
la mayor abundancia de los taxones de agua fria
(Subbotina) en Zumaya. El aumento de temperatura en el
limite P/E provocé momentaneamente un aumento de la
presencia de morozovéllidos y acarinfnidos en Zumaya, lo
que representa una extensién hacia el Norte de las faunas de
bajas latitudes

Las medidas de los is6topos de carbono en los
foraminiferos demuestran que el cambio brusco se produce
en la Biozona P6a, es decir antes de la extincién de M.
velascoensis. Los valores de 913C disminuyen un 2,5 por
mil en Zumaya y un 4 por mil en Caravaca (Canudo et al.,
en prensa). En las secciones del DSDP esta disminucién
negativa es similar y rdpida. Después de este cambio
brusco en Zumaya los valores de los is6topos tienen
bastantes oscilaciones, sin embargo en Caravaca
permanecieron estables en el resto de la biozona P6a. A
partir de la base de la P6b los valores en los is6topos
vuelven a ser similares a los que se encuentran antes del
limite.

En la Fig. 1 se puede observar que las asociacio-
nes de los foraminiferos planctdnicos tanto de aguas
profundas como superficiales sufren cambios a lo largo del
transito entre el Paleoceno y el Eoceno. Se extinguen

gradualmente el 30% de las especies, pero como-
evolucionan nuevas especies el nimero total de especies
solo disminuye un 10% a lo largo del transito P-E. Sin
embargo, la extincién de los foraminiferos benténicos es
mds importante, llegando a extinguirse el 50% de los
taxones. Esta extincion se produce a la vez que el cambio
en los is6topos, a diferencia de los cambios en los
foraminiferos planctdnicos que es gradual y comienza por
debajo del evento del limite. Aunque esto parece indicar
que se produjo un cambio gradual en la parte superior de la
columna de agua del oceano, esta diferencia se minimiza al
observar en Zumaya que los cambios més importantes de
abundancia de las especies se producen en coincidencia con
el evento del limite P/E. Al ser este indicador ambiental
més sensible se puede afirmar que el principal cambio en
los foraminiferos planctdnicos coincide con la extincién
masiva de los pequefios foraminiferos benténicos de los
medios batiales y abisales, con lo que se puede concluir
que los cambios afectaron a toda la columna de agua.

En el corte de Caravaca se han observado algunos
cambios significativos en.la concentracién de diferentes
elementos (Molina et al., en prensa). En el Paleoceno
terminal se observan altos niveles de Mn, Cr, Cu y Zn los
cuales serfan causados por altas proporciones de
componentes basdlticos y esto indicaria un aumento de la
actividad hidrotermal en las dorsales ocednicas,
produciéndose un aumento de COg y finalmente la
disolucién de carbonatos. En el limite P/E se observa el
aumento de Fe, AloO3 y TiO2, lo cual conlleva un
aumento significativo de detriticos, manifestdndose en el
aumento del contenido en cuarzo y en una disminucion de
Ia concentracién de Mn, Cr, Zn, Cu y REE. As{ pues, un
calentamiento global originado probablemente en las
dorsales ocednicas causaria alta evaporacién y fuertes
Huvias que aumentarfan la erosién (Rea et al., 1990) y
producirian cambios importantes en la circulacién de las
masas de agua.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la posicidén dentro de la
columna de agua de los foraminiferos plancténicos es
posible conocer qué parte de la columna de agua estuvo
mds influenciada por el evento del limite P/E. El estudio
de los perfiles de Caravaca y Zumaya parece indicar que
toda la columna de agua fue afectada por este cambio
medioambiental como indican las variaciones en las
proporciones de las especies profundas, medias y
superficiales, sin embargo no debi6 de ser tan importante
como en el fondo ocednico ya que los cambios no
afectaron grandemente al nidmero de especies. En Zumaya
se evidencia el desarrollo de una zona de minimo oxigeno
(aumento de Chiloguembelina spp) con posterioridad al
evento del limite, sin embargo esto no se observa en
Caravaca. Nuestro trabajo indica que en estos dos cortes el
méximo calentamiento y el cambio en los is6topos de
913C en el limite P/E no solo afectaron a los

foraminiferos benténicos sino que también afectaron a los

foraminiferos plancténicos, por lo que el evento tuvo
influencia en menor o mayor grado en toda la columna de
agua. Las diferencias en las asociaciones y en los cambios
de los foraminiferos plancténicos e isétopos de los perfiles
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de Caravaca y Zumaya, indicarfan que ambas regiones
fueron afectadas por distintas masas de agua. Caravaca
puede estar més influenciada por el Tethys, mientras que
Zumaya reflejaria las condiciones de las masas de aguas del
Atlantico Norte.
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ANALISIS MULTIVARIANTE DE LA MORFOLOGI’_A DE LOS METAPODOS DE
LOS OSOS ESPELOIDES DEL PLEISTOCENO IBERICO: Ursus deningeri VON
REICHENAU Y Ursus spelaecus ROSENMULLER-HEINROTH.
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RESUMEN

This paper deals with a multivariate analysis of metapodial morphology of iberian speloid bears: Ursus deningeri Von Richenau
and Ursus spelaeus Rosenmiiller-Heinroth. Through metrical index six morphological intervals were stablished: ultra slender, slender,
normal versus slender, normal versus robust, robust and ultra robust. The analysis allows to clearly separate both species as well as the
phylogenetical position of the Troskaeta bear: Ursus spelaeus parvilatipedis Torres, an old cave bear representing with some peculiar

adaptative metapodial morphologies.

Palabras clave: Ursidos, Pleistoceno, metapodos, anélisis multivariante, diagramas de agrupamiento, Peninsula Ibérica.

Key words: Ursids, Pleistocene, metapodials, multivariate analysis, cluster diagrams,Iberian Peninsula.

1.-INTRODUCCION

El grupo de osos espeloides del Pleistoceno ibérico
comprende dos especies de diferente distribucién estrat-
grafica y que se relevan en en tiempo: la primera, Ursus
deningeri, es un'tipico representante de la fauna del Pleis-
toceno medio, realmente hasta el Riss inferior; la segunda,
Ursus spelaeus, desaparecié al final del Paleolitico tras
haberla substituido. Ambas estan ligadas a Ursus etruscus
G. Cuvier, origen comiin de dos lineas evolutivas: arctoide
y espeloide. La primera (Ursus prearctos Boule y los toda-
via vivientes Ursus arctos Linneo y Ursus maritimus Phipps)
muy conservadora, y la segunda con una marcada tenden-
cia hacia bunodontismo en la denticién y braquipodia en
las extremidades. Esta tendencia también se puede apre-
ciar, aunque en forma mucho mas restringida, en los re-
presentantes de la linea arctoide, y parece ser la tendencia
general del género, ya que en Ursus minimus Devéze-De-
bouillet del Plioceno superior, se puede ver una tentativa
abortada en esta direcci6n. Para una mayor informacién
sobre la filogenia del género ver Torres 1992.

Los métodos multivariantes se ban revelado como una
herramienta muy til, para establecer relaciones intra e
interespecificas a partir del analisis de la morfologia
dentaria: Torres y Cervera 1992, Grandal 1993. En este
trabajo, se han seleccionado los metapodos, para realizar
un anélisis multivariente, dado que en ellos se manifiesta
de forma muy marcada los caracteres de ambas lineas
evolutivas, Torres 1988, y, por sus elevadas posibilidades
de preservacién y recogida en campafias de excavacion,
es facil disponer de muestras numéricamente representa-
tivas.

2. MATERIAL Y METODOS

Se ha estudiado estudiado material de las especies y
localidades siguientes, Fig.-1:

SS S| aA

Fig.-1 .Localidades del material estudiado: Ursus spelaeus: Borde Mcd'i-
terrdneo-Cueva de El Toll (XX); Zona Central - Cueva de EI Reguen-
llo (TT); Zona Cantdbrica-Cueva de La Pasada (SS), Cueva de Arri-
krutz (AA), Cueva de Troskaeta (TR), Cueva de Ekain (KK). Ursus de-
ningeri: Cueva de Sta.Isabel (SI), Cueva Mayor (BB). Las letras entre
paréntesis serdn aparecen en las figuras que se describirdn a continua-
cién. ’

Ursus deningeri Von Reichenau:

Cueva Mayor (BB) en Atapuerca (Burgos): Material de las
excavaciones Torres (1976) y Aguirre (1978-79); mas anti-
guo que 350 Ka; estudiado en Torres (1978, 1988), Ceba-
llos (1986). Cueva de Sta. Isabel Cave (SI) en Ranero
(Vizcaya); material de la excavacién Torres (1992); mas
moderno que Cueva Mayor.

Ursus spelaeus Rosenmiiller-Heinroth
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Zona Central: Cueva de El Reguerillo (TT) cerca de To-
rrelaguna (Madrid); material de la excavaciones Torres
(1971 y 1980); citado en Torres (1974,1988).

Borde Mediterrdneo: Cueva de El Toll (XX) en Moid
(Barcelona); material de la excavacién Thomas-Villalta
(1968); previamente citado en Torres (1988), asociada con
industria del Paleolitico medio (Musteriense).

Borde Cantébrico: Cueva de Arrikrutz (AA) en Onate
(Guipuzcoa); material de la excavacién Torres (1975);
estudiado en Torres (1988), Wiirm. Cueva de Ekain (KK)
en Deba (Guipuzcoa); material de las excavaciones Ba-
randiardn-Altuna (1969-1975); anteriormente descrito en
Torres (1980,1988); mas antiguo que 30 Ka. Cueva de
Troskaeta (TR) en Ataun (Guipuzcoa); material de las
excavaciones Torres (1987-1988); descrito como una subes-
pecie nueva: Ursus spelaeus parvilatipedis Torres en Torres
et al. (1991), interpretada como una poblacién tardia.
Cueva de La Pasada (SS) en Guriezo (Santander); mate-
rial de la excavacién Meijide-Fuentes (1975); descrito en
Torres (1988) y Fuentes (1992).

Dado que la caracteristica mas distintiva de los meta-
podos de las diferentes especies de osos radica en la evolu-
cién, creciente, de su robustez relativa, se han clasificado
los met4dpodos de estas localidades dentro de unos rangos
de robustez relativa, seis en total: ultra graciles, graciles,
normales-versus griciles, normales versus robustos, robus-
tos y ultra robustos. Para intentar obviar sesgos originados
en la subjetividad de las observaciones, se han separado a
partir de los indices de la base de datos que recoge valores
de mas de mil quinientos metdpodos de Ursidos del Pleis-
toceno. Dado que el enfoque de este trabajo estd en el
tratamiento de datos morfoldgicos, se ha preferido el uso
de frecuencias de robusteces relativas sin contemplar valo-
res numéricos que habrian dado una matriz extremada-
mente grande.

El extremo ultra gracil estad normalmente ocupado por
los metdpodos de Ursus etruscus-Ursus arctos, mientras
que el extremo ultra robusto lo estd por los valores de los
metépodos, no teratoldgicos, de Ursus spelaeus parviletipe-
dis. El recorrido de los indices fue artificialmente dividido
en seis intervalos iguales, que se hicieron corresponder con
las seis clases de robustez anteriormente descritas, calcu-
landose su frecuencia de aparicién para cada indice y
cada hueso en todas las localidades contempladas. A causa
de este artificio el grupo ultra grécil no aparece casi nun-
ca.

Se analizaron los valores de cuatro indices:

1-Méaximo didmetro transversal proximal/ Longitud
absoluta. .

2.-Maximo didmetro anteroposterior proximal/ Lon-
gitud absoluta.

3.-Diametro transversal de la diafisis/ Longitud abso-
luta.

4.-Maximo didmetro transversal de la epifisis distal/-
Longitud absoluta.

Para la denominancién de las variables de la matriz de
datos se emplearon tres letras seguidas de tres nimeros.

Las letras y el primer nimero indican la porcién es-
queletal, el segundo nimero indica el indice que se con-
templa, de 1 a 4, segiin se ha descrito lineas arriba. Final-
mente el cuarto nimero define el grado de robustez, de
uno (ultra grécil) a seis (ultra robusto).

Asi la variable MC415 describiria la frecuencia con que
en: el Cuarto metacarpiano (MC4), el indice uno(1): Mé-
ximo didmetro transversal/Longitud absoluta se presenta
en el intervalo cinco (5) de robustez: robusto

La matriz de datos: localidades vs. frecuencias de ro-
busteces relativas para cada indice y cada metépodo, se
traté con el método de el método de anélisis multiva-
riante modo Q indicado en: "Numerical Taxonomy System"
(NTSYS-pc, 1.5) de Rohlf (1989), realizdndose un anélisis
de componentes principales y de agrupamientos.

3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

-Para el analisis de componentes principales se ha se-
guido la siguiente secuencia de programas de NTSYS:
a)Estandarizacién de las variables, mediante el programa
STAND. b)Mediante el programa SIMINT se ha calculado
la matriz de correlacién de las variables, utilizando el
coeficiente CORR. ¢)Corriendo el programa EIGEN se
han calculado los vectores y valores propios, asi como las
componentes principales de todas las variables.

Los resultados de este andlisis estdn recogidos en la
Tabla.-1, en la que sélo figuran los cuatro primeros com-
ponentes principales del total de siete que se han calcula-
do. Estos cuatro primeros componentes explican >78.8%
de la varianza total en los metacarpianos (nimero total
631) y >80.12% de la varianza total de los metatarsianos
(ntimero total 632). Solo se han figurado los valores por
encima de +0.500.

El primer componente principal carga de forma notable
sobre el quinto metacarpiano, asi como en la generalidad
de los metatarsianos, en los que no se puede diferenciar
ninguna pieza con una carga preferente. Las cargas corres-
pondientes al segundo componente principal aparecen
concentradas sobre los metacarpianos centrales (22-32-42)
y sobre los dos primeros metatarsianos. Las cargas corres-
pondientes al tercer componente principal aparecen de una
forma marcada sobre los cuatro primeros metacarpianos
y, mas exactamente, en el indice dos: méximo didmetro
anteroposterior proximal/longitud absoluta. En los meta-
tarsianos no hay una clara acumulaci6én de las cargas que
parecen dispersas. Las cargas del cuarto componente prin-
cipal estan concentradas sobre el primer, tercero y cuarto
metacarpianos, de forma mas marcada sobre el indice dos.
En los metatarsianos no se aprecia una tendencia clara en
la distribucién de las cargas de este componente principal.

En las Fig.-2 A, B y C se han dibujado, respectivamen-
te: primer componente principal sobre segundo compo- .
nente principal, primer componente principal sobre tercer
componente principal y segundo componente principal
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sobre tercer componente principal. En la Fig.-2A, se detec-
ta una clara separacion de U.deningeri de C.Mayor (BB)
y Sta. Isabel (SI). Segiin el segundo componente principal,
las poblaciones "normales” de U.spelaeus se agrupan bien
y U. spelaeus parvilatipedis de Troskaeta (TR) se separa al
proyectar sobre el eje del primer componente principal.
Esto est4 de acuerdo con las observaciones de Torres et
al. 1991, en las que se enfatizaba con la robustez extraordi-
naria de los primeros y quintos metacarpianos, robustez
que no tenia caracter teratolégico. La Fig.-2B permite
observar una poblacién "normal" de U. spelaeus que
aparece bien agrupada, con excepcién de los datos corres-
pondientes a la poblacién de la Cueva de Arrikrutz (AA),
donde hay una dominancia absoluta de restos de machos,
mientras que en las restantes localidades existe una casi-
equivalencia del ratio de sexos. Tal y como se vi6 antes,
las cargas del tercer componente principal se concentran
sobre el indice 2 (Méaximo didmetro anteropostetior pro-
ximal/Longitud ) pudiendo explicar la separacién del
punto de Arrikrutz, como influencia de la talla -dimorfis-
mo sexual marcado- que el empleo de fndices no ha podi-
do soslayar totalmente. En la Fig.-2C, se ha representado
el segundo componente principal sobre el tercero, permi-
tiendo visualizar la posicién singular de las localidades de
U. deningeri: Cueva de Sta. Isabel (SI) y Cueva Mayor
(BB), asi como el oso de la Cueva de Troskaeta (TR). La
posicién del punto que representa la poblacién de la Cue-
va de Arrikrutz (AA), posiblemente refleje su relacion
entre sexos fuertemente sesgada hacia los machos. Todas
las apreciaciones realizadas anteriormente, se resumen en
la Fig.-2D, donde se han representado conjuntamente los
tres primeros componentes principales: las poblaciones "
normales” de U.spelaeus estan bien agrupadas aunque la
de Arrikrutz (AA) se separa ligeramente. Ursus deningeri
de Cueva Mayor (BB) esta colocado en una posicién muy
diferente y el de Cueva de Sta. Isabel (SI), mas evolucio-
nado, estd en un punto intermedio entre Troskaeta(TR)
y Cueva Mayor(BB).

En la Fig.-3A se he representado en primer compo-
nente principal de los metatarsianos sobre el segundo: Las
poblaciones normales de oso de las cavernas estén bien
-agrupadas y Ursus deningeri (SI'y BB) y Ursus spelaeus
parvilatipedis se diferencian claramente, cuando se proyec-
tan sobre el eje de abscisas. Cuando se proyectan sobre el
eje de ordenadas, el punto correspondiente a U.deningeri
de Sta. Isabel (SI) no puede separarse del agrupamiento
correspondiente a las poblaciones de U.spelaeus. En la
Fig.-3B, donde se ha representado el primer componente
principal de los metatarsianos sobre el tercero; se detecta
una separaci6n clara de los metatarsianos de Troskaeta
(TR) y Cueva Mayor(BB), pero los datos correspondientes
a U.spelaeus "normal" (AA,TT,SS, SS,KK) y a Ursus de-
ningeri de Sta. Isabel (SI) estan dispersos; el punto corres-
pondiente a Arrikrutz (AA) se desplaza hacia arriba, al
igual que lo hace en la el grafico siguiente, Fig.-3C, donde
se ha proyectado el segundo componente principal sobre

el tercero. En este gréfico, Troskaeta (TR) y Cueva Ma-
yor (BB) ocupan posiciones distintivas, mientras que Sta.
Isabel se acerca a la zona de agrupamiento de la pobla-
cion de Ursus spelaeus. La Fig.-3D resume los resultados
del andlisis de los graficos anteriores: las poblaciones de
Ursus spelaeus est&n bien agrupadas, con la dnica excep-
ci6n de Arrikrutz (AA), donde el tercer componente prin-
cipal se desplaza hacia arriba. Ursus spelaeus parvilatipedis
de Troskaeta (TR) y Ursus deningeri de Cueva Mayor
(BB) se separan netamente de la nube de puntos represen-
tativa de Ursus spelaeus, pero el, supuestamente més evo-
lucionado, Ursus deningeri de Sta. Isabel (SI) se coloca
cerca de la nube de puntos y su cardcter mas distintivo
est4 marcado por el valor de su tercer componente princi-
pal.

4, ANALISIS DE AGRUPAMIENTOS

El andlisis de agrupamientos ha probado ser uno los
sistemas mas ttiles para comparar datos poblacionales. En
este caso se ha aplicado un método de andlisis de agrupa-
mientos del tipo UPGMA (Unweighted Pair-Group Met-
hod Arithmetic Averages) separadamente para metacarpia-
nos y metatarsianos, Fig.- 4 A y B, empleando para obte-
ner la matriz de semejanza el coeficiente DIST. El Test
para la asociacién dié:

Metacarpianos: Matriz corr. r=0.920, Aprox. Mantel t-test
t=2.79, Prob. random Z>obs. Z: p=0.997.

Metatarsianos: Matriz corr. r=0.894, Aprox. Mantel t-test
t=  2.64, Prob. random Z>obs. Z: p=0.9%.

El analisis de agrupamiento de los metacarpianos,
revela,
Fig.-4A, una interrelacién casi ideal entre especies y locali-
dades: la especie mas antigua, U. deningeri de C. Mayor
(BB), se presenta relacionada directamente con la supues-
tamente mas evolucionada poblacién de la misma especie
de Sta. Las poblaciones de Ursus spelaeus se agrupan en
la cercanfa de Ursus spelaeus parvilatipedis de Troskaeta
(TR). Las poblaciones de oso de las cavernas de El Toll
(XX) y el Reguerillo (TT), ambas en el borde ibérico de
la especie, estan estrechamente relacionadas, junto con La
Pasada (SS). Estos resultados coinciden totalmente con los
que se derivaron del analisis de agrupamientos de la mor-
fologia dentaria, Torres y Cervera 1992, a pesar de que en
este trabajo no se contemplaron ni Sta Isabel (SI) ni La
Pasada (SS). En cualquier caso, este andlisis sugiere que
Ursus spelaeus parvilatipedis de Troskaeta debe ser-resi-
tuado: en opinién de autor de la subespecie, ante la au-
sencia de dataciones numeéricas, esta poblacién podria
pertenecer al grupo ancestral de la misma o ser un repre-
sentante tardio, en el que los caracteres arcaizantes se
explicarfan como resultado de la insularizacidn, ya que
mostraba una extrafia combinacién de caracteres arcaicos
en talla y denticién, junto a una braquipodia extremada-

‘mente hiperespeloide, tipica de los dltimos representantes
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de esta especie: zarpas muy cortas y muy anchas (derivatio
nomini de la subespecie). El autor eligi6 la tltima posibi-
lidad. El anélisis de agrupamicntos de la morfologfa den-
tal y de los metacarpianos, sugiere que probablemente se
trate de un representante antiguo de la especie, un rama
lateral de la linea evolutiva "normal”.

El an4lisis de agrupamiento de los metatarsianos, Fig.-
4B, confirma las conclusiones del pérrafo anterior, pero
en este caso Ursus spelaeus parvilatipedis de Troskaeta se
sitda en el extremos mas alejado del diagrama, quedando
sin cambios las restantes interrclaciones. Esta posicién de
Troskacta, se puede explicar atendiendo al hecho de que
el aumento progresivo de robustez en los metipodos, se
refleja de forma mas marcada en los metacarpianos, rela-
cionados con la actividad cavadora de estos animales de
hébitos hipocarnivoros. La anémala robustez de los me-
tarsianos del oso de Troskaeta contrasta mas vividamente
en los metatarsianos, mostrando claramente que se separa
de las pautas evolutivas normal de la linea espeloide.

5. CONCLUSIONES

El anélisis multivariante de la morfologia de meté-
podos, robustez relativa establecida tras el empleo de indi-
ces, es un buen método para determinar interrelaciones
filogenéticas entre los representatantes del [a linea evoluti-
va espeloide del Género Ursus.

La valoracién de los indices como indicadores de for-
ma es adecuado,aunque en poblaciones con un fuerte
sesgo en el reparto de sexos no elimina totaimente la in-
fluencia de la talla.

Hay una neta separacion entre Ursus demngen y Ursus
spelacus, y las localidades del borde ibérico de la especie,
Cueva de El Reguerillo (TT) y Cueva de El Toll (XX), se
agrupan estrechamente, al igual que ocurri6 al analizar la
morfologia dentaria.

Ursus spelaeus parvilatipedis debe situarse en los repre-
scntantes mas antiguos de Ursus spelaeus, en una posicion
lateral a la linea evolutiva normal, quizés se trate de una
forma adaptada a peculiares condiciones ambientales.

NOTA: Este trabajo se ha realizado dentro del Proyecto
CEC-F12W-CT91-0075 (ENRESA)

DE TORRES PEREZHIDALGO y GUERRERO PACHECO
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FOSILIZACION EN CONCRECIONES DE ARENISCAS: IMPLICACIONES
TAFONOMICAS Y PALEOECOLOGICAS

J. AGUIRRE y F.J. FERRIZ
Departamento de Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias. Fuentenueva s/n. Universidad de Granada.
18002-Granada. Espafia.

ABSTRACT

Concretions appear to be a conspicuous pattern of fossil preservation in Pliocene sandstones croping out in Lebrija (Sevilla). We
have distinguished two types of concretions: monotypic and polytypic. The former are constituted by an individual, which is, usually, in life
position. The later are formed by several slightly reworked individuals belonging to different both species and taxonomic groups. Thus, the
monolypic concretions show an autochthonous preservation and the polytypic one are parautochthonous. The fossilization pattern studied
allows to establish the following diagenetic sequence: 1) shallow burrowers reworked the uppermost part of sediment and, consequently,
shallow endosedimentary organisms; 2) shells was buried and partjally or totally infilled in an environment with relatively high sedimentation
rate; 3) shells were deformed due to sediment load; 4) then, aragonite shells became dissolved; 5) finally, calcium carbonate dissolved from
the shells favoured the sediment cementation around the molds, producing concretions.

Keywords: Nodules, taphonomy, palececology, diagenetic sequence, Pliocene, Lebrija (Sevilla).
Palabras clave: N6dulos, tafonomia, paleoecologfa, secuencia diagenética, Plioceno, Lebrija (Sevilla).

1. INTRODUCCION

La formacién de concreciones o nédulos como
mecanismo de preservacién de fésiles estd muy extendido en
el registro fGsil. Carpenter et al. (1988) y Tucker (1991)
citan varios ejemplos de concreciones carbonatadas produci-
das durante el Fanerozoico. Este tipo de estructuras se for-
man, en la mayoria de los casos, durante la diagénesis tem-
prana (Brett y Baird, 1986; Carpenter et al., 1988; Speyer'y
Brett, 1988; Parson et al.,, 1988; Miller et al., 1988; Ri-
chardson y McSween, 1989; Powell et al., 1989; Canfield y
Raiswell, 1991; Tucker, 1991; Mozley y Burns, 1993). El
mecanismo de precipitacién temprana del carbonato cilcico
parece estar favorecido por la descomposicién anaer6bica de
la materia orgénica (Berner, 1968; Allison, 1988; Carpenter
et al., 1988). En ambientes aerébicos, Miller et al. (1988)
proponen que un proceso de enterramiento rdpido podria
preservar gran cantidad de materia orgdnica por debajo del
nivel de potencial redox, favoreciendose asi la formacién
posterior de las concreciones.

Una litificacién temprana de este tipo aumenta las
posibilidades de preservacién de la fauna con poca removi-
lizaci6n, y en muchos casos, incluso en el propio lugar de
muerte del organismo (Allison, 1988; Carpenter et al., 1988;
Canfield y Raiswell, 1991). Es, por tanto, un mecanismo de
- fosilizacién potencial para la formacién de asociaciones
fésiles parautdctonas e incluso autéctonas (ver nomenclatura
en Kidwell et al., 1986; Powell et al., 1989). No obstante,
existen pocos trabajos donde se analice el valor tafon6mico
y paleoecol6gico de este tipo de estructuras (por ejemplo
Parson et al., 1988)..

En este trabajo nos centraremos en este aspecto mas
aplicado, analizando el patrén de fosilizacién en concreciones
encontradas en depdsitos pliocenos que afloran en Lebrija,
Sevilla (Fig. 1). Para ello, describimos dos tipos de concre-
ciones, monotipicas y politipicas (ver nomenclatura en Kid-
well et al., 1986), con particularidades propias que sugieren
distintas evidencias sobre las condiciones paleoecolGgicas, de
fosilizaci6én y del medio de depdsito.

2. ESTRATIGRAFIA

La parte inferior de la secuencia (Fig. 2) estd for-
mada por arcillas verdosas con abundantes fGsiles dispersos.
El tamafio medio aproximado es de 2 cm y el valor maximo
es de 5 cm. La mayoria de los restos conservan la concha
aragonitica original completa, mientras que otros sélo pre-
servan determinadas capas de ésta.
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Figura 1: Situacién geogrifica y contexto geoldgico. 1-. Materiales preneé-
genos; 2-. Mioceno superior; 3-. Plioceno; 4-. Cuaternario. La flecha indica
1a posicién de la seccién (tornado de Gutiérrez Mas et al., 1991).
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Hacia arriba, se pasa gradualmente a arenas limosas
amarillas con restos de laminacién horizontal destruida en
gran parte por bioturbacién. En la zona de trénsito con las
arcillas desaparece progresivamente el tipo de preservacion
anterior y comienzan a aparecer moldes internos de bivalvos,
algunos de los cuales conservan todavia pétinas de la concha
aragonftica original. En las arenas, los fGsiles aparecen pre-
servados, casi exclusivamente, como moldes en el interior de
concreciones de areniscas. Muy eventualmente, se encuentran
bivalvos calciticos (Chlamys spp. y Ostrea sp.) tanto asocia-
dos a las concreciones como dispersos en el sedimento.
Intercalado en las arenas, aparece un nivel de acumulacién
de organismos ("fallum"” segin Viguier, 1974) que presenta
un aumento en restos fosiles hacia el techo. Hacia la base del
mismo hay un empaquetamiento poco denso y una abundan-
cia de f6siles de un 10% del volumen de roca (ver Kidwell,
1991; Kidwell y Holland, 1991, para un procedimiento meto-
dolégico). En el techo, el empaquetamiento pasa a ser denso
y se alcanza un volumen de un 30%. Se trata de un nivel de
acumulaci6n tipo I de Kidwell (1985, 1986).

La serie finaliza con un segundo nivel de acumu-
lacién de bivalvos con ordenaci6n interna compleja. La mi-
tad inferior comienza con un depdésito residual basal de f6si-
les y acaba con arenas poco fosiliferas. La mitad superior
estd semicubierta por derrubios, aunque se pueden observar
abundantes restos de bivalvos, muchos de ellos articulados
con ¢l plano de comisura horizontal.

Los materiales en 10s que se encuentran las concre-

ciones representan un depdsito en una plataforma abierta, por
debajo del nivel de accién del oleaje.

3. DESCRIPCION DEL PATRON DE FOSILIZACION

La gran mayoria de los f6siles que aparecen en las
arenas subyacentes al primer nivel de "fallum", se encuentran
preservados en ¢l interior de concreciones aisladas. Dichas
concreciones muestran morfologias pseudoesféricas o irregu-
lares, cuyo tamafio oscila entre algunos centimetros y varias
decenas de centimetros. En el interior de dichas concrecio-
nes, los f6siles (escafépodos y moluscos de concha original-
mente aragonitica) se han preservado como moldes, algunos
de los cuales conservan trazas de la concha original. En la
mayoria de los casos, se han preservado las lineas de creci-
miento y minimos detalles de la ornamentacién de la concha.
Excepcionalmente se ven, incluso, trazas de predacién de
gasterépodos (QOichnus) reproducidas como moldes sobre
conchas de bivalvos. Este buen estado de preservacién ha
facilitado la determinacién taxonémica de la fauna.

Diferenciamos dos tipos de concreciones (Tabla I): .

monotipicas y politipicas. I.as primeras, escasamente repre-
seniadas en el afloramiento, estdn constituidas por un solo
individuo y siempre bivalvo. Las politipicas est4n formadas
por varios individuos pertenecientes a diferentes especies y
grupos taxonémicos. En las concreciones monotipicas los
moldes de bivalvos aparecen articulados (100 %) y funda-
mentalmente en posicién de vida (94 %, N=15). Por otro
lado, en las politipicas son més frecuentes los moldes de
bivalvos desarticulados, pero en muy buen estado de conser-
vacién. No obstante, también pueden encontrarse algunos
bivalvos articulados (9 %, N=45), aunque ninguno en posi-
cién de vida. El resto de la fauna asociada (gaster6podos y
escafépodos) aparece como moldes completos y desorienta-

dos de su posicién original de vida.

Arcillas

Arenas

Derrubios

“Fallum”

Concreciones

Bioturbacién

Figura 2: Columna estratigrdfica. Ver localizaci6n en Ia Fig. 1.

En un alto porcentaje, los moldes de los distintos
organismos muestran diferentes tipos de deformaciones: en
un caso, se observa el desplazamiento diferencial de algiin
rasgo omamental a lo largo del plano de cizalla. En otros, se
produce la rotura completa o parcial del molde como conse-
cuencia del colapso de la concha. En las concreciones mono-
tipicas, siempre que se observa algiin tipo de deformaci6n es
de fracturas por colapso de la concha original. Ocasional-
mente, este tipo de fracturacién aparece en algunos gasterd-
podos preservados en las concreciones politipicas, aunque la
fracturacién por cizalla es el tipo de deformacién predomi-
nante (Tabla I).

4. DISCUSION

Las concreciones monotipicas estdn constituidas
fundamentalmente por bivalvos endosedimentarios profundos
(ver Walker y Miller, 1992 para una discusién terminol6gi-
ca), por ejemplo Tellina, que aparecen siempre articulados y
en posicién de vida. Esto indica, en una primera aproxima-
cién, que no hubo removilizacién de esta fauna y que, conse-
cuentemente, los bivalvos murieron en el sitio de la forma-
cién del n6dulo. Por tanto, la distribucién y densidad de este
tipo de concreciones reflejaria, aproximadamente, la distribu-
ci6n original de los organismos en el sedimento (asociacién
antéctona). Por el contrario, en el caso de las concreciones
politipicas 1a gran mayoria de la fauna preservada son endo-
sedimentarios someros (Cardiidae, Naticidae, Dentalium,
etc.). Los bivalvos aparecen desarticulados y, como el resto
de la fauna asociada, no conservan la posicién de vida origi-
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Figura 3: Esquema de 1a secuencia diagenética en el proceso de nodulizacién a partir de una comunidad hipotética de organismos de fondos blandos (parte
superior del dibujo). A) Tris la muerte de los individuos, los endosedimentarios someros sufrieron una ligera reelaboraci6n biogénica. Los endosedimentarios
profundos quedarian preservados en su posicién de vida original en el interior de las cavidades que habitaron. B) Con tasas de sedimentacién relativamente
altas, los organismos fueron enterrados pronto. Los endosedimentarios profundos sufrieron fracturacién por colapso de la concha, probablemente, debido al
desplome de las paredes de la cavidad en que habitaron. Mientras tanto, en las zonas superficiales seguiria instalndose fauna similar a la anterior. C) Con
un enterramiento progresivo, la deformacién afect$ a las conchas de los endosedimentarios someros. D) Se inicia la disolucién del aragonito de las conchas,
credndose una orla de sobresaturacién en carbonato célcico alrededor de los organismos (puntos gruesos). E) Finalmente, se produce la precipitacién del carbo-

uato célcico.y se originan las concreciones (punteado mds denso).

nal. Todo esto sugiere una removilizacién de la fauna des-
pués de su muerte. No obstante, la buena preservacién de los
moldes asi como la ausencia de estructuras sedimentarias que
indiquen alto grado de energfa, hace pensar que la removili-
zacién no fue intensa. Probablemente, ésta se deba a la ac-
cién de organismos bioturbadores, como sugieren Boyd y
Newell (1972), Trewin y Welsh (1972), Salazar-Jiménez et
al. (1982) y Studencki (1988) en otros ejemplos, més que a
fa acci6n de corrientes de cierta intensidad (asociacién parau-
toctona).

Las trazas de bioturbacién que se observan en el
afloramiento son de pequefias dimensiones y generalmente
dan un aspecto moteado al sedimento. Este tipo de estruc-
turas estdn producidas normalmente por organismos que
afectan s6lo a la parte superior del sedimento ("uppermost
tier”, Bromley, 1990; Fig. 6.18). Como consecuencia, los
organismos endosedimentarios someros estarian m4s afecta-
dos por este proceso. Esta circunstancia explicaria el modo
de preservacion presente en las concreciones politipicas, des-
crito anteriormente. Asfmismo, los moldes de organismos de
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las concreciones monotipicas han conservado la posicion de
vida ya que ocupaban niveles mds profundos dentro de la
columna de sedimento.

La actividad bioturbadora de los organismos de un
nivel superior produce una homogeneizacion del sedimento
{ Bromley, 1990), patr6n que se observa en el afloramiento
estudiado. Esto indica que debi6 existir una tasa de sedimen-
tacién relativamente elevada que inhibi6 el desarrollo de la
fauna que ocup6 niveles mds profundos. Esta alta tasa de
sedimentaci6n favoreci6é un enterramiento rdpido y la buena
preservacién de la fauna en las concreciones politipicas. Un
criterio adicional para apoyar la idea de una tasa de sedi-
mentacién relativamente alta es la presencia de un patrén de
preservacién en mariposa encontrado en algin ejemplar
("butterflied bivalves”, Allmon, 1985 en Brett y Baird,
1986). Ademas, 1a propia existencia de fauna en posicién de
vida estd de acuerdo con esta idea, como proponen Oros
autores (ver Brett y Baird, 1986; Powell et al., 1989; Kidwell
y Bosence, 1991 para una revisién reciente). Asimismo, la
ausencia notable de organismos episedimentarios también
estd en concordancia con una tasa de sedimentacién alta.
Esto condicion6 el desarrollo de una asociacién de organis-
mos endosedimentarios caracteristica de fondos blandos (Fig.
3.

Tipo de concrecién Composicién taxonémica Fracturacia
Cardium hians cz/—-
Pelecyora brochii -
Acanthocardia sp. cz/—
Venus multilamella -
Corbula (Varicorbula) gibba  —
Megaxinus sp. -

POLITIPICAS Venericardia sp. cz
Gastrochaenidae cz
Calypiraea sp. -
Ndtica sp. czle
Fusinus sp. -
Leiomesus (3 Thais?) -
Dentalium spp. cz
Barbatia sp. c
Circumphalus sp. -
Paphia vetula c

MONOTIPICAS  Callista sp. ¢
Tellina sp. c
Pelecyora sp. c

Tabla I: Composicién taxonémica y tipo de fracturacién en las concrecio-
nes. CZ: deformaciénpor cizalla; C: deformacidn por colapso; —: ausencia

de deformaciones.

El crecimiento de concreciones alrededor de orga-
nismos durante la diagénesis temprana constituye, normal-
mente, una proteccién mecédnica y quimica durante la historia
diagenética posterior (Brett y Baird, 1986; Richardson y
McSween, 1989). Sin embargo, en el ejemplo estudiado,
encontramos gran cantidad de moldes con algin tipo de
deformacién que indica un cierto retardo en la formacién de
la concrecién. Esto indicarfa que la nodulizacién del sedi-
mento, alrededor de los organismos, no se produjo durante
la diagénesis temprana como sugieren otros autores (ver
Brett y Baird, 1986; Canfield y Raiswell, 1991 para una

revisién reciente). No obstante, la tasa de sedimentacién
relativamente alta, junto con el modo de vida y tipo de con-
cha de los organismos, favorecio6 la deformacion temprana de
las conchas segiin los patrones observados. Asf, por ejemplo,
los organismos que han quedado preservados en posicidn de
vida pudieron sufrir fracturacién por colapso debido al des-
plome de las paredes de la cavidad que habitaban en €l inte-
rior del sedimento, relativamente blando ain durante los
primeros estadios de enterramiento. Este mecanismo explica-
ria las diferencias en el tipo de fracturacién entre los moldes
de ambos tipos de concreciones (Tabla I). Ademds, en aque-
llos individuos con una concha fina y fragil, como Tellina,
se favoreci6 el colapso de la concha, mientras que los que
presentaban conchas gruesas y resistentes, por ejemplo car-
diidos, muestran deformacién por cizalla. Considerando esta
hipdtesis alternativa, el patr6n de preservacién dentro de las
concreciones permite establecer la siguiente secuencia diage-
nética de acontecimientos (Fig. 3). Trés la muerte y el ente-
rramiento de los organismos se produjo el relleno total o par-
cial de las valvas y, posteriormente, la disolucién de las
conchas aragoniticas. La disoluci6n fue, en todos los casos,
posterior a una compactacién inicial del sedimento que pro-
dujo la fracturacién por colapso o cizalla de las conchas
originales ya rellenas. Por iiltimo, se produjo la precipitacién
del carbonato disuelto, alrededor de los moldes. Trds la
formacién de las concreciones no se registran nuevos fend-
menos de compactacion.

Los reactantes necesarios para originar concreciones
pueden provenir de la disoluci6n "in situ” de minerales pre-
existentes en el sedimento, o pueden ser transportados hasta
el lugar de su precipitacién desde 4reas distantes (Berner,
1980). En el ejemplo descrito en este trabajo, la sustancia
mineralizante que origina las concreciones procede del ara-
gonito de los organismos en el interior de las mismas. El
mecanismo de nucleacién heterogénea de concreciones a
partir de fragmentos de conchas, fue ya indicado por Berner
(1971).

El primer nivel de "fallum” (Fig. 2) constituye un
caso particular en la formacién de concreciones. La fauna
estd conservada como moldes con un alto grado de fragmen-
taci6én por reelaboracién. En ningdn caso hemos observado
deformaciones por carga en las conchas, como las descritas
anteriormente. Esta modificacién en la preservacién estd
ligada con Ia génesis del "fallum”, que responde a una dismi-
nuci6én progresiva de la tasa de sedimentacién (nivel tipo I
de Kidwell, 1985, 1986). Esta situacién es contraria al con-
texto en el que se formaron las concreciones. Por tanto, las
deformaciones por carga de sedimento que se registran en
los moldes preservados en las concreciones no aparecen en
los fésiles del "fallum”. El techo del nivel fue colonizado por
organismos epicementados y epibisados (Chlamys sp., Ano-
mia ephippium, balanidos, etc.) produciendo una realimenta-
ci6n tafonémica que refleja la disminucién en la tasa de
sedimentacién comentada anteriormente (ver Kidwell 1985,
1986).

5. CONCLUSIONES

1-. Hemos diferenciado dos tipos de concreciones en
funcién del ndmero de individuos en el interior de las mis-
mas: monotipicas y politfpicas. La formacién de cada una de
ellas estuvo ligada a las condiciones ambientales, de fosili-
zaci6n y del medio de depésito.
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2-. La tasa relativa de sedimentacion jugé un doble
papel en ¢l tipo de preservacién resultante. Por una parte,
control6 el tipo de bioturbadores; aspecto que estd directa-
mente relacionado con el tipo de concreciones. Por otra
parte, condicion la existencia de deformaciones por carga,
previas a la nodulizacién. En este sentido, con tasas de sedi-
mentacién relativamente altas, los procesos diagenéticos
post-compactacién pueden producirse en estadios tempranos
de la diagénesis.

3-. El ejemplo presentado muestra el potencial del
estudio de las concreciones como mecanismo de formaci6n

de asociaciones autéctonas y/o parautéctonas en el registro
f6sil.
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NEW DATA ON LOWER PLEISTOCENE ARVICOLIDS. THE VENTA
MICENA, BETFIA-IX AND VILLANY-5 SITES.

A. RUIZ BUSTOS _
Instituto Andaluz de Geologia Mediterrdnea CSIC-U.Granada. 18071-Granada. Esparia.

RESUMEN

Se observa en las poblaciones del Pleistoceno inferior de la subfamilia Arradiculatinae, definida en Ruiz Bustos 19874, la existencia
de una-elevada convergencia morfolgica en su denticién, esto lleva a Kormos en 1932 a integrarlas en un Gnico género al que denomina
Allophaiomys. Esta similitud es debida a la seleccién que impone el medio ambiente del comienzo del Cuaternario y a tener un origen filoge-
nético préximo, a partir de especies primitivas del morfotipo "Villanyia", definido dentro del género Mimomys en Ruiz Bustos (1987a). El
andlisis mediante Unidades de Esmalte de las poblaciones de arvic6lidos cuaternarios revela, entre otras cuestiones, criterios para reconocer
al género Arvicola con independencia de su talla. Esto permite plantear la hipétesis de la existencia en las poblaciones del Pleistoceno inferior
de dos géneros: Arvicola y Euphaiomys. Esta hip6tesis pone en duda, de una parte, el origen de Arvicola propuesto por Hinton (1926) al
comienzo del Pleistoceno medio, a partir de Mimomysj';/'.Villanyia) savini y de otra parte la identidad taxondmica de Allophaiomys como
género definido por Kormos (1932), ya que el holotipo de la especie tipo es una mandibula de Arvicola. Esto converte a Allophaiomys en

un término amplio que permite referirse a cualquier arvicdlido del Pleistoceno inferior europeo.

Key words: Pleistocene, small mammals, Arvicolidae, Taxonomy.

Palabras clave: Pleistoceno, micromamiferos, Arvicolidae, Taxonomia.

1. INTRODUCTION

The morphological characteristics of the small sam-
ple of arvicolids collected at the Venta Micena site (Gibert
et al., 1983), and the samples studied at Villiny-5 (Meulen,
1974) and Betfia-IX (Terzea, 1988) raise taxonomic and phy-
logenetic problems in the context of the Arradiculatinae
subfamily defined by Ruiz Bustos 1987. The latter is made
up of arvicolids that appeared at the beginning of the Quater-
nary and whose molars are of continuous growth. These pro-
blems are related to the fact that the teeth of the Arvicola
and Allophaiomys genera have the same morphological pat-
tern, this in the M/1, consisting of a basic triplet (T1, T2,
T3) and an anteroconid complex made up of a single space
with four large folds. The two genera are distinguished by
size, Arvicola being large and Allophaiomys small. This can
be observed in most populations, if we compare the Middle
and Upper Pleistocene specimens of Arvicola with the Lower
Pleistocene specimens of Allophaio- mys. However, it can be
difficult to distinguish between them when sizes are large
and, in general, in the Allophaiomys populations towards the
end of the Lower Pleistocene, since the larger specimens of
Allophaiomys tend to be similar in size to the smaller Arvi-
cola, and so size is no longer an adequate criterion of diffe-
rentiation. '

The Enamel Unit (EU) was established by Ruiz
Bustos (1988) as a source of criteria for the study of arvi-
colid taxonomy. The EU is defined as a segment of enamel,
the extremes of which are fixed points, and the unit is there-
fore expressed as a percentage of the total length of enamel
on the crown of the tooth. The Enamel Units defined on any
one tooth indicate enamel distribution as percentages of the

length of enamel in each zone of the crown. EU analysis of
the different genera of the Arradiculatinae subfamily is ne-
cessary to provide more data by which to distinguish the
different populations other than by size. Seven Enamel Units
(EU): L, 11, 1ML, IV, V, VI and VII are defined in the M/1 of
the Arradiculatinae subfamily (Fig. 1, see Vml specimen).
These EU can be used for the entire Arvicolidae family, if
the point of inflexion marking the change from the labial to
the lingual side of the tooth is taken as defining the point of
separation between EU I and EU VII, when the enamel is
continuous on the proximal part of the anteroconid complex.
The same criterion is used for the starting points of EU IV
and EU V on the posterior lobe of M/1.

2. IDENTIFICATION OF Arvicola, Lagurus, Pitymys
AND Microtus USING EU

Three criteria are used to express the distribution
of enamel on the M/1 of the Arvicola genus. First: the sum
of the EU values in the proximal region of each individual
specimen, which we refer to as the Proximal Regional Index
(PRI=I+VI+O+VI), is lower than 52 in living Arvicola. The
PRI is only higher than 52 and approaches to 54 in few
subadult animals or specimens such as SN2 (Table 1), which
have small folds at the proximal extreme of the enamel on
the anteroconid complex in addition to the four main folds,
thus indicating progresSive morphology. This is also obser-
ved in the fossil specimens of the Middle and Upper Pleis-
tocene (Table 1). Second: an Identity Sequence (IS) is defi-
ned as the indexes obtained by dividing the values of the
seven EU of M/1 by the value of EU VII and expressed in
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order from [ to VII, (IS = I/VII, I/VIL, II/VIL, IV/VIL, V/-
VIL,-VI/VII, VII/VII). For ease of comparison between inde-
xes, these are expressed by the following approximation:
values from 0.5 to 0.99 are considered as "0", from 1 to 1.49
as "1", from 1.50 to 2.49 as "2", from 2.50 to 3.49 as "3"
and so on. The IS of most of the present and fossil Arvicola
specimens is (1,2,2,2,2,2,1). The other IS are minority, being
a combination of IS (2,2,2,2,2,2,1) and (0,1,1,1,1,1,1), but
between the two are not possible all mathematical permuta-
tions, because of the high values of EU III, VI and V in

comparison to EU I and VII in Arvicola, and the similar va- -

lues of EU I and VII, this impose the following restrictions:
the value of at least two of the II/VII, IV/VII and V/VII
indexes must be 2, none of them can be 0, and if two or all
three have a value of 1, the I/VII index must be 0. Accor-
ding to these conditions, sequences such as (1,1,1,1,1,1,1),
(1,1,2,1,1,1,, (1,1,1,2,1,1,1),  (1,1,1,1,2,2,1), among ot-
hers, are not IS of Arvicola. The exception to this rules are
only some progressive morphology specimens and subadult
animals. Third: ordering of the EU from larger to smaller, to
which we refer as the Ordering Sequence (OS), shows that
OS: (I, IV, V)>(VI, I)>(, VII) holds for most of the spe-
cimens, while OS: (I, IV, I>(V, VD>(VII, I); {11, IV,
VD>(V, ID>(VIL, I) and others are minority. The percentages
of the minority OS have a important rol to typify the local
populations. These three criteria are shown in Table 1. The
criterion represented by PRI shows real values, while the IS
and OS represent intervals. The simultaneous presence of the
three criteria defines the Arvicola genus. Differentiation of
species within the genus is carried out by size, differentiation
of the enamel and the presence of initial folds on (he ante-
roconid complex, in addition to the four main folds (Ruiz
Bustos, in press).

Analysis of present and fossil populations of Mi-
crotus, Pitymys and Lagurus (Table 1) shows enamel distri-
bution according to EU that in no case fulfils all three crite-
ria defining the Arvicola genus. Table 1 shows that there are
differences between these three genera, apart from the gene-
ral features they have in common, but this study does not
deal with these distinctions.

3. IDENTIFICATION OF LOWER PLEISTOCENE
POPULATIONS USING EU

Analysis of the Allophaiomys populations throu-
ghout the Lower Pleistocene at Venta Micena, Villny-5 and
Betfia-IX (Table 2) reveals two groups of specimens with
different enamel distribution. In one group the PRLIS and
OS values are the same as those obtained in Arvicola, whe-
reas in the other group the values are similar to those of
Microtus, Pitymys and Lagurus. There is no reason not to
consider the first group of specimens (Fig. 1) as true Arvico-
la, as their morphological pattern and enamel distribution are
the same as Arvicola. The second group of specimens (Fig.
'1) can not be considered Microtus, Pitymys or Lagurus, as
their morphological pattern is different, nor Arvicola, as their

enamel distribution is different. This new group of specimens
constitutes the Euphaiomys Ruiz Bustos 1988 genus, because
in the type-species of Allophaionys defined by Kormos
(1932), the holotype (figured: fig. 2, p. 328) is Arvicola. In
view of these data, the Allophaiomys denomination ceases to
have taxonomic identity as a genus and becomes a broad
denomination for any Lower Pleistocene Arradiculatinae of
small size, with cement and an M/1 morphology consisting
of a basic triplet (T1, T2, T3) and an anteroconid complex
formed by a single space.

The enamel distribution observed in Allophaiomys
is significant because of its. mixed character, as it could have
been different to any of the genera analysed, and yet the
results show two types of specimens, some with Arvicola
characteristics and others similar to Microtus, Pitymys and
Lagurus.

Many aspects have still to be determined on the
detailed variation of the PRI, IS and OS from initial to evol-
ved forms of Arvicola. Research is also required the role of
minority morphotypes of present Arvicola populations, such
as specimen SN2, which could explain the morphology of
specimen BIXDb, in Lower Pleistocene populations. The fact
that the values of I and VII are higher in subaduit than adult
animals also raises problems. The specimen BIXd may be
subadult and therefore may not have 0 value‘in the I/VII
index. However, we provsionally identify this specimen as
Euphaiomys until new criteria become available.

4. GENERAL CONCLUSIONS

EU analysis of the Arradiculatinae subfamily
questions the taxonomic identity of Allophaiomys as a genus,
and also the origin of Arvicola from Mimomys (Villanyia)
savini at the beginning of the Middle Pleistocene, as pro-
posed by Hinton (1926). We propose the hypothesis that
processes of morphological diversification, such as biogla-
genesis (Ruiz Bustos, 1987b), that in general describe the
interaction among genetic drift, natural selection and inter-
glacial/glacial cycle, took place during the Pleistocene. These
processes would have caused two evolutionary trends, in
which a) the populations preserving their initial morphology
and growing in size would have been the animals making up
the Arvicola genus, and b) those populations that did not
significantly increase their initial size, but complicated the
enamel morphology of their teeth led successively to the
genera Euphaiomys, Pitymys and Microtus, according to the
length and number of folds.

The first representatives of the Arradiculatinae
subfamily show a high degree of morphological convergence,
as they have a similar phylogenetic origin and appeared in
response to the ecological requirements of the beginning of
the Quaternary, aniong other reasons.

In the sites of Venta Micena, Villdny-5 and Betfia-
IX, we found the species Arvicola deucalion (Kretzoi, 1969),
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Spec. I I 1 v \Y VI VI } RPI IS oS
i vt [big el
Arvicola sapidus (Present: Sierra Nevada)
SN2 {1345 14,06 1685 1546 1577 14,53 9892(s519311 1222111 Vv IV VI I 1 Vi
SN1 13,7 1397 17,53 1671 14,52 1384 9726(51,23({1 122111y 1v. v 1 VI I VI
SN3 |11,53 14,29 1807 1635 1566 1515 895[4991 11 222221 Iv VvV VI I 1 v
SN5 10,89 14,22 18 1604 1679 14,83 9228145171 2222211 Vv Iv VI 1 I Vi
SNi2 |1217 14,2 1794 1551 17,16 14,35 8268{4899 (1 2222211l VvV Vv VI [l I vl
SN7 {1041 1508 1825 173S 1614 13,73 50548271 222221l Iv v 1o VI 1 VI
SN6 [11,95 13,09 1948 17,18 1571 1424 834747631 2222211 IV V VI I IR ||
SN10 {9,278 14,78 1804 1735 1735 146 891{4725|1 222221\ Iv v 1II VI 1 VI
Arvicoia of. sapidus (Sites: Cariguela and Serra-1)
Carl 11,04 136 1648 1664 1728 1536 96| 4961 122221V IV Il VI 1II I VI
S1 [9523 1535 1847 1568 1691 1544 8624893 |1 2222211 Vv IV VI I I Vi
Arvicola mosbachensis (Site: Cullar de Bazal)
Cu-2 1048 1435 17,08 1595 1595 1321 1298510310 11111311 IV V. 1T VI VII
Cu3 |1264 146 183 1569 1569 1525 7843|s5033(2 2222210 Iv VvV VI I I vi
“|Cu4 19293 15,76 1798 1576 1616 1556 9495| s01 |0 222221 Vv IV 1II VI VII
Cu-5 8808 1632 1788 171 1606 1399 5845|4896 (0 22221 1| IV [ vV VI Vil
Cu-8 {9172 1544 1857 1655 17,23 1521 78314765|1 222221l vV v I VI 1 VI
Cu-9 {985 149 17,55 1683 1803 1466 8173 4761 222221{v Il Iv NI Vi [ VI
Cu-1011201 14,22 1887 174 1642 1275 8333|473 |1 222224M Iv v 1T VvI [ VI
Cu-11 /10,83 14,13 179 1655 179 1476 7535(47,25|1 222221l V Vv VI I I VI
Prymys duodecimcostatis (Present: Sicrra Nevada)
Va6 (1996 11,55 13,5 12,52 1096 11,55 19961630111 000G OO 1|V 1 IV I Vi Vv
VG2 |1824 1231 12,53 1297 1253 1253 189(6188|0 ogooco1ijvil v vi v I I
VGl (17,08 11,16 1344 1367 123 13,21 1913{6059|0 6 GO0 0O L{VII 1 IV W vI V 1
VGS 118,03 11,16 14,16 1395 11,59 1223 1888| 603|0o ccocoojvil i m Iv vi v 1
VG7 [14,84 121 1416 14,84 1553 13,7 1484554811 001101V IV vil I W VI II
Microtus niveis (Present: Sierra Nevada)
NV1 {1488 14,44 14,22 1444 13,13 13,57 1532is821 {0 ogooc1ijvil Iv II m VI V
NV6 |1547 1525 159 1416 1285 13,51 1285;5708|1 111111 1 1§ v Vi viivy
NV2 {11,03 16,55 16,79 1295 1343 14,87 1439156830 11001 4t H VI ViV IV I
NV3 11,91 1414 1538 1365 1439 1613 1439156580 c1 011 1{vi I v VI I v 1
NV4 | 10,2 1505 1582 16,58 13,27 14,03 1505{543410 111 0O 1jIV Il VI I VI V 1
NV5 {1024 161 1634 1537 1415 1488 1293[5415(0 11111 1{lf 1T IV VI Vv VII]
Microtus brecciencis cabress (Present: Sierra de Cazorla)
CZ2 2081 1426 131 1291 11,37 1291 1464(6262|1 00000 1|l VI II m vl v v
CZ1 1602 1391 14,44 13,56 11,27 11,8 190160740 0000 Oo vt I m 1 Iv VI V
CZ3 | 16,7 1409 1461 1391 1148 1252 167 e0il1 oooogolilvil m o Iv VIV
CZ4 |1874 1481 13,73 1503 11,76 1547 1046594812 11111 1)1 VI IV 1T M V VI
Microtus brecciensis medteraneus (Site: Cullar de Bazal) ’
Cu-2512517 14,79 1435 1347 1082 1148 9934161373 11111 11 I M IV Vi V VI
Cu-22121,91 151S 14,43 13,05 13,05 1212 1026(5944:2 1111141 O W VvV v VI VI
Cu-21 118,67 14 1511 14,22 11,78 1222 14588911 111001y1 1 Iv VI I VI V
Cu-20 16,71 1442 151 13,73 13,04 1282 1419(5812|1 1100011 1 I vitIv VvV VI
G231 17,5 15 15 145 13 14 1118751211111 1)1 WO Iv vi Vv Vi
Cu-24 §21,08 139 1502 1435 1345 1256 9641571712 12111 1)1 W IVv 1I vV VI VI
Legurus prespannonicus  (Site: Betfia-IX)
m 1496 133 14,25 152 1425 1425 137856291 01111 1{Iv I Vv VI Il VI I
d 1497 127 14,74 1542 1361 1587 1271562411 111111}Vl IV 1 myv vil
b 13,03 128 1445 14,69 14,69 1469 156415616 (0 000 oo vl v VI v I 1 I
e 1267 13,57 1448 1471 1471 1629 135786110 11111 VI IVv. V M VI 1 1
o 1442 1298 149 1394 1538 1394 14,42(557711 010101V I I VI VI IV I
i 12,09 13,85 14,61 14,61 1511 1511 1461(S567|0 01111 1{Vv VI VI IV IlI I I
k 13,83 1333 14,81 1531 1432 1481 1358[58556(1 01111 L{IV I VI V I vil I
c 11,68 1238 14,49 1636 14,72 1449 15891544410 C01 00 1jIV VIV VI I II 1
n 128 13,27 1588 1564 14,69 1493 12853791 11111111 IV VI V 1 Vil 1
f 1279 14,61 1598 1598 14,61 1461 1142153421 11111 1[{f IV V VI II I v
h 11,17 1436 14,89 1543 1676 1649 109529311 111221V VI IV 1 1 1 VI

Table 1. Values of the Proximal Regional Index (RPI), Identity Sequence (IS) and Ordering Sequence (OS) in living and extinct populations of the Arvicola,
Microtus, Pitymys and Lagurus genera.




NEW DATA ON LOWER PLEISTOCFNE ARVICOLIDS. THE VENTA MICENA, BEFTIA-IX AND VILANY-5 SITES. 63

LE

Vi1 Vm2 BIXb

V5d” %

BIXf Vm4 Vm6 Vm7

% %; % % % B %

% Vm9 BIXm 1Xq BiXo

% . BiXe B B
% 2 e BIXj IXh iXd
BIX1

Figure 1. Arvicola deucalion (Kretzoi, 1969): Venta Micena site (vml, vm2, and vm3), Betfia-IX site (BIXa, BIXb, BIXc, BIXf) and Villdny-5 site (V5a
V5d). Euphaiomys azarai Ruiz Bustos, 1988: Venta Micena site (vin5, vm6, vin7, vm8, vm9) and Betfia-IX (BIXm, BIXq, BIXo, BIX], BIXs, BIXj, BiXe
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is an ancestor of the Middle and Upper Pleistocene Arvicola
species, and Euphaiomys azarai Ruiz Bustos, 1988 is an
ancestor of Pirymys and Microtus genera.
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Table 2. Values of the Proximal Regional Index (RPY), Identity Sequence (IS) and Orderin
haiomys azarai Ruiz Bustos, 1988 of the Venta Micena, Villiny-5 and Betfia-IX sites.

g Sequence (OS) in Arvicola deucalion (Kretzoi, 1969) and Eup-
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BIOCONSTRUCCIONES DE CORALLINACEAS PROFUNDAS Y SOMERAS
EN SECUENCIAS DELTAICO-ARRECIFALES EN EL MESSINIENSE DE LA
CUENCA DE SORBAS (ALMERIA, SE ESPANA)

J.C. BRAGA, A.P. JIMENEZ, J.M. MARTIN y P. RIVAS
Departamento de Estratigrafia y Paleontologia. Universidad de Granada. Campus Fuentenueva s/n. 18002 Granada. Espafia.

ABSTRACT

Deep-water coralline algal bioconstructions developed on top of reef blocks included in distal (prodelta) facies of deltaic sediments
near La Mela (Almeria, SE Spain). These sediments belong to one of the Messinian sedimentary units of the Neogene of the Sorbas Basin.
The coralline bioconstructions, several metres wide and up to 1.10 m high, are restricted to the upper surface of the reef blocks. They consist
of superimposed, irregular and contorted, laminar thalli of Lithothamnion, togheter with some thicker thalli of Spongirtes and minor Lithopore-
la. Serpulids, vermetids, bryozoans an encrusting foraminifers account for a small (ca. 2%) percentage of the framework. The large and
abundant constructional voids are partially filled by silty marls and a late, blocky calcite cement. Shallower coralline growths occur related
to small patch reefs of Porites and Hyotissa in the delta-front, bioclastic sands in the same sedimentary unit.

Keywords: Coralline algae, bioconstructions, Messinian, Almeria.

Palabras clave: Algas corallindceas, bioconstrucciones, Messiniense, Almerfa.

1. LOCALIZACION Y CONTEXTO GEOLOGICO

Las bioconstrucciones estudiadas en este trabajo se
encuentran en ¢l Messiniense de la Cuenca de Sorbas, una de
las cuencas intramontafiosas nedgenas desarrolladas en el
sureste de la Peninsula Ibérica sobre los materiales de las
Zonas Internas de las Cordilleras Béticas (Fig. 1). El mejor
afloramiento de estas bioconstrucciones, que seré descrito en
detalle a continuacién, se localiza inmediatamente al sur de
la aldea de La Mela, 7,5 km al norte de Sorbas, junto a la
carretera que conduce desde esta poblacién hasta Lubrin.

La Cuenca de Sorbas es una cuenca estrecha, alar-
gada en direccién E-W, limitada al norte por la Sierra de los
Filabres y al sur por la alineacién Sierra Alhamilla-Sierra de
Cabrera (Fig. 1). El relleno de la cuenca est4 constituido por
un conjunto de unidades sedimentarias separadas por discor-
dancias, que se extienden desde un posible Mioceno medio
hasta el Cuaternario.

La secci6n estudiada pertenece a una de las unida-
des messinienses distinguidas por Braga y Martin (1992)
(Fig. 2). Esta unidad forma parte del ciclo inferior, pre-eva-
poritico, messinicnse de la cuenca (Braga y Martin, 1992).
Este ciclo se inicia con unas areniscas calcdreas y calcareni-
tas (Miembro Azagador en la terminologia de Ruegg, 1964),
cuya edad, precisada por Gonzdlez Donoso y Serrano (1977)
y Sierro et al. (1993), en el centro de la cuenca es todavia
Tortoniense superior. Estos dep6sitos cambian lateralmente
y hacia arriba a margas limosas, margas y margocalizas
(parte inferior del miembro Abad de Ruegg, 1964), que casi
desde la base corresponden ya al Messiniense (Gonzélez
Donoso y Serrano, 1977; Serrano, 1979 y Sierro et al,,
1993). Una discordancia angular y erosiva, muy marcada en
los mérgenes de la cuenca, separa esta unidad de las supra-
yacentes. La siguiente unidad, en la que se encuentran las
bioconstrucciones estudiadas, estd caracterizada por el desa-
rrollo de biohermos de coral entre sedimentos mixtos bio-
clasticos y siliciclasticos en plataformas estrechas, o sobre
sistemas terrigenos deltaicos. Porites y Tarbellastraea o s6lo
Porites, siempre con Siderastrea como elemento accesorio,
son los corales que construyen estos biohermos, cuyas facies
de flanco son ricas en bioclastos de Halimeda, bivalvos

y serpiilidos, junto a fragmentos de coral. Hacia el centro de
la cuenca, los sedimentos distales de la unidad est4n consti-
tuidos predominantemente por limos margosos, margas, di-
atomitas y sedimentos redepositados, entre los que destacan
brechas y bloques procedentes de los biochermos de dimen-
siones muy variables, hasta algunas decenas de metros (Mar-
tin y Brag®, 1990; Braga y Martin, 1992). La siguiente uni-
dad, separada también por una ligera discordancia angular y
erosiva, finaliza el ciclo inferior messininse. Esta constituida
por un sistema arrecifal costero, progradante hacia el centro
de l1a cuenca (Dabrio et al., 1985). El armazén de estos arre-
cifes, formado por Porites y estromatolitos (Riding et al,,
1991), da paso lateralmente hacia la cuenca a brechas y blo-
ques de coral, calcarenitas y margas limosas.

[j sedimentos
Ky SUBSTRATO

volcénicas

NEOGENO

IBERIA

Cabo de Gata 10km

Figura 1: Esquema geoldgico de las cuencas nedgenas de Almerfa. Locali-
zacién de la seccidn de la Mela
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Figura 2: Estratigrafia del Messiniense de la cuenca de Sorbas. Modificado de Braga y Martin (1992)

Los sedimentos distales, imos margosos y margas,
de las dos dltimas unidades, incluidos tambien por Ruegg
(1964) en el Miembro Abad, contienen asociaciones de fora-
miniferos de edad Messiniense (Iaccarino et al., 1975; Serra-
no, 1979 y Sierro et al., 1993). El resto de los sedimentos
messinienses, el ciclo superior de Braga y Martin (1992),
descansa discordantemente sobre los anteriores. Este ciclo
incluye tres nuevas unidades sedimentarias: 1) yesos seleniti-
cos del centro de la cuenca; 2) oolitas, estromatolitos, par-
ches arrecifales y conglomerados que lateralmente pasan a
arenas y limos (Miembro Sorbas de Ruegg, 1964) (Martin et
al., 1993); y 3) conglomerados, arenas, limos y carbonatos
lacustres (Miembro Zorreras de Ruegg, 1964) que probable-
mente correspondan ya al Plioceno (Fig. 2).

2. LA SECCION DE LA MELA.

La unidad de- los biohermos de coral presenta en
esta seccién un caracter distal. Sobre las margas azuladas de
la unidad infrayacente aparecen, de abajo a arriba los si-
guientes términos (Fig. 3):

- Brecha de bloques de bichermos y bloques-cantos silici-
clasticos de procendencia Nevado-Fildbride (micasquistos,
cuarcitas, marmoles y anfibolitas); 1-2 m. Las dimensiones
de los bloques de biohermos alcanzan hasta 2 m de altura y
anchuras de hasta 4 m.

- Margas limosas amariilentas con una intercalacién de are-
niscas turbiditicas, tres niveles de margocalizas y bloques de
biohermos dispersos en el tercio superior; 8 m. Sobre los
tloques de coral, de hasta 2,5 m de alto por 4 m de ancho,
se desarrollan las bioconstrucciones de corallindceas que
describiremos a continuacién.

- Arenas finas algo cementadas; 2,20 m.

- Margas limosas; 1,10 m.

- Arenas canalizadas, con cantos de hasta 20 cm; méximo
0,8 m. Estan cepilladas a techo por el siguiente término:

- Brecha de blogues de biohermos; hasta 2 m. Los blogues
alcanzan hasta 2 m de alto por 3 m de ancho.

- Alternancia de margas limosas y arenas; 5 m.

- Arenas finas y arenas limosas, con bloques de biohermos
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dispersos en su mitad superior; 6,5 m. Son bloques de hasta
1,5 m de alto por 3 m de ancho.

- Brecha de bloques de biohermos; 3m. El tamarfio de los
blogues llega a 3 m de alto por 4 m de ancho.

- Calcarenitas ricas en siliciclasticos, con morfologfa lenticu-
lar y estratificacién cruzada; 0,25-0,40 m.

- Arenas limosas; 2,5 m.

- Arenas bioclasticas cementadas con parches de corales y
ostreidos, y costras y rodolitos de corallindceas.

Parches arrecifales
Arena§ bioclasticas
Rodolitos

: Calcarenitas

: Brecha de bloques

Bloques

Arenas

Arenas finas/
margas limosas

‘_' ‘Blogues )
Arenas canalizadas

1 Arenas finas

_Bioconstrucciones
7 de corallinaceas

-] Margas limosas

Arenas turbiditicas .

Brecha de bloques

Figura 3: Seccién de la Mela

Las asociaciones de bivalvos f6siles en las margas
limosas y arenas finas de la mitad inferior de la secciénestdn
"dominadas por infdunicos (venéridos y 4rcidos fundamental-
mente), articulados y no fragmentados, preservados como
moldes internos, y pectinidos que aparecen preferentemente
como valvas sueltas no fragmentadas. Neopycnodonte navi-
cularis (Brocchi) es el ostreido més abundante. En las arenas
de la mitad superior las asociaciones de bivalvos estdn com-
puesias mayoritariamente por pectinidos, esencialmente val-
vas articuladas y sueltas sin fragmentar. S6lo en las calcare-
nitas se observa un elevado grado de fragmentacién. En los
bloques, a distintas alturas de la secuencia , aparece una
asociacion-de Limaria, Spondylus y Lithophaga.

Las caracteristicas sedimentarias, junto con observa-
ciones realizadas lateralmente, a lo largo del afloramiento de
Ia unidad en el margen norte de 1a Cuenca de Sorbas, permi-

ten interpretar estos dep@sitos como una secuencia deltaica
de caracter regresivo. Las arenas del frente deltaico progra-
dan y se superponen sobre las margas limosas y arenas del
prodelta o de la transicién frente deltaico-prodelta. La abun-
dancia de resios esqueletales produce en algunos niveles una
composicién mas carbonatada. Los bloques de biohermos se
‘interpretan, al igual que en otros afloramientos distales de Ia
vnidad (Riding et al., 1991, Braga y Martin, 1992), como
fragmentos (bloques) o, incluso, biohermos enteros desplaza-
dos pendiente abajo, tras haber crecido en areas mas some-
ras, en este caso probablemente en la parte alta del frente
deltaico.

3. BIOCONSTRUCCIONES DE CORALLINACEAS.
3.1. Prcfundas, asociadas a bloques de bichermos.

Sobre los bloques de biohermos dispersos en las
margas limosas de la parte inferior de la seccidn, es decir,
sobre los blogues englobados en las facies finas del prodelta
0 transicién prodelta-frente deltaico, se desarrolian biocons-
trucciones de corallindceas. Estas bioconstrucciones consisten
en encostramientos de la-superficie superior de los bloques.
Sus dimensiones laterales estdn condicionadas y limitadas
por las dimensiones laterales de los bloques, ya que 1a cons-
truccién de algas rojas ne se extiende sobre los sedimentos
circundantes. Las potencias varian de unos casos a otros
entre unos poces centimetros y 1,10 m.

Internamente las bioconstrucciones estdn formadas
per la superposicién de talos de Lithothamnion. Estos talos,

\ < Lithothamnion

Spongites

margas limosas

foraminiferos

vermntndos

Figura 4: Esquema de la estruciura interna de las bioconstrucciones de
corallindceas profundas. No se representa el cemento caleitico en blogue
que rellena parciaimente los huecos no ocluidos por las margas limosas

de espesores de 0,1 a 3 mm, tienen una morfologia laminar,
irregular y contorsionada, con protuberancias columnares de
dimensiones milimétricas. Son frecuentes las divisiones late-
rales de los talos y su fusién, lo que en conjunto produce un
entramado complejo de l4minas. Talos laminares de Spongi-
tes, més gruesos (hasta 10 mm) y con protuberancias colum-
nares, componen hasta el 10 % de la estructura. También
pueden observarse algunos talos de Lithoporella. Otros orga-
nismos encostrantes como serpiilidos, briozoos, vermétidos
y foraminiferos (gypsinidos) contribuyen con porcentajes de
entorno al 2 %. Algunos ejemplares de Spondylus y Limaria
se encuentran adheridos a las costras de algas, que engloban
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también algunos foraminiferos bent6énicos végiles. L.os nume-
rosos y amplios espacios dejados por el entramado estdn
parcialmente rellenos de sedimento fino, margas limosas,
probablemente introducido por percolacién entre la estructura
rigida de los esqueletos de las algas (Fig. 4). Un cemento
calcitico en bloque rellena parcialmente los espacios intra e
interesqueletales remanentes, asf como las fracturas y los
escasos huecos producidos por bioperforacién.

Estas peculiares construcciones de algas presentan
ciertas similitudes con los "coralligenes de plateau” descritos
en el Mediterrdneo actual por Péres (1967) y Bosence
(1985), entre 40 y 160 m de profundidad. Caracteres comu-
nes son una estructura interna similar, formada esencialmente
por superposicién de talos laminares irregulares y divididos,
y un contexto ambiental de formacién de baja turbulencia y
relativamente profundo, como indican en nuestro caso los
sedimentos circundantes y las caracteristicas tafonémicas de
la asociaciones f6siles que engloban.

A diferencia de los coralligenos actuales, 1as cons-
trucciones messinienses estdn absolutamente condicionadas
cn su aparicién y extensi6n por los sustratos rigidos ofreci-
dos por los bloques de biochermos emplazados entre las mar-
gas limosas. Son también distintas por una menor diversidad
de algas, francamente dominadas por Lithothamnion, la esca-
sez de bioerosién y la ausencia de cementos sinsedimenta-
rios.

Las construcciones de La Mela son también muy
parecidas a los arrecifes profundos de algas descritos por
Minnery et al. (1985) y Minnery (1990) en el Golfo de Mé-
xico entre 70 y 90 m de profundidad. Estos arrecifes parecen
condicionados en su extensién por la presencia de sustratos
rigidos, en esle caso relictos de arrecifes pleistocenos sumer-
gidos. La estructura interna y composicién son bastante
afines. Hay, no obstante, cementos sinsedimentarios y una
gran abundancia de Peyssonnelia, que en nuestro gjemplo
serfa dificilmente preservable por su esqueleto aragonitico.

3.2. Someras, asociadas a parches arrecifales de corales
y ostras

Entre las arenas de la parte més alta de la seccidn,
es decir en las arenas del frente deltaico, aparecen pequefios
parches de dimensiones decimétricas a métricas y espesores
de hasta 20 cm, compuestos por colonias de Porites, en
forma de bastones cortos y gruesos, y Hyotissa squarrosa
Serres con la comisura en posicién vertical. Los esqueletos
de estos organismos estdn encostrados por talos laminares
con protuberancias de corallindceas, Spongites y Lithopore-
lla, junto a serpilidos, briozoos y vermétidos. Se encuentran
algunos ejemplares de Spondylus cementados a la biocons-
truccién.

En las arenas que circundan los parches se observan
costras de corallindceas de dimensiones decimétricas, desa-
rrolladas sobre sedimentos con indicios de endurecimiento
(enriquecidos en 6xidos de hierro). Estas costras est4n com-
puestas por talos de Spongites y Lithothamnion, y en menor
proporcién Lithoporella. Son talos laminares irregulares, de
0,1 a 2 mm de espesor, con protuberancias ramosas de di-
mensiones milimétricas. Serpiilidos, briozoos, vermétidos y
foraminiferos (probablemente nodoséridos) aparecen de nue-
vo junto a las algas. Rodolitos con la misma composicién se
encuentan dispersos entre 1as arenas. Localmente se cbservan

concentraciones de placas de Halimeda, que estdn encostra-
das por talos muy finos (menos de Imm) de Lithothamnion,
Lithoporella y Mesophyllum, que también aparecen sueltos
entre el sedimento.

Se trata, en conjunto, de pequefias construcciones
que pueden representar inicios sin desarrollo posterior de
parches arrecifales como los descritos por Martin et al.
(1989) en los sistemas deltaicos del Tortoniense superior del
Corredor del Almanzora. Las fases de colonizacion de estos
parches estdn compuestas fundamentalmente por algas rojas
y Porites, localmente acompafiados por ostreidos (Martin et
al., 1989). Hyotissa a veces forma junto a corales arrecifes
de dimensiones reducidas en el Ne6geno bético (Braga et al.,
1993).
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LOS ROEDORES DEL MIOCENO INFERIOR DE ELS CASOTS (VALLES-
PENEDES). NOTA PRELIMINAR

J. AGUSTI y M. LLENAS
Institut de Paleontologia "M. Crusafont”. 08201-Sabadell. Espaiia

ABSTRACT

The fossiliferous site of Els Casots is placed in the Lower Continental Unit of the Valles-Penedes basin, close to the village of Sant Sadurni.
It is made up of up to ten fossiliferous levels which in the recent years have yiclded a very abundant fauna of large and small mammals.
From a geologic point of view, the site corresponds to a small lake which has remained preserved on the Litoral Catalan Range. To the
present, the rodent faunal list of the levels CS-73 and CS-74 from this site is composed of the following taxa: Megacricetodon minor primiti-
vus, Democricetodon aff. hispanicus, Ligerimys antiquus, Pseudodryobericus, Pseudodryomys simplicidens, Pseudodryomys julii, Peridyromys
murinus, Microdyromys sp., Glirudinus modestus, Eomuscardinus aff. thaleri, Heteroxerus rubricati and Atlantoxerus idubedensis. This
assemblage can be ascribed to the Megacricetodon primitivus Zone (Agusti, 1982).

Keywords: Rodents, Mammals, Early Miocene, Valles-Penedes, Western Mediterranean.
Palabras claves: Rocdores, Mamiferos, Mioceno inferior, Valles-Penedes, Mediterrdneo occidental.
Este trabajo ha sido realizado dentro del Proyecto DGICYT PB-90-075.

1. INTRODUCCION

El yacimiento de Els Casots forma parte de la Uni-
dad Continental Inferior de la cuenca del Valles-Penedes,
formada mayoritariamente por depésitos terrigenos de litolo-
gia variada, asociados localmente a niveles palustres y lacus-
tres (Agusti et al., 1985). El lago f6sil de Els Casots se
encucntra situado en el término municipal de Subirats, cerca
de la poblacién de Sant Sadurni d’Anoia. Se compone de
més dc una decena de niveles fosiliferos que en los tltimos
afios han librado una abundante fauna de macromamiferos
(Agusti et al., 1990; Rius-Font & Moya-Sola, 1992). Junto
a esta macrofauna, diversos niveles han proporcionado restos
de micromamiferos. En este trabajo se realiza una primera
aproximacion a la fauna de roedores de los niveles 73 y 74.
Una descripcion detallada del material de Sciuridae de esta
localidad se encuentra en Aldana (1992), por lo que en esta
nota sc hara referencia inicamente al material de Cricctidae,
Gliridae y Eomyidae.

2. SISTEMATICA

La fauna de roedores de Casots-73 y Casots-74 no
muestra diferencias significativas entre una y otra e incluye
las siguientes cspecies: Megacricetodon minor primitivus,
Democricetodon aff. hispanicus, Ligerimys ellipticus, Pseu-
dodryomys ibericus, Pseudodryomys simplicidens, Pseu-
dodryomys julii, Microdyromys sp., Peridyromys murinus,
Glirudinus modestus, Eomuscardinus qff. sansaniensis, sp.,
Heteroxerus rubricati y Atlantoxerus idubedensis.

Megacricetodon minor primitivus (Freudenthal)

Las poblaciones de M. m. primitivus de Els Casots
73 y 74 muestran una gran uniformidad morfoldgica: M 1
superiores con protol6fulo posterior y mesolofo variable,
entre largo hasta casi inexistente; M 1 inferiores con antero-
cénido simple y mesoléfido mediano o corto. Las dimensio-
nes de M. m. primitivus de Els Casots-73 y 74 son algo
superiores a las de Can Mart Vell 1y 2, en la misma cuen-

ca(Agusti, 1983), comparables a las de la misma especie del
yacimiento valenciano de Bufiol (Adrover et al., 1987).

Democricetodon aff. hispanicus Freudenthal

D. aff. hispanicus de Els Casots coincide en (alla
y morfologia con el material de la misma especie de Can
Marti Vell y Buiiol (Agusti, op. cit.; Adrover et al., op. cit.).
D. aff. hispanicus corresponde a una especie de (alla superior
a la especie tipo D. hispanicus de Villafeliche-2a y con
mesoléfidos méas cortos. Entre el material de Els Casots-73
algunos molares inferiores de talla superior podrian indicar
la presencia de una forma primitiva de Fahlbuschia de di-
mensiones reducidas.

Ligerimys ellipticus Daams

Ligerimys ellipticus aparece escasamente representa-
do en el nivel CS-74 (3 %) y hasta el momento no ha sido
encontrado en CS-73. Aunque las pocas piezas inferiores
recolectadas presentan todavia cresta longitudinal, el tamano
reducido de éstas y su grado de simplificacién (ausencia de
anteroléfido) indican la presencia de esta especic en Els
Casots. Con anterioridad, en el Valles-Penedes Ligerimys
ellipticus habia sido sefialado en Can Marti Vell-1 y Can
Marti Vell-2 (Agusti, op. cit.). En estas dltimas localidades,
la citada especie aparecia abundantemente representada (69
%), asociada a Ligerimys florancei (12 %).

Pseudodryoinys simplicidens De Bruijn

Esta especie muestra en Els Casots una morfologia
muy constante, caracterizada por morfotipos muy simplifica-
dos (morfotipo F para los molares superiores y morfotipo M
para los inferiores, sensu DAAMS, 1974). Junto con Demo-
cricetodon aff. hispanicus, constituye la especie mas abun-
dante en Els Casots (CS-73: 35 %; CS-74: 21 %).

Pseudodryomys julii Daams

Esta especie fue descrita por primera vez por
DAAMS (1989) en la localidad de Artesilla (Calatayud-Da-
roca). Corresponde a una forma de morfologia simple similar
a Pseudodryomys simplicidens, pero de talla mucho més
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reducida. Hasta el presente no habia sido reconocida en la
cuenca del Valles-Penedes.
Pseudodryomys ibericus De Bruijn

Como cn ¢l caso de P. simplicidens, csta cspecie
presenta en Els Casots una morfologia muy constante, co-
rrespondicnte al morfotipo C de DAAMS (1974). Su repre-
sentaciGn relativa, sin embargo, s mucho més reducida (11
% para ambos niveles).

Microdyromys koegniswaldi De Bruijn

IEsta especie aparece escasamente representada en
ambos nivels de  Els Casots (3 % en ambos niveles). Sin
embargo, cste grado de representacion ¢s superior al que se
registra en los niveles de Can Marti Vell (Agusti, 1983).

Peridyromys murinus (Pomel)

Esta especic aparecc dnicamente cn el nivel de CS-
73, escasamente representada por dos molares superiores (1
% del total).

Eomuscardinus aff. thaleri De Bruijn

Una forma préxima a esta especie se encuentra re-
presentada en CS-74 por dos molares. EI M 1 superior mues-
tra una morfologia complicada, préxima a Glirudinus undo-
sus, pero con caracteres derivados propios de Eomuscardinus
0 Muscardinus, como son una superficie oclusal plana y
crestas accesorias de grosor constante. Morfolégicamente, los
cjemplares de CS-74 son, en este sentido, més avanzados
que Eomuscardinus qff. sansaniensis de Eitensheim (Mayr,
1979). A pesar de su nivel de complicacién, la especie de
Els Casots parece més relacionada con la linea de Eomus-
cardinus thaleri de Manchones que con Eomuscardinus
sansaniensis de Sansan.

3. DISCUSION

La asociacion de Megacricetodon minor primitivus,
Democricetodon aff. hispanicus y Pseudodryomys simplici-
dens en CS-73 y CS-74 indica que ambos niveles son atri-
buibles a la zona Megacricetodon minor primitivus (Agusti,
1982). Esta biozona se encuentra representada cn ¢l Vallds-
Penedes en diversas localidades (especialmente, Can Martd
Vell-1 y Can Martf Vell-2). La localidad de Bunyol (Daams
& Freudenthal, 1974; Adrover et al., 1987) pertenece asimis-
mo a esta biozona (Agusti, op. cit.), asi como las localidades
incluidas por Daams & Freudenthal (1981) en la zona C de
la cuenca de Calatayud-Daroca. En la peninsula Ibérica, las
microfaunas correspondientes a la biozona inmediatamente
posterior (zona con Megacricetodon minor collongensis)
presentan un contenido muy diferente, caracterizado por la
presencia de una especie mds derivada de Megacricetodon,
la ausencia de diversas especies de gliridos (Glirudinus,
Bransatoglis), edmyidos (Ligerimys) y cricétidos (Democri-
cetodon aff. hispanicus), que indican la transicion hacia un
biotopo més seco y abierto (Agusti et al., 1984). Por lo que
hace a Els Casots, los niveles CS-73 y CS-74 pertenecen sin
duda a la primera de las biozonas indicadas. Sin embargo, la
comparacién con los niveles proximos de Can Martf Vell-1
y Can Marti Vell-2 muestran una composicion cualitativa y

cuantitativamente diferente que posiblemente indica una
cierta diferencia en edad (Tabla 1). Asi, diversas especies
abundantemente representadas en Can Marti Vell, se encuen-
tran escasa 0 nulamente representadas en Els Casots. Es cl
caso del género Ligerimys, que aparece en CS-74 en un 3 %
(Tabla 1), micntras que en Can Marti Vell aparccia represen-
tado hasta por dos especies. Otro tanto cabria decir de Gliru-
dinus modestus, practicamente ausente de Els Casots. Otras
ausencias como Euwmyarion o Bransaroglis, ya de por si
raros en Can Marti Vell, son més dificiles de evaluar desde
un punto de vista estadistico. Otra diferencia con Can Marti
Vell es la presencia de elementos hasta ahora ausentes en ¢l
Mioceno inferior continental del Valles-Pencdes, como Pseu-
dodryomys julii, Eomuscardinus aff. thaleri y Atlantoxerus
idubedensis (Aldana, 1992). Mientras que E. aff thaleri
aparece como un descendiente probable de Glirudinus undo-
sus, presente en Can Marti Vell, las otras dos especies deben
corresponder a nuevos inmigrantes en la cuenca. Caso de ser
confirmarda en un futuro, la presencia de Fahlbuschia en Els
Casots deberfa interpretarse cn este mismo contexto. Asi
pues, aun cuando la fauna de Els Casots se sitda todavia por
debajo de los niveles con Megacricetodon minor collongen-
sis, todo lo expuesto indica que nos encontramos en niveles
més recientes que los anteriormente atribuidos a la zona con
Megacricetodon minor primitivus y que evidencian ya el
trénsito hacia un contexto climitico mds 4rido y seco, tal
como ha sido puesto en evidencia con otro tipo de argumen-
tos (Agust er al., 1984; Daams et al., 1984).
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ESPECIES/LOCALIDADES - CM-1 CM-2 Cs-73 CS-74
Megacricetodon m. primitivus : 16.6 . 129 12.8 17.7
Democricetodon aff. hispanicus 6 193 26.6 26.3
Eumyarion weinfurteri . 2.2 - - -
Ligerimys florancei 9 3.2 - -
Ligerimys ellipticus 522 22.5 ‘ - 3
Pseudodryomys simplicidens 45 - 338 34.6 20.7
Pseudodryomys ibericus : - - 10.6 ° 10.8
Pseudodryomys julii - - 6.4 1.7
Peridyromys murinus ‘ S0 4.8 1.1 -
Mucrodyromys sp. . ) 3.8 1.6 2.7 3
Glirudinus modestus ” » 1.2 1.6 - 04
Glirudinus undosus ‘ . 1.2 - - -
Eomuscardinus aff. thaleri . - - - 09
Bransatoglis astaracensis ) 0.7 S - -
Heteroxerus rubricati - - 4.3 13.4
Atlantoxerus idubedensis - - 1.1 13
Niimero Total de Dientes ’ ‘ 172 63 146 173

Tabla I: Porcentajes de especies en cada localidad. CM-1: Can Mani Vell 1.- CM-2: Can Marti Vell 2.- CS-73: Cassots-73.- CS-74: Cassols-74
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ABSTRACT

Some aspects of the taphonomy, paleoccology and paleoethology of the large sized mammal paleocommunity from the Lower
Pleistocene Site at Venta Micena (Orce, Granada, Southern Spain) are studied in this work. The results of a correspondence analysis on the
frequencies of five bone categories (skulls, vertebrae, ribs, girdle and limb bones, and phalanges) in recent and fossil bone accumulations‘
suggest that the main collecting agency for this assemblage were probably hyaenids ( Pachycrocuta brevirostris). The interspecific study of
the relationship between body weight and infantile/adult ratios indicates a differential age mortality according to the size of species, as a result
of selection by predators; differences in hunting success between infantile and adults increased 5.35 times when body weight of prey species
augmented an order of magnitude. An analysis of tooth wear frequencies in Equus stenonis granatensis shows clear bimodal distributions,
which indicate a strong sclection by carnivores of subadult and old horses. A multivariate comparison by means of correspondence analysis
of the taxonomic composition (number of genus per family) of the Venta Micena Site with African biomas shows that this paleocommunity
was similar in its faunal composition to present day spiny trees and high grass savannahs. Transfer functions were developed with climatic
and faunal data (number of genera within families of large sized mammals) of recent biomas, by using the method of multiple regression;
the results of their application to the fossil assemblage are 555 mm of annual rain fall, 33 °C of sumimer temperature and 23.5 °C in winter.
These results agree with those expected in order to produce enough plant resources for the maintainance of animals with the body size of
Mammuthus meridionalis.

Keywords: Taphonomy, paleoecology, paleoclimatology, paleoethology, prey selection, correspondence analysis, large mams=,
mals, Lower Pleistocene, Venta Micena.

Palabras clave: Tafonomia, paleoecologia, paleoclimatologia, paleoetologia, selecci6n de presas, andlisis de correspondencias,

macromamiferos, Pleistoceno inferior, Venta Micena.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El yacimiento de Venta Micena se localiza en el
sector nororiental de la cuenca intramontafiosa de Guadix-
Baza. Su sedimentologia y cronoestratigrafia, asi- como la
geologfa de la cuenca en general, se pueden encontrar en
Vera et al. (1985, 1990), Soria (1989), Soria er al. (1987) y
Gibert et al. (1992a).

El yacimiento se sitia en una capa plano-horizontal,
de un espesor medio de 80 cm, cuyo recorrido superficial se
puede seguir a lo largo de 2,5 km y abarca, probablemente,
un 4rea regional mucho mdas amplia. Se trata de un caliche
de origen diagenético, formado por el proceso de ascenso de
aguas carbonatadas, posterior al relleno de las paleocubetas
de un medio lacustre effmero, en el cual se diferencia el pa-

. leorrelieve por la presencia de un nivel duro, muy cementado
(hardpan), por encima del cual se encuentran los restos
0seos. Tales charcas se rellenaron con fango micritico que
embebid los huesos, conservdndose éstos en mejor 0 peor
estado en funcién de la rapidez con que quedaron enterrados.
La ausencia de estructuras sedimentarias y el an4lisis de la
distribuci6n espacial de los restos f6siles, que muestra la no
existencia de direcciones preferentes, permiten excluir la acu-
mulacién por corrientes, siendo ésta debida tinicamente a la
accion biolégica (camivoros, hominidos, roedores), sin que

medie ninglin agente de tipo geoldgico (Gibert et al., 1992b).

El estudio de la relacién tamafio/abundancia de los
restos pertenecientes a las especies identificadas en el yaci-
miento permite deducir la practica ausencia de sesgos tafon6-
micos, a excepcién de los procesos de meteorizacién en
superficie, que afectaron principalmente a las especies de
tamaiio corporal més reducido (Palmgqvist et al., 1992).

La revision sistemdtica y el estudio cuantitativo de
los macromamiferos han sido realizados por Martinez (1991,
1992a, 1992b), poniendo de manifiesto la presencia de tres
conjuntos faunisticos con distinto origen: a) de evolucién au-
toctona durante el Villafranquiense (Mammuthus meridiona-
lis, Dicerorhinus etruscus brachycephalus, Equus stenonis
granatensis, Homotherium latidens y Ursus etruscus), b) de
inmigracién con origen asiético (Praeovibos sp., Bubalus sp.,
Soergelia minor, Capra alba, "Cervus"” elaphoides y Praeme-
gaceros solilhacus) y ¢) de inmigracién con origen africano
(Megantereon sp., Pachycrocuta brevirostris, Canis fal-
coneri, Hippopotamus amphibius antiqguus y Homo sp.).

Conviene precisar que la presencia humana en el
Pleistoceno inferior de la regién de Orce ha sido cuestionada,
pero viene avalada por un amplio estudio multidisciplinar de
indole anatémica (Gibert et al., 1989, 1992¢), morfométrica
(Gibert y Palmqvist, in litt.) e inmunolégica (Borja et al.,
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1992) de los escasos y fragmentados restos f0siles, asi como
sobre las industrias liticas (Gibert et al., 1992c), patrones de
roturas antrépicas en los huesos largos (Gibert ef al., 1992d)
y marcas de descarnacién (Jiménez y Gibert, 1992).

A B C D E F G VM

* (n=14436) (n=658) (n=212) (n=385) (n=922) (n=927) (n=765) (n=2483)
I| 61% 52% 47% 254% 181% 45% 51% 68%
11} 335% 312% 123% 28% 7.6% 121% 341% 10,1%
III| 223% 147% 99% 05% 184% 95% 56% 6,1%
IV| 326% 400% 67,0% 69,5% 536% 522% 47.3% 685%
V| 55% 90% 61% 18% 23% 21,7% 78% 84%
¥ 693" 401* 37 -1195" 864' 160 ° 27,1

Tabla 1. Frecuencias relativas (%) de cinco grupos de restos no dentales (I:
crineos, maxilares y hemimandibulas; IT: vértebras; III: costillas;
1V: huesos de las cinturas y miembros; V: falanges) en diversos
ambientes actuales y fésiles [A: restos expuestos en superficie,
B: parcialmente enterrados, ambos en el parque Amboseli; C:
cubil de hienas manchadas (Crocuta); D: cubil de hienas rayadas
(Hyaena); E: poblado hotentote (Homo y Canis); F: cueva
neolitica de Fontbrégoua (accién de Homo, con indicios de
canibalismo); G: cubil de puescoespines (Hystrix)] y su
comparaci6n con el yacimiento de Venta Micena (VM), mediante
un test ¥ (4 g. L.); *: diferencia significativa para p<0,01; **:
p<0,001; -: diferencia estadisticamente no sigificativa (p>0,05);
las frecuencias relativas de I a V en A, B y C se calcularon a
partir de los datos de Behrensmeyer y Dechant Boaz (1980); en
D segiin Skinner ez al. (1980); para E y G con los datos de Brain
(1980); F a partir de Villa er al. (1986); en YM segiin Martinez
(1991, 1992b); n: mimero total de restos &seos (completos y
fragmentos identificables) considerados en cada caso.

Los primeros estudios paleosinecolégicos fueron
desarrollados por Martinez (1991, 1992b), quien aplic6 la
técnica de los cenogramas de Valverde, segin la modifica-
cién de Legendre (1986), concluyendo que el biotopo de
Venta Micena resultaria similar al de una zona érida tipo
mediterrdnea.

Los objetivos de este trabajo son precisar con mayor
exactitud el paleoambiente en el que se desarroll6 la comu-
nidad (esto ¢s, el tipo de bioma y sus condiciones paleocli-
maticas), indagar cudles serfan los principales agentes biol6-
gicos responsables de la acumulacion inicial de los restos y
establecer algunas de las posibles relaciones interespecificas
que sc dicron en el seno de la paleocomunidad, como las
motivadas por los fenémenos de predacion.

2. ASPECTOS TAFONOMICOS .

A efectos de precisar cudles pudieron ser los agentes
responsables de la acumulacién inicial de los restos en el
yacimiento, se han utilizado una serie de trabajos en los que
se analizan las frecuencias de los diferentes elementos 6seos
en diversos ambientes actuales y fdsiles, que comprenden

desde los huesos expuestos en superficie o parcialmente en-

terrados en el parque Amboseli (Kenia), hasta las acumula-
ciones de restos encontradas en cubiles de hienas y puer-
coespines, las de un poblado hotentote o las de una cueva
neolitica.

Con objeto de facilitar las comparaciones entre los
datos provenientes de las distintas fuentes bibliogréficas con-
sultadas, los restos se agruparon en cinco grupos y se proce-
di6é a comparar sus frecuencias relativas con las de Venta
Micena, usando una prucba %2 convencional. Los resultados
obtenidos aparecen recogidos en la Tabla 1. Segiin puede
apreciarse en ella, el yacimiento muestra diferencias que re-
sultan estadisticamente significativas frente a 6 de los 7 ca-
sos analizados, mientras que en el otro (columna C de la

Eje 11 (19,2% var.}

0,75
Cubil de hienas (Hyacna)
0.50 ~ Crdneos, maxilares y
’ hemimandibulas

Poblado hotentote
(Homo y Canis)

0,25

Costillas Restos en lajuperficie
i A
* del parque/Amboseli Huesaos de las cinturas
0,00 - y miembros

@ @Venta Micena

Vértebras
¢ Cubil de hienas (Crocuta)

®

N Restos semienterrados
<0257 del parque Amboseli

Cubil de puercoespines
(Hystrix)

0,50~ Falanges @
Cueva neolitica de
Fontbrégoua

i
-0,50 -0,25 0,00 0,25 . 0,50 0,75 1,00
Eje I (72,8% var.)

Figura 1. Distribucién de las categorias de huesos y las acumulaciones
6seas en ambientes actuales y f6siles sobre el plano definido por
los dos primeros ejes del andlisis de comespondencias.

tabla) las proporciones de los elementos éseos sélo difieren
en la medida que el azar permite esperar; dicha asociacion,
encontrada en un cubil de hienas manchadas (Behrensmeyer
y Dechant Boaz, 1980), se caracteriza, al igual que Venta
Micena, por la alta frecuencia de los restos del grupo IV (67
y 68,5%, respectivamente), en especial los metipodos y otros
huesos largos, asf como por la baja proporcién de vértebras
y costillas, elementos menos perdurables al ser consumidos
por estos carnivoros.

Este resultado sugiere que los restos del yacimiento
provendrian, principalmente, de la acumulacién de las presas
abatidas por los carnivoros, en especial los hiénidos, en com-
ederos abiertos en torno a las charcas donde éstas acudirfan
a abrevar; los hominidos ocuparian un papel marginal en el
seno de la comunidad, en funcién de sus limitadas posibili-
dades de carrofieo (Turner, 1988).

En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos al
efectuar un an4lisis de correspondencias sobre las frecuencias
absolutas de los datos de la Tabla 1; esta metodologia de
analisis multivariante se utiliz6 por ser la més adecuada para
trabajar con datos sobre frecuencias, como los que se utilizan
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Figura 2. A: Relacién entre la tasa de natalidad y el tamafio corporal en las
especies de macromamiferos (>5kg) africanos (datos tomados de
Western, 1980). B: Relacién entre la proporcién de individuos
infantiles y el peso de lIas especies identificadas en Venta Micena
(a partir de Martinez, 1992b).

en las tablas de contingencia (véase Reyment y Joreskog,
1993). Segin puede apreciarse en ella, los dos primeros ejes
recogen més del 90% de la variancia original y sitidan al ya-
cimiento de Venta Micena muy pr6ximo a la acumulacién de
Crocuta. El primer eje aparece directamente correlacionado
con la frecuencia de huesos largos e inversamente con la de
vértel?ra's y costillas, mientras que el segundo se relaciona,

respectivamente, con los restos craneanos y las falanges. La
distribuci6n de las diferentes asociaciones en el plano fac-
torial refleja las frecuencias que muestran las distintas cate-
gorias de huesos en las mismas (ver Tabla 1).

12 ]

Frecuencios
o

et 100

Clases de Altura

8 9 10 11 12

Frecuencias

O « N WA D N T ©

| HHOS

1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10 11 12

Clases de Altura

Figura 3. Histogramas de distribucién de la altura de los dientes (A: P3,B
- M2) en los Equus stenonis granatensis de Venta Micena y curvas
normales ajustadas a los datos.

3. PALEOETOLOGIA: SELECCION DE PRESAS

En 1a Fig. 2a se muestra como varia la tasa de nata-
lidad con el tamafio corporal en las especies de macro-
mamfiferos (>5 Kg) africanos (datos tomados de Western,
1980):

Ln (Tn) = 4,981 (£0,085) - 0,357 (0,017) Ln (P); F =559,8
(p< 0,001); r = 0,964; N = 18.

Como puede apreciarse en ella, la relacién es inversa
e implica que la proporcién de individuos infantiles en las
poblaciones salvajes disminuye con el peso. Por el contrario
(Fig. 2 b), en Venta Micena la frecuencia de ejemplares in-
fantiles aumenta segiin lo hace el tamafio corporal estimado
para las especies (datos tomados de Martinez, 1992b):

Ln (% ind. inf.) = 1,259 (x0,762) + 0,371 (x0,126) Ln (P);
F =8,7 (p< 0,02); r = 0,434; N = 11 (los félidos y los c4-
nidos se han excluido, debido a su escasez).

Estos datos permiten inferir una seleccién de presas
conforme a su edad, segiin varia el tamafio de las especies,
pues los individuos infantiles resultan comparativamente més
accesibles para los predadores que los adultos a medida que
aumentan las dimensiones corporales de las especies; asi,
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concretamente, la diferencia de pendientes en ambas ecua-
ciones implica que un incremento de un orden de magnitud
en el tamaiio de la presa habria supuesto que la diferencia de
eficacia en la predaci6n sobre los infantiles frente a los adul-
tos aumentase 5,35 veces. Este resultado permite, ademas,
descartar que en Venta Micena los huesos provengan de uno
o varios eventos de mortandad catastréfica, corroborando la
hipétesis de que el yacimiento se formé por acumulacién
gradual de restos 6seos debida a la mortalidad reduccional
ocasionada por los carnfvoros sobre las poblaciones de un-
gulados (Palmgqvist et al.,, 1992, 1993).

BIOMAS Cer. Hip. Sui. Pdn. Rum. Jir. Equ. Rin. Ele. C4n, Fd. Hié.
Pluvisilva tropical 6 2 2 2 5 1 0 0o 1t 0 3 O
Sabana hdmeda arbolada § 1 2 1 13 1 0 2 t 3 5 3
Bosque de montaiia 4 1 3 2 120 1 1 1 2 4 2
Bosque monzdnico 2 1 2 o0 12 0 1 2 1 2 4 3
Sabanadedrbolesespinosos | 4 1 2 0 17 1 1 2 1 4 5 3
Pradera baja (estepa) 1 0 ¢ o 7 o1 0 0 2 1 2
Sabana de gram{neas 2 0 1 0 15 0 2 1.1 4 4 3
Matorral semidesértico 2 0 0 0 14 0 2 0 0 5 4 3
Desierto 0 0 0 0 6 0 0 0 3 2 1
Venta Micena o 1 o 0 7 o1 1 1 2 3 1

Tabla 2. Nimero de géneros de cada familia de macromamiferos presentes
en los biomas africanos y en Venta Micena; los bévidos, cérvidos
y tragilidos se han agrupado en rumiantes.

Para poner a prueba la hip6tesis sobre seleccién de
presas conforme a su edad, se procedi6 a estudiar la estruc-
tura poblacional de Equus stenonis granatensis, ya que es la
especie m4s representada en el yacimiento, utilizando como
indicador de la edad de los animales el grado de desgaste
dentario, pues la secuencia de erupcién dental no resulta
operativa, dado que Ia denticién definitiva de los caballos se
completa a los cuatro afios y medio (Eisenmann, 1980;
MacFadden, 1992). A estos efectos, se tomaron los datos
sobre la altura de 336 molares y premolares. En cada tipo de
diente se tomaron doce clases de tamaiio con un intervalo de
5 mm, confecciondndose los histogramas correspondientes
(Fig. 3). :

Un andlisis de la varianza entre las distribuciones de
los seis tipos de dientes suministré un resultade no sig-
nificativo, lo que indica que todas provendrian de la misma
poblacién, no existiendo influencia apreciable del tipo de
diente en el desgaste, lo que confirma que su altura depende
s6lo de la edad de los équidos.

Las distribuciones de frecuencias frente a la altura
del diente muestran, en todos los casos, una bimodalidad de-
rivada de la mayor abundancia de dos clases de altura, las
correspondientes a individuos jévenes (dientes apenas des-
gastados) y seniles (dientes muy desgastados), lo que sugiere
una mortandad selectiva por parte de. los carnivoros, que
suelen incidir especialmente sobre estas clases de edad. Para
contrastar esta hipGtesis se ajust6 a cada tipo de diente una
distribuci6n teérica normal (Fig. 3), aprecidndose diferencias
estadisticamente muy significativas al compararlas mediante
un test x2.

4. ASPECTOS PALEOECOLOGICOS
El procedimiento seguido para efectuar el estudio pa-

leoecol6gico de la comunidad de Venta Micena ha sido su
comparacion con la fauna de macromamiferos de los distin-
tos biomas africanos, desde una perspectiva multivariante
(otro procedimiento clasico, no seguido en este trabajo por
ser menos operativo, es el propuesto por Andrews ef al.,
1979). Las variables faunisticas se estimaron a nivel de géne-
ros por familia, superponiendo las 4reas de distribucién de -
las especies (Haltenorth et al., 1977) con las ocupadas por
los biomas (tomadas de Strahler y Strahler, 1989); los resul-
tados obtenidos se recogen en la Tabla 2.

Los dos primeros ejes del andlisis de correspon-
decias (Fig. 4) sobre estos datos explican el 78,4% de la va-
rianza y muestran una ordenacién claramente relacionada con
el gradiente climético existente entre los diferentes biomas;
as{, concretamente, el primer eje parece corresponder a un
componente pluviométrico. Venta Micena ocupa una posi-
cién, respecto al primer eje, intermedia entre la sabana de
arboles espinosos con hierbas altas y la sabana de gramineas,
aunque més préxima a esta tiltima, mientras que en el segun-
do eje se sitiia junto al bosque monzdnico, quizés en funcién
de la estacionalidad, derivada en ambos casos de su mayor
latitud.

BIOMAS Precip. (mm) Tver. (Q T inv.( Q)
Pluvisilva tropical 2814,5 26,0 241
Sabana hiimeda arbolada 1047,7 . 18,6 16,3
Bosque de montaha 836,0 21,3 16,5
Bosque monzdénico 1172,8 25,0 22,7
Sabana de arboles espinosos 713,98 26,9 22,0
Praderabaja (estepa) 636,0 20,6 8,8
Sabana de gramineas 284,4 26,9 21,1
Matorral semidesértico 80,3 . 28,6 17,7
Desierto - 25,0 34,1 18,2
Venta Micena 554,5 (£7,8) 33,040,9) 23,5 (£0,6)

Tabla 3. Precipitacién anual y temperaturas medias de la estacién célida y
fria en los biomas africanos, junto con los valores calculados para
Venta Micena usando las funciones de transferencia
paleocliméticas (ver texto).

Utilizando los datos de la Tabla 2 junto a la preci-
pitacién anual y las temperaturas medias de verano e invier-
no, calculadas a partir de los datos de las estaciones meteo-
rol6gicas de los paises africanos situadas en los biomas, se

* construyeron funciones de transferencia mediante el método

de regresi6n multiple, empleando como variables depen-
dientes a las climéticas e independientes a las faunisticas;
estas dltimas se usaron también elevandolas al cuadrado, con
objeto de dar cuenta del comportamiento de aquellas familias
cuyo 6ptimo ecoldgico (en términos de biodiversidad a nivel
genérico) toma un valor intermedio respecto a la temperatura
o la pluviometrfa. Las funciones de transferencia obtenidas
fueron las siguientes:

Precipitacién anual (mm) = 997,01 + 233,40 Cer - 220,41
Pan + 70,79 Equ - 352,00 Can + 214,67 Hip? - 61,52 Rin?
+ 9,37 Can%, r = 1; s.e. =3,39; F=70343,8 (p = 0,003).
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T° verano (°C) = 32,68 - 3,15 Jir - 3,18 Equ + 7,65 Rin -
5,75 Hie - 0,91 Sui - 1,55 RinZ + 0,79 Can?; r = (,993; s.e.
=0,39; F=157,2 (p = 0,06).

T? invierno (°C) = - 8,79 + 16,41 Jir + 3,05 Ele + 20,33 Fel
+ 0,04 Cer? - 4,28 Hip? - 3,56 Fel2 + 0,26 Hie% r = 0,996;
se =028, F=313,6 (p=0,04).

Su aplicacion a la palcocomunidad de Venta Micena
suministra unos valores (Tabla 3) de 554,5 mm dc
precipitacién anual, 33 °C de temperatura media estival y
23,5 °C para el invierno, lo que resulta coherente con la
pluviosidad minima necesaria (calculada a partir de las ecua-
cioncs de Western, 1980) para producir una densidad de bio-
masa vegetal suficiente como para el mantenimiento de ani-
males del tamafio de Mammuthus meriodionalis (445 mm y
481 gr/m?, respectivamente).

Eje IT (12,6% var.)

plete un estudio, actualmente en curso, sobre los parques na-
turales africanos.
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ABSTRACT

The legal framework for the protection and preservation of paleontological sites in Spain is still poorly developed. A practical case is
presented for two classical Jurassic sections in Aragén, NE Spain, at the localities of Ricla and Aguilén (province of Zaragoza). These out-
crops have becn proposed as reference sections for the Callovian and Oxfordian of western Europe and are seriously threatened by numerous
garbage pits. The legal procedure being usually inefficient and slow, the most effective action against such sort of aggressions seems to be
in the hands of paleontologists themselves. This involves, on one hand, the official claims to the local Government and, on the other hand,
a long work of cultural information and diffusion among the local people about the great importance of the paleontological heritage in Ara-
gén. At the same lime, an effort is being made in the Spanish Paleontological Society to promote the creation a new legal status for some

paleontological sites of special interest.
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1. INTRODUCCION

La proteccion de los yacimientos paleontolGgicos en
Espaiia estd contemplada, desde el punto de vista legal, en
la Ley de Patrimonio Histdrico Espaiiol y en la Ley de
Conservaci6n de Espacios Naturales. Sin embargo estas dos
leyes resultan, por un lado, escasamente relacionadas con el
patrimonio paleontoldgico y, por otro, poco eficaces para la
proteccién de los yacimientos.

La proteccién oficial y la declaracién legal de un
yacimiento paleontolégico supone un largo proceso buro-
critico que suele resultar ineficaz e inadecuado para las
frecuentes agresiones que afectan a una gran parte de los
yacimientos en Espafia, y que con frecuencia producen su
deterioro total o parcial. El objeto de este trabajo es mos-
trar la situacién actval y ¢l procedimiento administrativo
Jecesario para proteger y recuperar un yacimiento paleonto-
16gico que ha sido objeto de alguna clase de agresién. Este
es el caso de dos localidades clésicas del Jurdsico (Ricla y
Aguilén, provincia de Zaragoza) conocidas por su riqueza
paleontolégica e importancia estratigrafica, que estén seria-
mente afectadas por 14 presencia de vertederos procedentes
de los pueblos cercanos. Parece conveniente, por tanto,
promover el debate sobre el papel que 1a comunidad paleon-
tolégica ha jugado en la proteccién y conservacién de los
yacimientos paleontolégicos.

2. SITUACION LEGAL EN MATERIA DE PROTE-
CCION DE BIENES PALEONTOLOGICOS EN ESPA-
NA

El marco legal sobre la protecci6n de yacimientos en
Espaiia puede considerarse, a grandes rasgos, como bastante
completoen cuanto a la existencia de leyes que contemplan
este aspecto. Junto a las leyes de cardcter nacional (Ley de

Patrimonio Histérico y Ley de Conservacién de Espacios
Naturales) se han desarrollado, en el dmbito de lasComuni-
dades Auténomas, como es el caso de la Comunidad de Ara-
g6n, normativas que regulan las excavaciones paleontol6gicas.

2.1. Leyes de ambito nacional
La Ley de Patrimonio Historico Espaiiol (13/1985 de 25

"de Junio) contempla la proteccién del patrimonio paleontold-

gico. Un yacimiento paleontolégico o un afloramiento de
especial relevancia que haya sido objeto de publicacién cien-
tifica forma parte del patrimonio paleontolégico y estd prote-
gido legalmente. Sin embargo, la designaci6n de un yaci-
miento paleontolégico como un 4rea de especial proteccion,
dentro del marco de este ley, se realiza mediante la declara-
cién de dicho yacimiento como Bien de Interés Cultural
(B.I.C.) (Fig. 1). La declaracién de un bien patrimonial como
B.I.C. puede hacerse bajo la forma de dos figuras legales
diferentes:

-Sitio Histérico (S.H.): Un Sitio Histérico es "un lugar o
paraje natural vinculado a acontecimientos o recuerdos del
pasado, a tradiciones populares, creaciones culturales o de la
naturaleza y a obras del hombre, que posean valor histérico,
emoldgico, paleontoldgico o antropolégico”.

-Zona Arqueoldgica (Z.A.): Una Zona Arqueol6gica es
"un lugar o paraje natural donde existen biecnes muebles o
inmuebles susceptibles de ser estudiados con metodologia
arqueol6gica, hayan sido o no extraidos y tanto si se encuen-
tran en la superficie, en el subsuelo o bajo las aguas territo-
riales espafiolas”.

La Ley de Conservacion de los Espacios Naturales y
de la Flora y Fauna Silvestres (4/1989 de 27 de Marzo)
permite también la declaracién de un yacimiento paleontol6-
gico como un lugar especialmente protegido. La figura legal
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NIVEL LEY DE PATRIMONIO HISTORICO ESPANOL PROCEDIMIENTO
. ADMINISTRATIVO
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Figura 1: Diagrama de los diferentes niveles de proteccién o status legal en la proteccién de yacimientos paleontoldgicos que contempla la Ley de Patrimonio

Histdrico Espaiiol.

que establece esta declaracion es la de Monumento Natural
(M.N.).

Un Monumento Natural esté constituido por "formaciones
geoldgicas, yacimicnios paleontoldgicos y demds elementos
de la gea que reunan un interés especial por la singularidad
o importancia de sus valores cientificos, culturales o paisa-
jisticos".
2.1.1.El proceso administrativo
Bien de Interés Cultural

Los 6rganos competentes en materia de proteccién y
conservacion de los yacimientos paleontolgicos son gene-
ralmente las Comunidades Auténomas y, en casos especia-
les, el Estado. El proceso de declaracion de un yacimiento
paleontolégico como un lugar de especial proteccién puede
ser iniciado tanto por una institucién como por un particular.
En el caso del Bien de Interés Cultural la tramitacién del
proceso de declaracion se realiza en el Departamento de
Cultura del Gobierno auténomo y cuenta con la colaboracién
y evaluacioén de 6rganos consultivos entre los que se en-
cucniran, entre otros, las Reales Academias, las Universi-
dades espafiolas y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (C.S.I.C)).

En Ia Ley dc Patrimonio Histérico Espaiiol, el pro-
ceso de declaracién de un Bien de Interés Cultural puede
prolongarse por un periodo de 20 meses. En el caso de un
resultado positivo el yacimiento queda oficialmente protegi-
do contra las posibles agresiones futuras. La gestién en el
mantenimiento y conservacién de un B.I.C. corresponde al
Gobiemo regional, el cual supervisa los Planes de Protec-
cion del mismo. Estos planes de proteccién son elaborados
por los Municipios correspondicntes.

Los problemas que plantea la declaracién de un yaci-
miento paleontolégico como Bien de Interés Cultural proce-
den de las caracteristicas propias de las dos figuras que en la
actualidad componen los B.LC.. La primera figura, Sitio
Histérico, resulta mas apropiada para la proteccién de mo-
numentos histérico-artisticos de especial relevancia. De he-
cho, solamente ha habido una propuesta de declaracion de un
yacimiento paleontolégico bajo la figura de Sitio Histérico en
la regi6n de Aragén, que finalmente ha sido denegada. La
segunda figura, Zona Arqueoldgica, subordina el valor pa-
leontol6gico de un yacimiento a los criterios y conceptos
arqueoldgicos. Por 1ltimo, cuando un lugar ha sido declarado
B.I.C. puede quedar "administrativamente protegido” de
acuerdo con esta ley y fuera del alcance incluso de posterio-
res estudios y excavaciones por parte de los mismos paleon-
t6logos.

Monumento Natural

La declaracién de un lugar o drea geogréfica como Mo-
numento Natural la lleva a cabo el Departamento de Agricul-
tura, Ganaderia y Montes. Esta declaracién requiere tnica-
mente la elaboracién de un informe previo y su posterior
tramitacién administrativa, para la cual no es necesaria la
valoraci6n o el informe por parte de 6rganos consultivos. Esta
figura legal parece més apropiada para la proteccién de yaci-
mientos paleontolégicos. Los trdmites de declaracién son
rapidos (90 dias), lo que les conferirfa en principio una mayor
eficacia. Sin embargo, el texto de la ley no establece en nin-
giin momento las condiciones y el eventnal programa de
proteccién de dicha 4rea. Por otra parte los principales valo-
res de un lugar que permite considerlo como un candidato a
Monumento Natural son bédsicamente su riqueza faunistica,
floristica y/o paisajistica, lo que hace que la declaracién de
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un yacimiento paleontoldgico como Monumento Natural sea
hasla cierto punto inapropiada.

2.2. Leyes de ambito territorial

Las Comunidades Auténomas han elaborado, en
algunos casos, sus propias normativas en materia de protec-
cidn y conservacion de los valores patrimoniales y de los
espacios naturales. En la Comunidad Auténoma de Aragén
existe un Decreto (6/1990, de 23 de Enero) que regula las
autorizaciones para la realizacién de actividades arqueolégi-
cas y palcontologicas en esta Comunidad. En dicha norma-
tiva sc contemplan diversos apartados referentes a las acti-
vidades arqueoldgicas y paleontolégicas. Uno de ellos esta-
blece especificamente la restauracién y proteccién de yaci-
mientos paleontolégicos y arqueoldgicos. Anualmente los
investigadores de los centros paleontol6gicos de la region
aragonesa y de otras Universidades y centros espafioles, que
realicen trabajos de investigacién en esta regién deberdn
solicitar, al Departamento de Cultura y Educacién (Direc-
cién General de Patrimonio), las autorizaciones correspon-
dientes.

El desarrollo y la aplicacién de esta dindmica a lo
largo de los iiltimos afios ha tenido como resultado positivo
cl proporcionar al Gobierno auténomo un inventario basico
de los yacimientos paleontolégicos y afloramientos de espe-
cial interés qué est4n siendo activamente estudiados. A més
largo plazo dos proyectos de inventario paleontol6gico se
est4n realizando en Aragén: el inventario de yacimientos
paleontolégicos de la provincia de Teruel, que cuenta con el
apoyo del Instituto de Estudios Turolenses (ILE.T.) y la
"Carta Paleontolégica de Aragén" elaborada por el Departa-
mento de Cultura y Educaci6n de la Diputacién General de
Aragén (D.G.A.) en colaboracién con la Universidad de
Zaragoza. Todas estas acciones deberian traer, teGricamente,
como consecuencia deseable la proteccién de los principales
yacimientos paleontolégicos contra las agresiones producidas
por excavaciones clandestinas, obras publicas, vertederos,
elc.

Esta normativa, no obstante presenta una serie de
problemas: a) No aplica una figura legal que institucionalice
los yacimientos paleontol6gicos con un status diferente-al de
los yacimientos y excavaciones arquolégicas; b) Est 4 enfo-
cada mds bien al desarrollo de proyectos de investigacién y
a la obtencién de presupuestos para excavaciones, que a la
proteccién de dichos yacimientos; c) El sistema de regulari-
zacién y concesién de autorizaciones podria ser efectivo
para prevenir o evitar las excavaciones clandestinas, sin
embargo la falta de un sistema de control y vigilancia ha
hecho que en la préctica no lo sea y por el contrario el
conjunto de trimites administrativos suponga un carga adi-
cional para los investigadores que anualmente tienen que
solicitar los permisos y por ditimo, d) Esta normativa resulta
también ineficaz para prevenir otro tipo de agresiones de
cardcter ambiental. Muchos yacimientos se han visto afecta-
dos en los dltimos afios por el crecimiento de.basureros o
vértidos o afectados por las agresiones clandestinas de co-
leccionistas. En estos casos la iinica solucién posible es la

notificacién a posteriori al Gobierno auténomo (D.G.A.)

3-ACTUACIONES RECIENTES EN LA PROTECCION
DE YACIMIENTOS EN ARAGON

3.1. Notificacién

De acuerdo con la Ley de Patrimonio Hist6rico, un
punto de interés histérico-cientifico se encuentra protegido
por la ley desde el momento en que es conocido por la.co-
munidad cientifica, al ser objeto de estudio o de una publi-
caci6n cientifica. Esta protecci6n, no obstante, s6lo puede ser -
efectiva si las autoridades tienen conocimiento de su existen-
cia (Fig. 1). Los proyectos de inventario paleontoldgico, antes
mencionados, constituyen uno de los posibles procedimientos
para proporcionar la informaci6n correspondiente al Gobierno
auténomo. No obstante, cuando un yacimiento es objeto de
algiin tipo de agresi6n, existe la posibilidad de denunciar
dicha accién por medio de una netificacién a las autoridades
correspondientes (en el caso de Aragén, a la Diputacién
General de Aragén, D.G.A)).

En esencia la notificacién consiste en la elaboracién
de un informe, cuyas directrices no estin reflejadas en la ley,
remitido al Departamento de Cultura de 1a D.G.A. Este infor-
me debe recoger el valor cientifico del yacimiento, los as-
pectos técnicos de la agresién que le afecta y las posibles
soluciones. ' '

Cualquier persona o institucién estd capacitada para
presentar una notificacién sobre un yacimiento paleonto-l6gi-
co. Normalmente son los mismos paleont6logos , que ven
afectados los yacimientos por algin tipo de agresion, los que
realizan dichos informes. En ocasiones las Universidades o
Instituciones pueden promover acciones de este tipo y excep-
cionalmente las Asociaciones Culturales de carécter local
pueden también promoverlos o poyarlos. De esta manera los
yacimientos paleontol6gicos de especial interés, que han sido
objeto de agresiones, incluidos o no en los inventarios antes
mencionados, serfan objeto de una accién més inmediata.
Estas acciones sin embargo, son siempre emprendidas a pos-
teriori, una vez que el dafio, en muchos casos irreparable, ya
ha sido hecho y comportan por lo general actuaciones lentas
y dificiles.

3.2. El caso de los yacimientos paleontoldgicos de Ricla
y Aguilén (NE de la Cordillera Ibérica, provincia de Za-
ragoza) o :

Los sedimentos del Jurdsico Medio y Superior afloran
en numerosos puntos en los alrededores de Ricla y Aguilén,
dos localidades clasicas situadas en el conjunto de aflora-
mientos mesozoicos a lo largo del margen meridional del
valle de Ebro (Fig. 2). Los afloramientos jurdsicos en estos
puntos presentan un gran interés estratigrafico y paleontolégi-
co: constituyen la seccién tipo de alguna unidad estratigrifica
(Aurell, 1990) y son localidades tipo de diversas especies de
Ammonites (Meléndez, 1989). Algunos afloramientos han
sido propuestos como secciones de referencia: Cariou ef al.
(1988) para el Calloviense de Ricla; Goy y Martinez (1990)
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para el Toarcicnse de la Almunia y Ricla; Sequeiros y Me-
Iéndez (1981), Sequeiros et al. (1984, 1986), Lardiés (1989),
Mcléndez (1989), Fontana (1990), Fontana y Meléndez
(1990), Meléndez y Fontana (1991) para el Calloviense y
Oxfordicnse de Aguildn y Tosos.
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Figura 2: Situacién geogrifica y localizacién de los principales afloramien-
tos jurdsicos (Ricla, Aguildn, Tosos y otros), a lo largo de la Rama Arago-
nesa de la Cordillera Ibérica.

Algunos de estos afloramientos cldsicos sufren serias
amenazas por agresiones diversas como son obras piiblicas,
cultivos y construcciones recientes, el trazado del tren de
alta velocidad, asf como‘la presencia de vertederos. La ac-
cién m4s agresiva es debida a las recientes escombreras y
vertederos que se han instalado en las cercanias de los aflo-
ramientos de Ricla-2 (Calloviense-Oxfordiense), Agui-16n-1
(Bathoniense-Calloviense) y Aguilén-2 (Bathoniense a
Oxfordiense Medio). Las escombreras, formadas principal-
mente por materiales producto de construcciones de las
casas de los pueblos, afectan en estas 4reas a los materiales
del limite Lias-Dogger y al Oxfordiense en el afloramiento
Aguilén-4. Ademss de las escombreras, el mayor problema
lo represcnta un serie de basureros incontrolados situados
sobre los afloramientos de Aguil6n-1, Aguilén-2 y en el

corte cldsico del Calloviense-Oxfordiense de Ricla (aflora-
miento Ricla-2). Estos vertidos, especiamentc el de Ricla,
constituyen una peligrosa agresién por su constanie expan-
sidn, la concentracién de materia orgénica, su dispersién por
¢l viento y 1a combustién de la materia orgénica y aerosoles
y la propagacién de humos.

Puesto que estos afloramientos no se encuentran de-
clarados como puntos de especial interés (B.I.C., M.N.) la
tinica forma de corregir las agresiones es la notificacién a
posteriori al Gobierno regional (ver Fig. 1) y la posible ne-
gociacién con las autoridades locales (Ayuntamientos), asi
como la difusién entre las Asociaciones Culturales de la
region al objeto de concienciar a la poblacién. Este proceso,
fue iniciado muy pronto y deberia, te6ricamente, resultar en
una accién de restauracién "rdpida”. Sin embargo, esto ha
dado lugar a un largo proceso de informes cientificos y técni-
cos y a una lenta tramitacién administrativa de los mismos
que no se ha traducido hasta la fecha (més de un afio) en una
accion efectiva.

4.PAPEL DE LA COMUNIDAD PALEONTOLOGICA
EN LA PROTECCION DE YACIMIENTOS

El 6rgano representativo de la comunidad paleonto-
16gica en Espaiia es la Sociedad Espafiola de Paleontologia
(S.E.P.) creada en 1985. La Revista Espafiola de Paleonto-
logia (n® 1, 1986) es la publicacién periGdica cientifica de
esta sociedad. Sus fines principales son promover y difundir
la actividad paleontolégica en Espafia. Paralelamente a la
creacién de la S.E.P. se desarrollaron las I Jornadas de Pa-
leontologia (Zaragoza, 1985), que han continuado hasta la
fecha con una periodicidad anual.

El interés de la S.E.P. en materia de proteccién y conser-
vacién de los yacimientos paleontol6gicos comienza a mani-
festarse de un modo activo durante el desarrollo de las VI
Jornadas de Paleontologia (Granada, 1990) en donde se llcva
a cabo una sesién monogréfica sobre "Paleontologia y So-
ciedad". En estas Jornadas se presentan numerosos trabajos
que abordan la conservacién y proteccién de los yacimientos
paleontolégicos (Arco y Mildn, 1992; Carmelo y Alcalg,
1992; Castillo, 1992; Jiménez Fuentes, 1992; Riccardi, 1992).
En las VIII Jornadas de Paleontologia (Barcelona, 1992) se
celebra una mesa redonda sobre "Proteccién de yacimientos
paleontolégicos en Espafia”. Los aspectos fundamentales que
se trataron en esta reunién se referfan a los tipos de yaci-
mientos y de f6siles que deberfan ser protegidos, al comercio
de f6siles y a las propuestas de medidas de proteccién. Du-
rante la celebracién del I y II Congreso Geolégico de Espaiia
(Segovia, 1984 y Granada, 1988) se presentan algunas comu-
nicaciones dedicadas a la proteccién del Patrimonio paleonto-
16gico (Alcald y Paricio, 1984, 1988).

Esta creciente preocupacién de la comunidad cientifica
por el Patrimonio paleontolégico pone de manifiesto el papel
activo que puede desempeiiar la comunidad paleontol6gica en
la proteccién de los yacimientos (Riccardi,1992). De acuerdo
con este autor y con las opiniones generalizadas de los pa-
leontSlogos en Espafia, éstos deben conocer la legislacién



LA PROTECCION DE YACIMIENTOS PALEONTOLOGICOS EN ARAGON (ESPANA) 83

local y nacional que regula el material objeto de su trabajo.
Asimismo es preciso que se acojan a ella, que promuevan
su perfeccionamiento e incluso que promuevan sanciones
legales o morales Por otro lado debe de existir un consenso
cutre toda la comunidad cientifica para establecer priori-
dades y elaborar los inventarios de los yacimientos paleon-
tologicos més destacados, que faciliten las labores de inves-
tigacion y paralelamente las de proteccién y conservacion.

La continuacién de los debates en las sucesivas
Jomadas dc Paleontologia debe llevar a una propuesta co-
miun que dé lugar a una legislacién adecuada sobre la pro-
teccion y conservacion del Patrimonio paleontolGgico de
Espafia. En este contexto parece oportuno promover la crea-
cién de una figura legal, dirigida especificamente a los
yacimicntos paleontoldgicos, que permita sistematizar e
institucionalizar la proteccién legal de los mismos. Dicha
figura, concebida bajo el nombre de Punto de Especial
Interés Paleontoldgico (P.E.LP.), Meléndez y Soria (in litt.),
tendrfa como objetivo fundamental salvar la distancia exis-
tente entre el mero inventario de yacimicntos palcontolégi-
¢os y la notificacion adrhinistrativa de las agresiones, por un
lado, y la declaracién formal de Bien de Interés Cultural. La
necesidad de esta figura se deriva de la escasa efectividad
y capacidad ejecutiva del mero inventario y notificacion
administrativa y, del escesivo rango legal de cualquiera de
las figuras que comprenden la declaracién de B.I.C. (Sitio
Historico y Zona Arqueoldgica). Las caracteristica s funda-
mentales de esta posible figura serfan (cf. Meléndez y Soria
, loc. cit.)

-su carfcler especificamente paleontol6gico, con objeto de
desligar los yacimientos paleontolégicos de los condiciona-
mientos legales que implican a las excavaciones arqueol6-
gicas.

-su proposicion por parte de la comunidad cientifica y rdpi-
da tramitacién administrativa.

-su rango legal intermedio, inferior a la de cualquiera de las
{iguras englobadas cn el B.1.C,, lo cual permitirfa proponer
como P.E.I.P. muchos yacimientos paleonto-l6gicos en peli-
gro de destruccién o que encontrarian dificil su definicién
como B.I.C.

De tal manera se contempla la proposicién y discu-
sién de esta posible figura a la comunidad cientifica en los
sucesivos foros de discusién de la S.P.E. con objeto de
incorporarla a la legislaci6én vigente. La institucionalizacién
y tramitacién de dicha figura la realizardn las Comunidades
Auténomas.

La Ley de Espacios Naturales constituye otra via
adecuada para la declaracién de yacimientos paleontolGgicos
como puntos protegidos. Un aspecto destacable de esta ley
es que no planiea la problemdtica entre la Paleontologia y
la Arqueologia y ademds contempla el cardcter natural de un
yacimiento paleontolégico. La comunidad paleontolégica
cuenta por tanto con una via legal que debe potenciar am-
pliando las limitaciones, ya mencionadas, existentes en la
actualidad.

5-CONCLUSIONES

El marco legal existente tanto a nivel nacional como
regional sobre la proteccién y recuperacion de los yacimien-
tos paleontoldgicos en Espafia, resulta inadecuado e insufi-
ciente. Esto se debe por un lado a la subordinacion que pre-
senta la Paleontologia repecto de la Arqueologia y por otra a
la desvinculacién de 1as propias leyes respecto de las parti-
culares caracteristicas del Patrimonio paleontoldgico.

La Sociedad Espailola de Paleontologia, como institu-
cién representativa de los intereses de los paleontélogos espa-
fioles, constituye el érgano adecuado para la gestién y-debe
tomar un mayor protagonismo en la difusién y proposicion de
medidas y figuras legales sobre la proteccién de los yaci-
mientos.

La situacién actual parece aconsejar la propuesta de
una nueva figura legal especificamente paleontolégica, que
salve el vacio legal existente entre la mera notificacién admi-
nistrativa y la declaracién de un punto de interés patrimonial
como Bien de Interés Cultural. Dicha figura (Punto de Espe-
cial Interés PaleontolGgico) se encuentra actualmente en una
fase inicial de discusi6n en la comunidad cientifica y deberfa
encuadrarse dentro del marco legislativo de las distintas co-
munidades auténomas.
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ABSTRACT

The fossil insects of Miocenc of Ribesalbes (Castellén, Spain) have not been studied very much. The study of numerous specimens
from the Museo Paleontoldgico de Valencia, museo del colegio "La Salle” de Paterna and from private collections has supposed the identifi-
cation of a high number of taxons not cited before in this deposit (5 orders and 16 families). The genus Aeshna and Lestes (Odonata),
Phryganea (Trichoplera), Sylvicola and Tipula (Diptera) are cited for the first time. A high taphonomic and faunistic similitude between the
fossil records from Ribesalbes and Rubielos de Mora (Teruel) outcrops has been noted. The diversity and abundance of insects is very high.
The presence of Isoptera (Hodotermitidae) and Acrididae (Caelifera: Orthoptera) is a new fact to support the existence of a subtropical climate

in this geographical arca in the lower Miocene.

Keywords: Insecta, lacustrine environment, Taphonomy, Miocene, Spain.

Palabras clave: Insccta, medio lacustre, Tafonomia, Mioceno, Espaiia.

1. INTRODUCCION

Los inscctos f6siles de Ribesalbes son conocidos
desde principios de siglo y proceden del yacimiento denomi-
nado "La Rinconada”, localizado en las proximidades del
pueblo de Ribesalbes, en Castellén (figura 1).

El primer autor en estudiar estos insectos fésiles es
Gil Collado (1926) quien describe tres nuevas especies: el
odonato Platycnemis? cincuneguii y los dipteros Nomochirus
sampelayoi e Hilara royoi. El ndmero de Ordenes citados,
por este autor, es de 6 (Odonata, Homoptera, Heteroptera,
Colecoptera, Hymenoptera y Diptera). En el estudio del yaci-
micnto, realizado por Vigén en 1980, se amplia el niimero de
insectos fGsiles conocidos; se citan por primera vez varias
especies de formicidos y una de 4pidos entre los Hymenop-
tcra y especies del género Bibio y Plecia entre los Diptera.
Lsta autora también cita un nuevo ejemplar de Platycnemis?
cincuneguii y un zigéptero indeterminado. Las clasificaciones
a nivel especifico y las descripciones realizadas en este se-
gundo estudio carecen de la profundidad necesaria para el
reconocimiento de nuevos individuos. Por esta razén no se
tendrén en cuenta dichas determinaciones hasta que se proce-
da a la revision de este material.

- En 1926, Sampelayo y Cincitinegui, atribuyen la se-
rie cstratigrafica dc Ribesalbes al Oligoceno. Posteriormente,
en 1971, Fernéndez Marrén la considera como perteneciente
al Aquitaniense (Mioceno inferior), basndose en el porcen-
taje de restos vegetales de dicotiledéneas frente al de mono-
cotiled6ncas, y su comparacién con los porcentajes de otras
cuencas.

2. GEOLOGIA

La cuenca miocénica de Ribesalbes-Alcora se en-
cuentra en la Cordillera Ibérica, y corresponde a un graben
complejo limitado por fallas normales de direccién ENE-

WSW hasta NNE-SSW, con una extensién superior a los 150
Km cuadrados (Anadén ef al., 1989).

En "La Rinconada" se han identificado 5 unidades
principales, denominadas de la A ala E por Anadén et al.
(1989). Segiin estos autores, la unidad B, de la cual s¢ han
extraido los insectos f6siles, estd constituida por una suce-
si6n de m4s de 100 m de espesor de dolomias fétidas, lami-
nadas, con intercalaciones de niveles margosos lutiticos y de
areniscas oscuras laminadas o masivas. Esta dolomia es
pobre en Mg y presenta, en menor medida, calcita y aragoni-
to. En estos niveles han quedado registrados plantas, artr6po-
dos, moluscos y vertebrados. L.a unidad B corresponde a la
deposicién de sedimentos en las partes més profundas de un
lago de gran volumen.

Los estudios sedimentolégicos y paleontolégicos
indican que el lago mioceno de Ribesalbes fue meromictico
(Agusti et al., 1988 y Anadén er al., 1989). En este tipo de
lagos el monimolimnion estd aislado, por una haloclina y
termoclina, del volumen de agua superior. Al monimolim-
nion no llegan la luz y el oxigeno del mixolimnion. El aisla-
miento provocado por la clina evita la mezcla de agua por
corrientes. El monimolimnion es an6xico debido a la falta de
mezcla y a la gran demanda de oxigeno por la oxidacién de
1a materia orgénica que recibe desde la parte superficial. En
este ambiente reductor se produce el paso de sulfato a 4cido
sulfidrico debido a la actividad de bacterias reductoras del
azufre. La anoxia y el 4cido sulfidrico evitan la existencia de
fauna bent6nica y la bioturbacién, lo que determina que los
sedimentos se acumulen en finas laminaciones no disturba-
das. Una fina laminaci6n y la ausencia de oxigeno han favo-
recido 1a preservacién de la fauna y flora f6sil.

3. ASPECTOS TAFONOMICOS

Las caracteristicas de conservacién que presenta la
flora y la fauna en el yacimiento estudiado lo incluyen den-
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tro de los Konservai-Lagersiditten, segin la terminologia de
Seilacher (1970).

Los insectos obtenidos pertenecen, practicamente en
su tolalidad, a formas aladas. De los grupos que poseen
formas 4pteras y a la vez aladas, s6lo estas dltimas han sido
encontradas en Ribesalbes. Dicho fenémeno tendria su causa
en la mayor accesibilidad de las formas voladoras a la masa
dc agua y su mayor probabilidad de ser transportadas por el
viento hasta clla.

La preservacion se caracteriza por una escasa desar-
ticulacidn, por la conservacién de estructuras delicadas tales
como microtriquios, anlenas, 0jos compuestos y por trazas de
coloraci6n original. Estos caricteres se han conservado gra-
cias a una mineralizacién diagenética temprana (Allison,
1988) y por una elevada decantacién de sedimento de grano
muy {ino en un ambiente andxico y de baja energia. Estas
caracteristicas coinciden con las que presenta el yacimiento
de Rubiclos de Mora en Teruel (Martinez-Delclos et al.,
1990).

Los restos conservan cierto relieve, especialmente
aqucllas formas que en vida presentaban una cuticula més
grucsa y dura. Un gran niimero de los restos se encuentran
muy deformados por tecténica.
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Figura 1. Situacién geogrifica del yacimiento de "La Rinconada®.
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4. ASOCIACION PALEOBIOLOGICA

La flora presenta gran niimero de géneros, principal-
mente de gimnospermas (Pinus, Sequoia, Taxodium, etc.), de
angiospermas monocotiledéneas (Potamogeton, Phragniites,
etc.) y dicotiledéneas como Populus, Acer, Quercus, Fraxi-
nus, etc. (Sampelayo y Cincilinegui, 1926; Ferndndez Marrén
y Alvarez Ramis, 1967; Ferndndez Marr6n 1971 y Vigon,
1980).

Aparte de los insectos, el resto de invertebrados estd -
representado por gasterépodos (posiblemente de las familias
Planorbidae y Helicidae), varias formas diferentes de aranei-
dos y ostracodos.

Entre los vertebrados se ha reconocido un anuro
indeterminado y urodelos de los géneros Epipolysemia, Me-
galotriton y Triturus (Sampelayo y Cincinegui, 1926 y San-
chiz, 1977). Recientemente ha sido hallado un ejemplar
completo de anuro, todavia sin determinar.

5. MATERIAL ESTUDIADO

Para la realizacién del presente estudio se han con-
sultado las colecciones siguientes: la del Museo Paleontold-
gico Municipal de Valencia (MPV), que posee unos 107
especimenes, 1a coleccién del museo del colegio "La Salle”
de Paterna en Valencia (MLSPV) que consta de unos 64
ejemplares, ademds de restos vegetales y plumas, y las colec-
ciones particulares de los sefiores Manuel Saura Vilar (MSV)
y Juan Antonio Garcia (JAG). Todos los especimenes estu-
diados provienen del yacimiento "La Rinconada”.

6. SISTEMATICA
6.1. Paleoptera
6.1.1. Odonata

Los odonatos son citados en la cuenca por primera
vez por Gil Collado en 1926, que muestra un tnico ejemplar
para el que crea la nueva especie Platycnemis cincuneguii.

En el presente trabajo se han identificado 13 ejem-
plares. Presentan los ojos separados y proyectados lateral-
mente. Los dos pares de alas son similares y pecioladas en
la base. La longitud alar es de unos 15.9 mm y su anchura
méxima de 3.3 mm. El nodo se localiza antes de la mitad del
ala, existiendo 2 venas transversales antenodales y 10
postnodales (lamina I, figura 1). El estigma es alargado y
rectangular cubriendo justamente las dos celdillas subyacen-
tes y al que siguen 5 celdas enteras. La celda discoidal no
estd dividida y es similar en las 4 alas. La vena R; nace
aproximadamente a nivel de la 2* transversal posmodal; las
venas longitudinales R,,; e IR; nacen entre el 4rculo y el
nodo pero méds cerca de aquel; la IR; no estd bifurcada.
Presencia de una vena Q. La MA y la Cu, se encuentran
separadas por una fila de celdillas. La celda discal es libre y
triangular. Existe una sola fila de celdillas entre la anal y el
borde posterior del ala. Los caracteres anteriores (presencia
de la vena O, IR; y R,,s que nacen entre el nodo y el 4rculo,
celula discoidal tipica de Lestes) emplazan a estos especime-
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nes cn ¢l género Lestes (Zygoptera Lestidae).

El género Lestes ha sido citado en el Oligoceno

inferior de Cervera (Martinez-Delclds y Nel, 1991) y en el
Mioceno superior de Bellver de Cerdanya (Arillo y Bre-
mond, 1992).

. Los anisGpteros estdn representados por un gran
nimero de ninfas y un ala posterior completa que se presenta
algo deformada. Las dimensiones del ala son: 27.9 mm de
longitud y 14.9 mm de anchura mdxima. S6lo conserva dos
venas transversas antenodales. Las venas postnodales son
trece. El estigma es largo (2.5 mm de longitud) y ancho (0.8
mm de anchura) y est4 limitado por dos venas finas, cubrien-
do més de dos celdas. El espacio medial carece de venas
transversas. Las venas Rs y M estdn separadas a nivel del

4rculo donde surge la Rs més cerca de la R+M que de 1a Cu.

El tridngulo o célula discoidal posee 4 celdas y tiene el bor-
de proximal desplazado hacia el 4pice del ala. El campo anal
presenta 9 celdas. Entre las venas A y Cu, y después del
tridngulo, hay dos rangos de celdas que se continiian en un
rango tnico. La vena Mspl estd presente. La vena IR, no
estd bifurcada cerca del extremo del ala. Existen varios ran-
gos de celdas entre 1a IR, y el Rspl y también entre la M y
la Mspl. La vena R, se muestra algo curvada, justo antes del
inicio del estigma. Este ala se emplaza en el género Aeshna
(Familia Aeshnidae) y presenta una gran similitud con un ala
posterior incompleta de Aeshna hallada en el Oligoceno de
Cervera (Martinez-Delclds y Nel, 1990); estas alas s6lo se
diferencian en que el espécimen de Ribesalbes posee una
vena postmodal menos.

El orden més abundante en el yacimiento es el de
los Odonata, superado s6lo en nimero por los Diptera.

6.2. Neoptera Polineoptera
6.2.1 Orthoptera

Los ortpteros estdn representados por unos 20
ejemplares adultos (1mina I, figura 2) y algunas alas aisla-
das. Sin embargo, pese a su abundancia, no habfan sido
citados en los estudios anteriores. Los ejemplares se hallan,
generalmente, mal conservados y todos pertenecen a la mis-
ma forma de acrididos (Caelifera: Acrididae) que se encuen-
tra también, frécuentemente, en el yacimiento de Rubielos de
Mora (Martinez-Delclos et al., 1991).

En la actualidad la familia Acrididae se presema en
las regiones m4s célidas del planeta.
6.2.2. Isoptera

Este orden estd representado por un tinico ejemplar
(MSV 48) al que le falta la cabeza. S6lo la nerviaci6n se ha

conservado con detalle y corresponde a la familia Hodoter-
Iitidae.

La presencia de Ia familia Hodotermitidae indicaria

un clima célido y himedo de tipo tropical. El orden Isoptera .

sé distribuye en la actualidad en los trépicos y también en la
mayor parte de zonas célidas y templadas de mayor tempera-
tura,

6.3. Neoptera Paraneoptera
6.3.1. Homoptera

Han sido hallados dos ejemplares pertenccientes a
la familia Aphididae (MPV RIB-67 y MPV RIB-89). Se
describe el ejemplar MPV RIB-67 (l4mina I, figura 3) por
ser el m4s completo. La longitud del cuerpo es de 2 mm.
Las antenas son largas (1.3 mm) y filiformes. Las venas C
y Sc se unen en un estigma que no alcanza el 4pice del ala.
Del estigma parte el sector radial y de la Sc parten dos ner-
vios oblicuos que son la M, con tres ramas, y la Cu, que es
simple. En el abdomen se observa claramente la segmenta-
cién y un par de cortos corniculos con morfologia de cono
truncado; la cola no estd bien conservada pero parece gue
originalmente presentarfa una morfologfa semicircular.

El registro de 4fidos en la Peninsula Ibérica se
limita a los yacimientos de Ribesalbes y Rubielos de Mora,
aunque las formas descritas no coinciden en ambas localida-
des. '

Hasta Ia fecha s6lo se conocfa un ejemplar del
orden Homoptera en Ribesalbes que fue emplazado por Gil
Collado (1926) en la familia Cercopidae.

6.3.2. Heteroptera

De este orden han aparecido dos ejemplares (MSV

41 y MSV 80) que pertenecen a la familia Nepidae, posible-

mente del género Nepa (subfamilia Nepinae). La longitud del
cuerpo es de 13.9 mm. El par de patas anteriores estan en
posicién muy anterior y son de tipo prensor; el fémur se en-
cuentra muy engrosado y la tibia, que es delgada, se abatiria
sobre el fémur por la parte anterior (l4mina I, figura 4). El
resto de patas son marchadoras. En la parte posterior del
abdomen se conserva el caracteristico tubo respiratorio o
sifén con una longitud de 7.4 mm.

Es la primera vez que se encuentran representantes
de la familia Nepidae en el registro f6sil de Espafia.

6.3.3. Thysanoptera

Tres son los ejemplares hallados de este orden. El
espécimen MPV RIB-68 (l4mina I, figura 5) mide 1.4 mm
de longitud. El fémur y la tibia son mazudos. Las alas son
alargadas, estrechas y puntiagudas pero no conservan claros
indicios de nerviacién. Poseen los caracteristicos cilios lar-
£0s, que en este caso son rectos. La terminacién del abdo-
men no se puede considerar como puntiaguda, m4s bien seria
c6nica, y conserva parte de la pilosidad anal. Por la mor-
fologia tronco-c6nica de la parte posterior del abdomen se
emplazaria dentro del suborden Terebrantia y por la morfo-
logia alar en la familia Thripidae.

Son las primeras citas, en el yacimiento de Ribesal-
bes, del orden Thysanoptera.

Las familias Thripidae y Aeothripidae han sido
citadas en el yacimiento de Rubielos de Mora por Martinez-
Delclos et al. (1990). Las formas de los dos yacimientos
parecen coincidentes. -

6.4. Neoptera oligoneoptera
6.4.1. Neuroptera

Un ejemplar de este orden (JAG 98), casi completo,
corresponde a la familia Chrysopidae. Las alas presentan una
venacién caracteristica con el sector radial (Rs) que surge de
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la rama principal, separadamente de la Ry, que no se fusiona
distalmente con la Sc. Entre 1a R y el Rs hay unas 20 venas
y en el campo costal hay venas transversas que no se bifur-
can. Presenta las venas pseudomedia y pseudocubital. El ala
posterior es menos ancha.

Se trata de la primera cita de la familia Chrysopidae
en ¢l registro {6sil del Cenozoico, de la Peninsula Ibérica.

6.4.2. Coleoptera

Dc este orden s6lo se conocen, ademds del ejemplar
citado por Gil Collado en 1926, dos individuos adulto$ y un
¢élitro aislado. Todos estos restos son de dificil clasificacién
incluso a un nivel de familia.

6.4.3. Hymenoptera

Gil Collado (1926) cita un posible bracénido y un
posible formicido.

Se estudia una forma de la familia Braconidae (JAG
59), el cuerpo de la cual presenta una longitud de 9 mm. El
ala posec las venas esclerotizadas y un pequefio estigma. La
celda costal esté oblitcrada y la marginal s ancha y larga y
presenta dos celdas submarginales (la 1° es de menor tama-
fio). Carece de la vena 2m-cu y presenta las venas r-m, Cu;b
y 2-1A. Las venas 1-M y Rs, son rectas, la vena 3-Rs parte
de la vena r siendo més larga que ésta y la vena 2-Rs estd
unida a la r. Este patrén alar lleva a incluir esta forma, pro-
visionaliente, en la subfamilia Helconinae.

Han sido estudiadas, también, varias formas pertene-
cientes a la familia Ichneumonidae. Uno de los ejemplares
(MSV 28) corresponde a una hembra en la que se conserva
el oviscapto. Uno de los ejemplares (JAG 97) pertenece a la
subfamilia Ophioninae. La venacién del par de alas anterior
presenta una celda costal obliterada. La vena basal no conve-
x4, la aréola grande y rémbica de lados desiguales, la vena
disco-cubital sin ramelus y pricticamente recta y la vena
paralela nace del centro de la célula braquial. El estigma se
halla mal conservado. El ala posterior conserva solamente la
vena costal, 1a radial, la recurrente, la mediana y el principio
del nervelus; el primer sector de la radial es més largo que
la vena recurrente. Otros individuos de esta familia han sido
citados, también, en el Mioceno de Rubielos de Mora (Marti-
nez-Delclos et al., 1990).

La familia Sphecidae est4 representada por un tinico
ejemplar (MSV 40). La nerviacién del ala anterior es com-
pleta y no llega al borde distal del ala, quedando bastante
alejada. Presenta una célula radial corta, tres células cubitales
cerradas y la 1° célula discoidal no es muy alargada. La vena
2* recurrente se une a la vena cubital a nivel de la 2° cubital
transversal. Los fémures y tibias son algo engrosados y éstas
poseen dos fuertes espolones terminales.

6.4.4. Trichoptera

Ha sido hallado un gran ndmero de ejemplares,
todos ellos pertenecen a una misma forma del género
Phryganea (familia Phryganeidae). El espécimen mejor con-
servado (MSV 7) presenta una longitud aproximada de 6.3
mm, Las antenas son filiformes y con un gran ndmero de ar-

tejos. Conserva las cuatro alas con pocas venas transversales
y con gran predominio de las longitudinales. Entre otros ca-
racteres, las alas anteriores presentan una célula discoidal de
gran longitud y una densa pilosidad. La longitud de este ala
es de 12.8 mm y la anchura méxima es de 2.9 mm. Conserva
cuatro patas que presentan el fémur y la tibia estrechos con
un gran ndmero de espinas.

Arillo y Bremond (1992) citan.un ala aislada, de
este mismo género, en el Mioceno de Bellver de Cerdanya.

6.4.5. Diptera

Es el orden més numeroso y diverso en la asocia-
ci6én fosil estudiada. "La Rinconada" es el yacimiento tipo de
las especies Hilara royoi (Empididae) y Nomochirus sam-
pelayoi (Chironomidae), descritas por Gil Collado en 1926.
De la familia Chironomidae se ha reconocido un estado
pupal (MPV RIB-57). La familia Culicidae est4 representada
s6lo por estados pupales.

El ejemplar MPV RIB-1 presenta 5 mm de longitud
corporal. La longitud alar es 4.7 mm aproximadamente y la
anchura méxima 1.7 mm. El ala izquierda se présenta par-
cialmente solapada con el abdomen. El ala derecha se puede
estudiar, prdcticamente, toda su nerviacién que permite in-
cluirla en el género Sylvicola (familia Anisopodidae): las
venas R, y R; y la R, y R se presentan fusionadas en una
sola vena (R.,; ¥ Ry, respectivamente); el estigma esta divi-
dido en dos en la celda radial delimitada por laR; y 1a R,,;;
celda discal presente,]la M posee 4 ramas y la Cu, se curva
antes de llegar al borde alar. S6lo una vena anal (1A) llega
al borde del ala.

De la familia Mycetophilidae ba sido hallado un
ejemplar (MSV 38). La longitud del cuerpo es de 4.5 mm.
Presenta antenas largas y filiformes de 2.7 mm y el térax
giboso. Las alas se encuentran algo superpuestas pero se ha
reconocido una parte importante de la venacion. La costal
finaliza en el 4pex de 1a R,,;, 1a R,,; no existe y la vena M
es ahorquillada. La vena M,,, no estd conectada con la M,
(M,,, se bifurca en M, y M,). Las tibias son alargadas y
finas con 2 espolones apicales.

El género Tipula (Tipulidae) estd representado sélo
por dos ejemplares (MLSPV 1108 y JAG 42).

La familia Phoridae cuenta con un tnico ejemplar
(MSV 18) que podria pertenecer al género Puliciphora o
Aneurina (l4mina I, figura 6). La longitud del cuerpo es de
2.8 mm. La cabeza es pequeiia y en ella se conservan las 2
antenas en las que se aprecia un gran segmento redondeado
y_una larga arista simple en posicién dorsal. El térax es
giboso. Las alas, con una longitud de 2.8 mm aproximada-
mente, presentan la Sc libre en la base y que contacta con
R,. Las venas radiales son cortas, engrosadas y concentradas
en la base del ala, no estando R, bifurcada. Se distingue
una débil nervadura después de R,,; que corre paralela al
borde alar. Las venas mediales son débiles y s6lo se conser-
van la M,,, y la M, que comren paralelas entre si. Las patas
estdn muy desarrolladas y en el par posterior se observa la
tibia con un gran espolén y el primer segmento tarsal engro-
sado. Las coxas estdn también muy desarrolladas.
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La familia Mycetophilidae y el género Tipula han
sido citados en el yacimiento de Rubielos de Mora (Marti-
nez-Delclos et al., 1990).

La mayoria de los dipteros identificados correspon-
den a formas cuya larva y/o imago precisan de vegetacion en
descomposicién como Bibionidae, Empididae (Hilara), Ani-
sopodidae (Sylvicola), Mycetophilidae, Tlpuhdae (Tipula) y
Phoridae.

7. CONCLUSIONES

Se ha observado una gran similitud entre las cuen-
cas del Mioceno de Rubielos de Mora y Ribesalbes, tanto
desde el punto de vista taxonémico como tafonémico.

La abundancia de insectos fésiles es mucho mayor
de lo que reflejan los estudios realizados hasta la fecha. Asi
la aportaci6n de este trabajo a la paleoentomofauna de Ribe-
salbes es el reconocimiento de 5 nuevos érdenes (Orthoptera,
Isoptera, Thysanoptera, Neuroptera y Trichoptera) y de los
subdrdenes Anisoptera (Odonata) y Cyclorrhapha (Diptera)
entre otros. El niimero de nuevas familias reconocidas es 16:
Aeshnidae y Lestidae (Odonata), Acrididae (Orthoptera),
Hodotermitidae (Isoptera), Aphididae (Homoptera), Nepidae
(Heteroptera), Thripidae (Thysanoptera), Chrysopidae (Neu-
roptera), Ichneumonidae y Sphecidae (Hymenoptera),
Phryganeidae (Trichoptera), Culicidae, Anisopodidae, Myce-
tophilidae, Tipulidae y Phoridae (Diptera). Ha sido confirma-
da la presencia, en el registro, de la familia Braconidae (Hel-
coninae 7). Se han reconocido 5 nuevos géneros (Aeshna,

Lestes, Phryganea, Sylvicola y Tipula).y dos géneros de -

forma' incierta (Puliciphora o Aneurina y Nepa).

El hallazgo de” una asociacién de ostrdcodos con
concha lisa, gaster6podos dulceacuicolas y diversas larvas y
pupas acuéticas indica una comunidad palustre. En general
la ampliacién del conocimiento paleoentomolégico muestra,
de forma m4s evidente, una tipica comunidad de zona lacus-
tre. Hemos identificado una gran abundancia de dipteros
cuya larva y/o imago precisan de.vegetacién en descomposi-
cién y otros grupos que precisan de aguag estancadas o tran-
quilas para su desarrollo como Aeshnidae (Aeshina), Lestidae
(Lestes), Phryganeidae, Chironomidae, etc. Esto puede ser in-
dicativo de la existencia de unos mérgenes del lago en donde
existirfa agua estancada y gran abundancia de materia vegetal
en descomposicién. Esto mismo ha sido apuntado a partir de
la flora registrada, en la que abundan formas tipicas de este
ambiente, tales ‘como Typha, Phragmites, Glyptostrobus,
Taxodium, etc. (Vigén, 1980). No obstante, también se hallan
representados grupos terrestres e incluso xer6filos, como los
acrididos. . : '

La presencia del orden Isoptera (Hodotermitidae) y
de representantes de la familia Acrididae son nuevos indicios
que apuntan a un clIma subtroplcal para este drea geografica
en el Mioceno mfenor .
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Lamina I: (1) MPV RIB-31, ala dc Lestes sp (Odonata: Zygoplera: Lestidac); (2) MSV 600, acridido indeterminado
(Orthoptera: Acrididac); (3) MPV RIB-67, pulgén (Homoptera: Aphididac); (4) MSV 80, escorpidn de agua (Heteroptera:
Nepidac); (5) MPV RIB-68, tisandptero (Thripidac) y (6) MSV 18, diptero de la familia Phoridac. Abreviaturas empleadas:
A) vena anal; a) arolio; ab) abdomen; Ax) vena transversa antenodal; arc) drculo; C) vena costal; ¢) cabeza: Cr) comiculo:
Cu) vena cubital; Cx) coxa; d) celda discal; ¢) escutclo; es) estigma; £) émur; IR;) vena interradial 3; M) medial; MA) vena
media anterior; n) nodo; Pn) vena transversa postnodal; pr) pronoto; R) vena radial; R+M) vena radial+mediana; Sc) vena
subcostal; sn) subnodo; Sr) sector radial; tar) tarso; ti) tibia; L.r.) tubo respiratorio o sifén; u) ufia. Dibujos realizados a
cdmara clara. Las escalas, de no indicar nada, representan un milimetro.
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FUENTESAUCO: NUEVO YACIMIENTO DE VERTEBRADOS EN EL LIMITE
EOCENO MEDIO - EOCENO SUPERIOR, DE LA PROVINCIA DE ZAMORA.

M.A. CUESTA, E. JIMENEZ v S. GIL TUDANCA

Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias, 37008 Salamanca

ABSTRACT

A new vertebrate outcrop of the Duero basin Eocene is cited. The determined fauna, Neochelys sp. (Chelonia, Pelomedusidae) and
Franzenium durense. Cuesta 1993 (Perissodactyla, Palaeotheriidae) permit to date it in the boundary between Middle Eocene and Upper
Eocene (reference levels MP 16 and 17), first locality of this age in the Zamora province.

Keywords: Chelonia (Pelomedusidae), Perissodactyla (Palaeotheriidae), Middle Eocene, Upper Eocene, Duero basin, Zamora

province, Castilla-Le6n.

Palabras clave: Chelonia (Pelomedusidae), Perissodactyla (Palaeotheriidae), Eoceno medio, Eoceno superior, Cuenca del Duero,

provincia de Zamora, Castilla-Le6n.
1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Fuentesatico se encuentra a 35 km al NNE de Sala-
manca y a 40 al SE de Zamora. Desde el punto de vista
geolégico la zona, ubicada entre los bordes suroccidental y
occidental de la Cuenca del Duero, constituye una transicién
cronocstratigrafica entre los niveles fosiliferos de Casaseca
de Campedn, Corrales y Sanzoles (Rhenaniensde medio, MP
13/14), en Zamora, y los salmantinos de Cabrerizos, Teso de
la Flecha, Babilafuente y San Morales (Rhenaniense superior,
MP 16)(Cuesta, 1991; Jiménez, 1992 a), cubierta levemente
por sedimentos detriticos miocénicos (sin fauna), que alcan-
zan su maxima potencia (71 m) precisamente 6 kms al S de
Fuentesaico, en el vértice Castillejo (Jiménez y Garcia Mar-
cos, 1980).

Estas series de transicién eocénicas se extienden
desde Fuentesatico hacia el E y ENE, con un ligero bascula-
miento cn dichas direcciones, hasta el rio Guarefia, donde, en
¢l Molino del Pico y otros puntos (L.os Regatones, Los Pra-
dejones) (Jiménez 1977), se han encontrado restos de verte-
brados que abogan por una edad no definida con precision,
comprendida entre ¢l Eoceno superior alto y el Oligoceno
(Cuesta, 1991; Iiménez, 1992 a).

Estas consideraciones planteaban un problema de
datacion precisa para la zona de Fuentesatico, que los esca-
sos f6siles (quelonios y cocodrilos) encontrados hasta ahora
no habian podido resolver mas que con aproximacién.

Dichos fGsiles se descubrieron en dos puntos aisla-
dos, en 1977, durante los trabajos de campo para la realiza-
cién de la hoja geoldgica 426 (Fuentesaiico) (Jiménez y
Garcia Marcos, 1980). Aparecen descritos y figurados poste-
riormente (Jiménez, 1984: 46 y 14m.85).+

En 1992, al abrirse un pozo, 2 kins al SW. de Fuen-
tesatico, en terrenos propiedad de J.Tola, a 15 m de profun-
didad, fueron encontrados diversos restos de vertebrados.
Unos fueron entregados a nuestro colaborador Luis Alonso.
Otros al ge6logo Esteban Gonzélez. Se conservan en la Sala
de las Tortugas de la Universidad de Salamanca, donde han
sido numerados entre el 13662 vy el 13681.

El nuevo yacimiento, que llamaremos "FUENTE-
SAUCO", destaca de los indicios o puntos ya citados en los

alrededores (“Teso Mirador”, "canteras de Fuentesaiico") por
la presencia de mamiferos y de restos mejor conservados de
quelonios, que justifican esta comunicacién previa.

2. LISTA FAUNISTICA DEL NUEVO YACIMIENTO

Reptilia
Chelonii
Pelomedusidae
Neochelys sp. (talla grande)
Neochelys sp. (talla mediana)

Mammalia
Perissodactyla
Palacotheriidae
Franzenium durense, Cuesta 1993

De Franzenium durense se ha estudiado una mandi-
bula con la rama derecha casi completa, cuya morfologfa lo
diferencia claramente de F.tetradactylum, especie-tipo del
género, procedente de Llamaquique (Oviedo) (Casanovas y
Santafé, 1989, 1992). La especie estd descrita y citada en
Caenes (Salamanca) y en Mazaterén (Soria) (Cuesta, 1991,
1992, 1993).

De Neochelys sp. se citan fragmentos y molde de,
al menos, 3 individuos de 3 tallas diferentes, siendo la menor
de un inmaduro. Son cormrelacionables, por comparacin
anat6mica, con ejemplares del Rhenaniense superior del Teso
de la Flecha, Caenes y Aldearrubia (Salamanca), incluidos en
el Area "Escarpes del Tormes" (Gil, 1992), descartdndose
una proximidad inmediata con los del Rhenaniense medio de
Corrales, Casaseca de Campedn, Valdegallina y Sanzoles
(Zamora) (Jiménez, 1992 b, 1993), Areas "Casaseca” y "Cu-
billos-Valdegallina” (Gil, 1992).

3. CONCLUSIONES

Los vertebrados f@siles recientemente encontrados
en Fuentesaiico (Zamora) indican que las estimaciones pre-
vias sobre la posible correlacién con los niveles del Teso de
1a Flecha-Babilafuente, en Salamanca (Rhenaniense Superior,
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MP 16) eran correctas (Jiménez y Garcia Marcos, 1980).

Los quelonios, aparentemente poco aptos para un
intento de correlacion, son apoyados en este caso por la
mandibula de Franzenium durense, Cuesta 1993, especie pre-
sente en Caenes (Salamanca) y en Mazater6n (Soria).

La edad del nuevo yacimiento puede correlacionarse
con la de estos tltimos, es decir, comprendida entre los
niveles de referencia 16 (Robiac) y 17 (Fons-4), en el limite
entre el Eoceno medio (Rhenaniense) y el superior (Heado-
niense).
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POSIBILIDADES DE APLICACION DEL ANALISIS ECOESTRATIGRAFICO
EN MATERIALES DEL JURASICO SUPERIOR
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ABSTRACT

Ecostratigraphy is recognized in the frame of the High Resolution Event Stratigraphy, proposing the use of ecostratigraphic analyses
not only for obtaining stratigraphic subdivisions, but to make possible both the recognition and interpretation of ecosedimentary problems
in a explanatory context in terms of geo-biological evolution. Methodological considerations are made as well as some comments on the

-application of ecostratigraphic analyses to sections with Upper Jurassic macroinvertebrate assemblages.

Keywords: Ecostratigraphy, macroinvertebrate assemblages, Upper Jurassic, South Iberia.
Palabras clave: Ecoestratigraffa, macroinvertebrados fosiles, Jurasico Superior, Sur Iberia.

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas la tendencia en el andlisis de
cuencas se encamina hacia una profundizacién en las inter-
pretaciones de los procesos que condicionan la dindmica
ccosedimentaria. En este contexto es necesario un preciso
control de los miuiltiples aspeclos registrados en la columna
sedimentaria. Para alcanzar este objelivo es indispensable
obtener un marco cronoestratigrafico acorde con las exigen-
cias inherentes a lo que en dltimo caso puede ser una inter-
pretacién geo-bioldgica.

La caracterizacién temporal del registro geoldgico
sc ha realizado, tradicionalmente, por medio de estudios bio-
estratigraficos, geocronolégicos 6 magnetoestratigraficos. La
geocronologia y la magnetoestratigrafia se han mostrado
resolutivas especialmente en materiales relativamente recien-
tes, pero su utilizacion en sedimentos més antiguos posee
cicrias limitaciones (Odin, 1984; Odin y Odin, 1990; Ogg y
Steiner, 1988a, 1988b). Frente a éstas, la bioestratigrafia,
cxtensibie a todo cl Fanerozoico utilizando diversos grupos
laxondémicos, presenla una resolucion relativamente alta. En
este caso, ¢l rango (emporal que podria alcanzarse vendria
determinado por el reconocimiento de Pisos, Subpisos, Zo-
nas, Subzonas y Horizontes bioestratigraficos. En el caso de
una resolucién a nivel de horizonte bioestratigrafico, se pue-
den obtencr divisiones temporales en torno a los 150.000
afios. Sin embargo, esta alta resolucién sélo se llega a alcan-
zar de forma ocasional y/o con marcada significacién local.

Un intento de establecer rangos temporales mas
precisos que los permitidos exclusivamente por la tasa de
cvolucién de un determinado tax6n, se lleva a cabo por el
uso conjunto de datos procedentes del estudio de varios
taxones ("Allochronologie” en Tintant, 1972), tal como es
sistematizado en la "Guifa Estratigrafica Internacional” (trad.
esp., Hedberg, 1980), o expuesto por Babin (1987) e incluso
obtenido por medio de tratamientos cuantitativos (Gradstein
et al., 1985; Guex, 1987). Ejemplos aplicados al Mesozoico
con la inclusién de datos de ammonites se encuentran en
Rasplus y Fourcade (1987), Sapunov y Tchoumatchenko
(1988) y Tavera et al., (1991, en prensa). Conjugando estos
datos con los propios de andlisis geocronolégicos y magne-

toestratigraficos, la resolucién puede ser incluso mayor (Haq
y Eysinga, 1987; Haq et al., 1987, 1988).

En esta bisqueda de una bio-cronoestratigrafia que
soporte las tendencias actuales en el andlisis de cuencas,
nace y se desarrolla a partir de la década de los 80 la Es-
tratigrafia de Eventos de Alta Resolucién (HIRES, en inglés)
y, como consccuencia, la correlacién de alta resolucion
(Kauffman, 1986, 1988; Kauffman et al., 1991). Este tipo de
andlisis estratigraficos (HIRES), se fundamenta en la divisi6n
y correlacién de intervalos del registro geoldgico de una
duracién menor de 100.000 afios, a partir del reconocimiento
de ciclos predecibles de short term y de eventos episédicos
con capacidad de preservacién y de correlacién a distintas
escalas. Estos eventos de perfodo corto pueden ser fisicos,
quimicos, biolégicos 0 compuestos. La aplicacién de este
tipo de andlisis requiere observaciones muy detalladas que
pongan de manifiesto los distintos eventos, no s6lo en un
perfil determinado, sino en varios perfiles, de manera que
pueda identificarse su extensién y evaluar su isocronia. Co-
mo se acaba de comentar, los tipos de eventos reconocibles
pueden ser fisicos (capas relacionadas con impactos, vulca-
nismo, tormentas, etc.), quimicos (isétopos estables), biol6gi-
cos (extinciones, eventos ecoestratigraficos), o bien eventos
compuestos de los distintos tipos antes citados. Entre los
biol6gicos cabe significar los eventos ecoestratigraficos, los
cuales suponen cambios en la estructura de la poblaci6én o
comunidad, como consecuencia de variaciones en las condi-
ciones ecosedimentarias. I.a mayoria de estos eventos se
identifican por medio de fen6menos de extinci6n, aparicién
y/o aumento-disminucién de las poblaciones en- perfodos
cortos.

La ecoestratigrafia, sin embargo, no debe ser consi-
derada exclusivamente en su referencia a eventos ecoestra-
tigraficos, en tanto que procesos de perfodo corto, y como
una herramienta de trabajo en la estratigrafia de eventos de
alta resolucién. La capacidad de subdivisién del registro
geoldgico no agota el desarrollo y 1a aplicacion del an4lisis
ecoestratigrafico. La ecoestratigraffa, fundamentada en la
asuncién de la existencia de interacciones generalizadas entre
los organismos y el medio ecosedimentario en el que se
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descenvolvieron, y en el que posteriormente fueron enterrados,
debe interpretar las fluctuaciones persistentes en los rasgos
mayores, tanto de poblaciones como de comunidades. En
consecuencia, la gran aportacién del andlisis ecoestratigréfi-
co, y a la vez su mayor exigencia, radica en la capacidad de
integracién de datos procedentes de distintas disciplinas al
objeto de caracterizar la evolucién del medio’en términos
bidticos y abidticos. Una precisa caracterizacién de la evolu-
cién del medio permitirfa mejorar el marco cronoestratigrafi-
co y, por consiguiente, las posibles correlaciones, evidencian-

do la retroalimentacién entre ecoestratigrafia y cronoestrati-

grafia. En dltimo término, el andlisis ecoestratigrafico pro-
porcionard un marco adecuado para la interpretacién de
fenémenos ecoevolutivos.

2. ASPECTOS METODOLQGICOS

El anélisis ecostratigrafico se fundamenta en un
estudio detallado de la sucesi6n, estrato-a-estrato, teniendo en
cuenta tanto aspectos litolégicos como paleontolégicos.

Desde un punto de vista litol6gico s¢ pretende reco-
nocer las tendencias de depGsito observables a escala de
estrato y a lo largo de la sucesién. A nivel de estrato se
presta una especial atencién a aspectos tales como el espesor,
los contactos superior e inferior, el ordenamiento interno y
las estructuras sedimentarias, entre otros. Ademds, aquellos
estratos que puedan relacionarse con procesos sedimentarios
caracteristicos (turbiditas, tempestitas, etc.) adquieren una
especial significacién. A escala de 1a sucesi6n es de especial
interés el estudio del espesor de 1a misma, de la distribuci6n
de espesores.promedio por tramos, y de la evolucién de las
facies, entre otros. La informaci6n obtenida a partir del estu-
dio litoestratigrafico macroscépico puede mejorarse con la
contribucién de andlisis complementarios como granulome-
trias, andlisis mineralégicos (arcilla y muestra total), geoqui-
micos, 1sot6p1cos etc.

En lo que respecta a los aspectos paleontolégicos,
junto con el muestreo, que se verd a continuacion, son de
gran importancia los anélisis icnoldgicos y tafonémicos. El
estudio de las trazas f6siles (identificacién, caracterizacion,

~distribucién) .es de gran utilidad para la interpretacion de
algunos pardmetros del medio ecosedimentario como la
salinidad, batimetrfa, hidrodinamismo, oxigenaci6n, estabi-
lidad del substrato, etc., sin olvidar las discontinuidades en
la sedimentacién. Por otro lado, las consideraciones tafo-
némicas (composicién, conservacién y distribucién de las
asociaciones f6siles) son de gran importancia para evaluar la
significacién del registro f6sil en la caracterizacién del me-
dio, asi como para complementar informaciones prevms
sobre éste.

El muestrco paleontolégico provee, en primera ins-
tancia, la base para la obtencién de una bioestratigrafia de
detalle, que serd la base de la temporizacién requerida para
el andlisis ecoestratigrifico. El muestreo paleontolégico se
realizard a) tan detallado como sea posxble y b) con un tama-
fio muestral estandarizado.

a) Los andlisis litolégicos previos, asi como las con-

sideraciones icnoldégicas y tafondimicas, permiten una primera
aproximacién tanto sobre la rentabilidad paleontoldgica del
afloramiento, como sobre la dindmica sedimentaria (conden-
sacién, variaciones de facies). Teniendo en cuenta esto y los
objetivos pretendidos, el muestreo puede realizarse a distin-
tos niveles de detalle (tramo, capa, intracapa), e incluso se
complementara con observaciones en la horizontal (superficie
del estrato o en el interior).

b) Para poder realizar consideraciones de manera
objetiva, se hace precisa la obtencién de datos con signifi-
cacién estadistica. Por este motivo el muestreo debe de reali-
zarse con un tamafio de muestra estandarizado, bien en peso,
volumen, superficie o niimero de ejemplares obtenidos. En
nuestro caso, dado que trabajamos con macroinvertebrados
jurasicos y las caracteristicas litolégicas dificultan la obten-
cién de un volumen o peso determinado (roca cementada),
el muestreo se realizard con un ndmero determinado de
ejemplares de macroinvertebrados obtenidos sin seleccién de
ningtn tipo. Andlisis previos han puesto de manifiesto que
con un tamaiio muestral de 50 ejemplares, las fluctuaciones
menores obtenidas (“errores”) no sobrepasan el 10% en
depésitos pertenecientes al Jurdsico superior; por este motivo
los muestreos se realizan con un minimo de 50 ejemplares.
En relacién con esto resulta crucial 1a valoracién del material
fragmentado y/o desarticulado.

Los componentes que forman parte de la represen-
tacién gréfica de los datos obtenidos (diagramas de sectores
en nuestro caso) son distintos en nidmero y tipo dependiendo
de los. objetivos perseguidos. Asi las representaciones mis
generales (p. €j. ammonites frente a benténicos) son utiliza-
das frecuentemente para obtener interpretaciones que involu-
cran procesos de rango comparativamente mayor. Por contra,
las representaciones més detalladas (p. ej. fluctuaciones
internas en ammonites) permiten interpretaciones de laevolu-
ci6n del medio ecosedimentario en un rango menor y por
tanto permiten acceder a problemas ecolégicos de mayor
detalle y no del todo conocidos en ocasiones.

3. MODELOS TEORICOS Y EJEMPLOS EXPERI-
MENTALES EN PLATAFORMAS EPICONTINENTA-
LES DEL JURASICO SUPERIOR

3.1. Modelo teérico

En la figura 1 se representa un modelo tedrico es-
quemético, en el que se ejemplifica la aplicacién delandlisis
ecoestratigrafico. MacroscGpicamente, las diferencias litol-
gicas entre las columnas A y B se materializarén en la rela-
cién silicicldsticos-carbonatos; ademas, se reconoce un mayor
desarrollo de horizontes bioclasticos en A: En ambas colum-

‘nas es posible identificar una discontinuidad a techo de un

tramo carbonatado con evidencias de condensacidn estratigra-
fica (s. Gémez y Femnéandez-L.6pez, 1992), pero en la colum-
na A se generalizé la sedimentacin silicicldstica por encima
de dicha discontinuidad, en tanto que en B aiin se intercalan

- piveles carbonatados comparativamente calcareniticos respec-

to a los inferiores en la misma columna.
Otra fuente de informacién sobre trazas de evolu
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Figura 1: Esquema tedrico aplicable en el Jurdsico superior epicontinental del Sur de Iberia, con la informacién obtenida en las columnas A y B.
I -Bioestratigrafia, II -Distribucién de taxones, IIl -Macroinvertebrados: blanco para ammonites; negro pam otros, especialmente bentdnicos, IV -"time

averaging”, V -Rayado vertical para mineralogia de arcillas (Vrm+Kln); linea discontinua para

610, VI -Curva deducida del nivel relativo del mar.

< Horizonte tanatobiolégico (de vida y muerte). 11111 icnofacies de "firmground”. 133} icnofacies de "hardground”. Explicacién en texto.

A cién de componentes abicticos controlados ambientalmente

puedc obtenerse con andlisis de arcillas y geoquimicos (is6-
topos). En la columna A se observa un inayor contenido en
Vermiculita (Vrm) y Caolinita (Kin) y ademds el incfemento
epis6dico de sus valores es claramente superior al detectado
en la columna B. El andlisis isotépico (O'® en conchas de

- braquiépodos) muestra una caida importante del 80 en

relacién con la incursién de Kln+Vmm en la columna A, y un
registro constante en la columna B.

" Desde un punto de vista paleontolégico ambas suce-

" siones ofrecen un registro de extensi6n total del taxén a
(foraminifero plancténico o ammonites), que incluso serfa.

factible de calibrar con métodos de edad absoluta (t,-t,). Por
el contrario los taxones b y ¢ presentan distribuciones estrati-
graficas claramente diferentes sin posibilidad de calibracién
geocronolégica. Como consecuencia, las correlaciones entre
las columnas A y B a nivel intrazonal (intra-biozona del
taxén a) inducirfan a errores o simplemente no serian reco-
mendables. En tal caso, las mejores posibilidades de correla-
cién entre las columnas A y B se situarfan a nivel de biozo-
na (biozona del taxdn a), tanto por medios bioestratigraficos
como geocronolégicos. Las limitaciones a la correlacién de
las observaciones serfan equivalentes por ambos métodos.

Pero el andlisis de los aspectos faunisticos obtenidos
estrato-a-estrato a-partir del control de los macroinvertebra-
dos registrados "in sifu" (ammonites vs. otros macroinverte-
brados en la Fig.1), asi como las observaciones tafonémicas
¢ icnolGgicas, permitirdn mejorar las posibilidades de inter-

_ pretacién-correlacién de las columnas A y B. En primer

lugar, el control del "rime-averaging" (expresién del indice
de condensacion) a lo largo de la sucesi6n puede évidenciar
diferencias generalizadas; en nuestro ejemplo, los depésitos
en la columna B son més "time-averaged" como corresponde

" a su mayor condensacion estratigrafica, lo que a nivel de la
discontinuidad sedimentaria registrada hacia la mitad de la

columna se corresponde con el desarrollo de icnofacies de
hardground en oposici6n a las de firmground asignadas a la
superficie equivalente en la columna A. Otros incrementos
en el "time-averaging"-se han situado preferentemente en la
columna A en relacién a los horizontes biocldsticos, cuya
presencia evidencia fendmenos de condensaci6n tafonémica
inducidos por eventos energéticos de perfodo corto. La re-
pentina interrupcién del

cardcter de "time-averaged deposit" en la columna A se
corresponde con el registro de una tanatocenosis que refle-
jarfa bastante fielmente la paleobiocenosis conservable. La
coincidencia de dicho registro paleontolégico con las incur-
siones de KIn més Vrm y de 8'0, permite considerar que
ambas sefiales estdn relacionadas; al mismo tiempo, la ine-
xistencia de un registro equivalente en B favoreceria la inter-
pretacion en términos de evidencias de la demarcaci6n areal .
de dicha sefial en la plataforma representada.

El andlisis de los espectros faunisticos registrados de
macroinvertebrados "in situ", revela la existencia de tenden-
cias persistentes y equivalentes en sus trayectorias, incluso
en la configuracién de la inflexién mayor. Las desviaciones

. menores no son generalizadas (no se representan en ambas

columnas) y s6lo es posible correlacionar la fluctuacién
correspondiente al nivel de las incursiones detectadas en los
minerales de las arcillas y en el registro isotGpico. La com-
paracién de los espectros faunisticos puede hacerse a varios |
niveles, como ya se ha dicho, y aqui nos restringiremos al
nivel més general (ammonites vs. otros macroinvertebrados,
mayoritariamente benténicos).

Una primera posibilidad es la comparacién de es-
pectros faunisticos aislados, obtenidos en columnas litold-
gicas diferentes (aqui A y B). En este caso, que representa
un grado mayor de limitaciones a la interpretacidn, el hecho
de que dichos espectros, adn aislados, se enmarcarian en un
contexto litoestratigrifico conocido (evolucion del medio de




96 OLORIZ, RODRIGUEZ-TOVAR y CARACUEL

depdsito), permitirfa acceder a consideraciones sobre 1a ubi-
cacién paleogeogrifica (distalidad, fisiografia y efectos rela-
cionados).

Una segunda posibilidad que ofrece mayores opor-
tunidades cs la comparacién de al menos dos espectros fau-
nisticos por cada columna litoldgica. Para ello serd conve-
niente que los espectros se encuentren suficientemente sepa-
rados cstratigraficamente en la columna. En esta ocasion se
tendré acceso al reconocimiento de las tendencias faunisticas
como respuesta a la evolucion de los ecoespacios en la plata-
forma. Esta scgunda posibilidad integra y complementa la
comentada anteriormente. Como se verd més adelante, en
casos cxperimentales, un ndmero adecuado de espectros
distribuidos estratégicamente en la sucesi6n litolégica pro-
porciona: 1) una informaci6n valiosa para las correlaciones
a nivel intrazonal, 2) el reconocimiento de intervalos de
periodo relativamente corto, 3) un complemento a las inter-
pretaciones del medio fisico obtenidas estrictamente por me-
dios litoestratigréficos, y 4) la posibilidad de identificar/eva-
luar fenémenos ecocvolutivos.

En el modelo te6rico descrito, la interpretacién com-
binada de datos litocstratigraficos y paleontolégicos obteni-
dos de acuerdo con una estrategia de muestreo previamente
definida, proporciona las bases para la interpretacién ecoes-
tratigréfica. Asi, la evolucién litoldgica en ambas columnas
permite reconocer dos depocentros, en los que se puede
rclacionar positivamente el porcentaje de siliciclasticos con
una mayor tasa de sedimentacién (columna A). La caracte-
rizacion icnolGgica de discontinuidades registradas en la
parte media de la sucesion y el frecuente registro de hori-
zontes bioclésticos causados por eventos energéticos en la
columna A son coherentes con las observaciones anteriores
y permiten interpretar una posicién comparativamente pro-
ximal para el 4rea de depdsito correspondiente. El registro
desigual de las incursiones en los minerales de las arcillas y
en is6topos de oxigeno son asimismo coherentes con la
interpretacién propuesta, al igual que el menor impacto eco-
l6gico registrado por las fluctuaciones en la composicién de
los espectros faunisticos en el nivel correspondiente en la
columna B. En efecto, el impacto negativo sobre el bentos y
¢l brusco descenso del "time-averaging” en la columna A
permiten reconocer un breve pero acentuado deterioro de las
condiciones de vida sobre el fondo, el cual se relaciona con
un incremento en la fraccién fina procedente de tierras emer-
gidas y una caida en la salinidad, tal como puede deducirse
del registro isotpico. Un incremento en la turbidez podria
relacionarse sin dificultad con una ingresi6n de aguas conti-
nentales, cuyos efectos combinados serian negativos para el
bentos marino suspensivoro en aguas proximales (p. €j. bra-
quidpodos durante ¢l Jurdsico superior). La obtenci6n de un
nimero adecuado de espectros faunfsticos permite reconocer
las tendencias compensadas entre formas esencialmente
bent6nicas con una movilidad comparativamente limitada (p.
¢j. bivalvos, braqui6podos, equinidos) y formas végiles que
ocuparfan profundidades diferentes en la columna de agua (p.
¢j. ammonites). La inflexién de la tendencia al descenso del
bentos en tormno a la discontinuidad antes referida, asi como

las caracteristicas de ésta, permiten interpretar una dindmica
con efectos transgresivos-regresivos. En principio, la dista-
lidad méxima se relaciona con la mayor presencia de am-
monites y la mdxima condensacion de los depdsitos en sitaa-
cién de baja energia.

El comentado registro geoldgico-paleontolégico
parece coherente con una fluctuacién de orden relativamente
bajo del nivel relativo del mar (recuérdese que se trabaja a
nivel intrazonal en el Jurésico). Las diferentes posibilidades
de subdivisi6n bioestratigrafica en las 4reas proximales {co-
lumna A) y distales (columna B) pueden interpretarse cn
términos ecolégicos. Asf los taxones b y ¢ (foraminiferos o
ammoni{es) serian formas con exigencias concretas respecto
al volumen del ecoespacio sobre la plataforma, tal como
puede deducirse de su registro en torno al méximo transgre-
sivo en dreas proximales. Otros requerimientos ecolégicos de
los taxones b y ¢ exigirian una informacién més pormenori-
zada, pero al menos para el tax6n ¢ cabria admitir una cierta
dependencia de las condiciones de vida en las proximidades
del substrato.

En situaciones como la descrita, la tinica via de pro-
fundizar en la caracterizacién ecosedimentaria, y por tanto en
los posibles fenémenos ecoevolutivos, serd el andlisis de los
espectros faunisticos, tal como ya se ha comentado. El mo-
delo representado en la Fig. 1 admite varias posibilidades
para la consideraci6n tedrica en términos ecoestratigraficos.

3.2. Ejemplos experimentales en plataformas del Juraisico
superior

Varios casos han sido ya analizados a distintos nive-
les en el margen Sudibérico y en Mallorca (Olériz er al.,
1988, 1991, 1991 en prensa, 1993, Marques y Ol6riz, 1992;
Marques et al., 1992 en prensa; Rodriguez-Tovar, 1993).
Para una ejemplificacién breve se han seleccionado dos
cjemplos correspondientes a la base del Kimmeridgiense
(Zona Platynota) en el Prebético y a la parte superior del
Kimmeridgiense inferior en el margen Sudibérico (Zona
Divisum, en el Algarve y el Prebético), que serdn analizados
en sus rasgos mas generales. Olériz ef al., (1991 en prensa)
y Rodriguez-Tovar (1993) ofrecen una informaci6n més
amplia para el primer caso, y Marques y Ol6riz (1992) y
Rodriguez-Tovar (1993) para el segundo.

En la Fig. 2 se representan tres perfiles correspon-
dientes al Kimmeridgiense inferior (Zona Platynota) en los
sectores central y oriental de la Zona Prebética. Diferencias
en la estratificacién de los cuerpos rocosos y en la distribu-
ci6n reconocida del indice zonal, Sutneria platynota (REIN.),
dificuitan la identificacién de tramos litolégicos y las correla-
ciones entre estos perfiles. Ademds, una notoria escasez en
ammonites, asf como una conservacién limitada, complemen-
tan las dificultades aludidas. Apenas los anélisis granulomé-
tricos y de mineralogia de las arcillas mejoran la sitnacién en
los rasgos mas generales. Por el contrario, el andlisis de
espectros-faunisticos-promedio seleccionados permite recono-
cer tendencias compatibles en las tres secciones analizadas,
que ademads son coherentes con una reduccién progresiva del
ecoespacio en la plataforma .La causa principal fue un des-
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Figura 2: Espectros de macroinveriebrados en el Kimmeridgiense inferior (Zona Platynota) de los perfiles de Puerto Lorente (PL), Segura dela Sierra
(SS) y Elche-Férez (EF). B Sutneria Dlatynota, ¥ fauna asociada en la parte superior de la Zona platynota (3 escasa). Rayado vettical (Kln), ray
horizontal (granulometria-diametro medio). Explicacién en texto. ’

Div.sup. Div. sup. R . .
Ty~ so relativo del nivel del mar. Nétese que el incremento en el

porcentaje de bentdnicos es compartido en los tres perfiles,
‘independientemente de la situacién inicial de referencia (es-
pectro basal). Recuérdese que el muestreo fue estandarizado
a un tamafio de muestra correspondiente a los 50 primeros
restos de macroinvertebrados obtenidos en cada nivel.

En la Fig.3 se representan los espectros-promedio
para la parte superior e inferior de la Zona Divisum (parte
terminal del Kimmeridgiense inferior), ubicados en el sig-
moide tedrico para un cortejo transgresivo (Transgressive
System Tract) y de acuerdo con la posicién paleogeografica
en la zona Prebética (PB) y en el sur de Portugal (Algarve-
=AL). Né6tese la variacién en la composicion de los espectros
faunisticos de acuerdo con la proximalidad/distalidad del
depocentro en un intervalo determinado. Es destacable el
incremento de cefalépodos en los niveles més altos del sig-

SN

Figura 3: Distribucién paleogeogrifica y estratigrifica de espectros

‘faunisticos en el sigmoide tedrico para el cortejo transgresivo (rayado moide, con presencia de formas de mar abierto (Phyllo-
horizontal) comespondiente a la parte superior del Kimmeridgiense ceratidos), en respuesta al incremento del ecoespacio durante

inferior (Zona Divisum). Tramas para macroinvertebrados como en las fases de méxima inundacién de Ia plataforma. La meto-
Fig.2. Explicacién en texto. : L o



08 OLORIZ, RODRIGUEZ-TOVAR y CARACUEL

dologia de muestreo fue la misma que en el ejemplo anterior.

Como puede deducirse de lo brevemente expuesto
a nivel te6rico y experimental, las posibilidades del andlisis
ecoestratigrafico aumentan en la medida en que sea factible
precisar las observaciones. Resulta inmediato el reconoci-
miento del interés de este tipo de andlisis en la investigacion
de la dindmica geobiolégica reconocible a nivel de las pobla-
ciones y de las comunidades, tal como fueron registradas en
los cuerpos rocosos.
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LOS BRIOZOOS COMO INDICADORES PALEOAMBIENTALES Y COMO
FAUNA DE INTERES BIOSTRATIGRAFICO
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ABSTRACT

Bryozoans allow us to analyze the paleocecological and sedimentologic conditions of the formation of strata containing them, through
the different kinds of zoaria. The evolutionary history of the different orders of bryozoans shows their biostratigraphical potential in some
time-rock units. The Palcogene is one of Lhe best time-spans in which the bryozoans can be used in biostratigraphical analysis. In fact the
Paleogene successions of Atlantic Plains and Gulf of North America and of the Paris basin contain bryozoological faunas available for use

in rock-age analysis.

Keywords: Bryozoa, biostratigraphy, Paleogene, environmental analysis, Atlantic and Gulf region, Paris basin.
Palabras clave: Briozoos, bioestratigrafia, Pale6geno, an4lisis ambiental, regién Atl4ntica y del Golfo, cuenca de Pars.

1. INTRODUCCION

- El planteamiento acerca del interés estratigrafico de
un grupo f6sil debe empezar siempre repitiendo que la estra-
tigrafia no sc reduce a la cronostratigrafia y, por consiguien-
te, que la contribucion de los {Gsiles al andlisis estratigrafico
es mucho més amplia que la que se estudia bajo el epigrafe,
tomado en sentido demasiado restringido, de biostratigrafia
(Reguant, 1975 y 1981). Ap'arte de la contribucién de los
f6siles a la formacién de rocas, podemos obtener informa-
cién estratigréfica a partir del registro f6sil en dos aspectos
importantes: el paleocolégico-sedimentolégico y, evidente-
mente, el biostratigrafico, es decir, el que se refiere a la
ordenaci6n y correlacién temporal de los estratos.

El uso de los briozoos f6siles para cl anélisis pa-
leoambiental ha sido, y continiia siendo, frecuente. Se basa
en el estudio de las formas zoariales y fue iniciado por Stach
(1936). Lagaaij y Gautier (1965), Labracherie y Prud’homme
(1967), Schopf (1969), Nelson et al. (1988) y Bianchi et al
(1990) han hecho contribuciones importantes en este sentido.
Aqui se presentardn solamente algunas pautas elementales y
féciles de aplicar en referencia a este punto, antes de analizar
las posibilidades de usar la fauna briozool6gica para definir
criterios de orden y tiempo estratigraficos, con especial énfa-
sis para el Pale6geno.

2, EL USO DE LOS BRIOZOOS EN EL ANALISIS
PALEOECOLOGICO Y SEDIMENTOLOGICO

Como hemos indicado, un elemento clave- para
interpretar el paleoambiente a través de los briozoos, consiste
en la observacién de los tipos de zoarios presentes en los
sedimentos objeto de e§tudio. Podemos con ello estimar la
naturaleza del sustrato donde se fijaron las larvas de los
briozoos y donde, casi siempre, permanecieron adheridas las
colonias. También nos podemos hacer cargo de la hidrodin4-
mica del fondo ocednico y de las tasas de sedimentaci6n
(Schopf, 1969).

Aungue se han creado una serie de nombres, usados
por los especialistas, para indicar los distintos tipos de zoa-
rios (membraniporiformes, adeoniformes, lunulitiformes...) es

preferible atenerse aquf al uso de términos descriptivos de
mds fécil comprensién para cualquier paleont6logo. Los tipos
de zoarios, para el objeto de este trabajo, pueden dividirse
en:

1) zoarios incrustantes unilaminares sobre sustratos blandos
y flexibles (algas, gorgonias...) 0 duros y rigidos (conchas,
cantos, arrecifes...).

2) zoarios erectos rigidos ramosos, m4s 0 menos robustos.

3) zoarios erectos rigidos folidceos, con o sin orificios (fe-
nestrados).

4) zoarios erectos flexibles, debido a que el zoario est4 for-
mado por artejos articulados formados por varios zoecios. En
los sedimentos siempre se encuentran los artejos separados.

5) zoarios de vida libre, en forma de disco o sombrero chino.

6) zoarios multilaminares, que presentan, casi siempre, tama-
fios notoriamente superiores a los de los demés tipos de
zoarios (varios centimetros). Ordinariamente se trata de for-
mas incrustantes o de formas fijadas a una base pequeiia, de
la que algunas veces se desprenden como en las formas
rotatorias, llamadas briolitos o ectoproctalitos. Existen tam-
bién formas esferoidales fijas y colonias creciendo multilami-
narmente en forma de costras, y, también digitiformes, folid-
ceas etc. (Cuffey, 1985; Reguant et al., 1991).

El resultado de las miiltiples observaciones reali-
zadas por los diversos autores hasta el presente permite hacer
algunas afirmaciones, en relacién con las colonias de brio-
zoos halladas en los sedimentos.

Por lo que se refiere al transporte, las formas erectas
y las formas libres suelen ser muy frigiles y no parecen
resistir, sin destruirse, largos transportes, salvo en condicio-
nes excepcionales. Las formas incrustantes en sustrato duro,
dependen en su transporte del de su sustrato y su preserva-
cién de su situaci6n, més o menos protegida, dentro de este
sustrato. Las formas multilaminares grandes ofrecen diverso
grado de resistencia al transporte. Las adheridas a paredes o
fondos rocosos suelen encontrarse siempre “in situ”. Las
rotatorias o que pueden ser desprendidas de su sustrato facil-
mente, actian como gravas o cantos.
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Los briozoos incrustantes en conchas o cantos deben
scr interpretados con sentido critico, ya que por lo menos
son testigos de dos escenarios, mis o menos diferentes y
sucesivos: aquél cn el que se formaron sobre este sustrato y
aquél en que se formd cl sedimento con el material que les
sirvié de sustrato. Interpretar las colonias que incrustaron
sustratos flexibles ya desaparecidos, supone intentar descu-
brir cudl fuera éste y reconstruir, a partir de aqui, toda la
historia tafonémica.

Las formas libres y las crectas flexibles son tipicas
de fondos “"particulados”. Son parte de la "sand fauna" en
ambicntes de aguas agitadas.

Otro aspecto se refiere a las formas de larga vida,
es decir, aquellas que han podido formar colonias grandes,
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muchas veces multilaminares. Es obvio pensar que corres-
ponden a ambientes poco cambiantes. Una de las exigencias
para un crecimiento tan dilatado es la pequefia o nula tasa de
sedimentacion, ya que los briozoos no son capaces de tomar
una “dieta” con exceso de partfculas inorgénicas. Las condi-
ciones de agitacién de las aguas son un aspecto relativamente
secundario, ya que cuanto m4s grandes son las colonias, mas
resistentes son a la fuerza hidrodindmica. En muchos casos
constituyen verdaderas construcciones anélogas, en cierto
moado, a las de los corales y corresponden asi a ambientes
andlogos. La diferencia con los corales se refieren a aspectos
esencialmente de temperatura y profundidad. En el Eoceno
de Vic, se ha visto como las formas gigantes son un indicati-
vo muy til de un 4rea de "by-pass” en zona afética (Serra-
Kiel y Reguant, 1991).
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Figura 1. Historia evolutiva de los briozoos queilostomados y ciclostomados desde el Tridsico hasta el actual, basada en el andlisis de las familias existentes
en cada una de las unidades cronoestratigréficas. La trama indica el periodo de tiempo en el qué el indice de renovacidn tiene valores superiores a 15. (Datos
sobre los briozoos tomados de Sepkoski, 1992. Escala de tiempos de Harland e al. 1990).

3. EL USO BIOESTRATIGRAFICO DE LA FAUNA DE
BRIOZOOS :

Las condiciones de una fauna o {lora f6sil para ser
utilizada en bioestratigrafia son, fundamentalmente, una
amplia extensién geografica y una evolucién rdpida. Mo-
dernamente la investigacion petrolera ha primado el pequefio
tamafio y la abundancia en pequefias muestras como la de los
testigos de sondeo. De aqui el gran desarrollo de la micro-
paleontologia.

Los briozoos han sido muy poco utilizados en el
ané4lisis biostratigrafico, sobre todo por la complejidad esque-
1ética que hace dificil su identificacién y, también, porque no
son abundantes en muchas facies. No obstante, son parti-
cularmente abundantes en algunas donde otras faunas son
netamente deficitarias o inexistentes.

Aln con este, relativamente, pequeiio uso de los
briozoos en bioestratigraffa, los métodos aplicados han sido
muiltiples. Segin Buge (1972) los principales métodos usados
son: (1) métodos de comparacién de faunas; (2) célculo de
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indices diversos: ciclostomados versus queilostomados; por-
centaje de cspecies actuales en yacimientos f6siles; diferencia
entre esle porcentaje y el de formas paleégenas para el caso
de los yacimientos ne6genos; y, finalmente, los cldsicos
métodos basados (3) en la extensién vertical de los taxones
y (4) en cl andlisis de lineas filéticas. Algunos de estos mé-
todos han sido usados con éxito notable. Asf, David (1964)
en el Néogeno y, sobre todo Voigt (1972, 1981, 1985) en el
Cret4cico y en el limite Cretdcico/Terciario.

Nuestro particular interés aqui es analizar cuéles son
los intervalos de tiempo, dentro de la historia geolégica
postpaleozoica, en qué los briozoos pueden ser buenos {6si-
les biostratigraficos. Para ello vamos a analizar la historia
evolutiva de la fauna briozool6gica postpaleozoica para des-
cubrir en qué momentos se produce una mayor renovacién
de esta fauna.

3.1. Historia evolutiva de los briozoos: indices de reno-
vacién de la fauna briozoolégica

Cheetham (1971) estableci6 la historia evolutiva de
los briozoos qucilostomados basdndose en el ndmero de
familias presentes en cada unidad cronoestratigréfica del Al-
biense hasta el Actual. Segin este autor se producen dos
episodios principales en esta historia, cada uno de ellos cons-
tituido por una fase cladogenética seguida de una estasigené-
tica. En el primer episodio, que va del Albiense hasta el final
del Paleoceno, la fase cladogenética llega hasta final del
Cretdcico, correspondiendo al Paleoceno la fase estasigenéti-

ca. En el segundo episodio, la fase cladogenética va del

Eoceno al Mioceno inferior inchisive. A partir del Mioceno
medio estamos instalados en la fase estasigenética.

Cheetham basé sus célculos en los datos aportados
por Larwood ef al. (1967), quienes, a su vez, se basaron fun-
damentalmente en Bassler (1953). Recientemente Sepkoski

(1992) ha revisado la distribucién estratigrafica de las fami-
lias f6siles de los diversos grupos de animales marinos ba-

sAndose en una cantidad considerable de trabajos, muchos de -

ellos, més modernos que los que sirvieron a los autores antes
citados. Con esta informacién se ha elaborado la figura 1 en
la qué se muestra la historia evolutiva, no sélo de los quei-
lostomados, sino también de los ciclostomados. Esta curva,
para los queilostomados, presenta algunas diferencias con la
citada de Cheetham. Se retrotrae al Tith6nico la aparicién de
este orden, pero hasta el Albiense no se advierte una clara
fase cladogenética que se ralentiza un poco en-el Paleoceno
y, sobre todo, a partir del Mioceno inferior en una fase esta-
sigenética bastante bien definida. Por lo que respecta a los
ciclostomados, cuya aparicién se produce en el Paleozoico
inferior, presentan fases cladogenéticas o de expansién en el
Jurésico medio y en el Cret4cico medio. En cualquier caso,
el nimero de familias existentes es menor y las variaciones
de este nimero, en el Mesozoico-Cenozoico, son sensible-
mente menos espectaculares que en los queilostomados.

La historia evolutiva de un grupo f6sil no se descri-
be adecuadamente teniendo en cuenta s6lo las familias (o
cualquier otro tax6n) presentes. De alguna manera deben ser
conocidas las. variaciones de estas mismas presencias. La

aparicién de una nueva familia representa un cambio en la
historia evolutiva, pero también lo representa la no aparicién
de una familia que era presente en la unidad cronoestratigrad-
fica anterior. Por todo ello puede resultar interesante estable-
cer un coeficiente de renovacidn Cy a través de él un indice
de renovacicn R. Con ello se podrdn determinar los lapsos
de tiempo geol6gico en los cuales es posible, en este caso,
el uso de los briozoos como indicadores bioestratigraficos. El
coeficiente C se calcula, para cada unidad cronoestratigréfica
i, sumando al nimero de primeras apariciones (F) en esta
unidad, el nimero de taxones desaparecidos en la misma, es
decir el nimero de familias, en nuestro caso, que estuvieron
presentes por tltima vez (L) en la unidad cronolégicamente
anterior: C,=F, + L,,. El indice R se calcula por la férmu-
la siguiente: R, = 100/P, x (100 C/t)siendo P el niimero de
familias presentes y t la duracién (en 0.1 millones de afios)
de la unidad cronoestratigrafica considerada.

En la figura 1 se ha marcado con una trama los
periodos en que los valores de R para los queilostomados
son mayores de 15. Los valores obtenidos para los ciclos-
tomados, que no estdn sefialados, son de més dificil inter-
pretacién, dada la particular complejidad que presenta la
identificacién taxénomica de este grupo. No obstante, presen-
tan valores particularmente altos en el limite Jurdsico infe-
rior/medio, en el Creticico superior y en el Paleoceno.

4. ANALISIS DE LA FAUNA BRIOZOOLGGICA PA-
LEOGENA _

Los datos acabados de presentar muestran que el
Paledgeno inferior -y medio estdn entre los periodos més
aptos para el andlisis bioestratigrafico a partir de la informa-
cién que suministra la presencia y renovaci6n de las familias.

EX FA LA BA

Géneros paleocenos

Cyclostomata 1 3 5 32

Cheil. Anasca 1 6 1 40

Cheil. Cribr 1 2 1 10

Cheil. Ascophora 1 25 0 12
Géneros eocenos

Cyclostomata 12 9 2 32

Cheil. Anasca 6 25 1 45

Cheil. Cribri. 2 5 5 7

Cheil. Ascophora 26 76 2 35
Géneros oligocenos

Cyclostomata 2 3 2 40

Cheil. Anasca 0 7 4 66

Cheil. Cribril 0 0 0 12

Cheil. Ascophora 1 8 5 105

Tabla 1. Nimero de géneros exclusivos (EX) y no exclusivos: presentes por
primera vez (FA), por tiltima vez (LA), o existentes antes y después (BA)
en cada unidad considerada y para los distintos 6rdenes y subordenes de
briozoos (datos de ?ass]er. 1953 y Sepkoski, 1992)

- Basdndonos en datos de Bassler (1953) y tenicncio
en cuenta algunas adiciones de Sepkoski (1992) se ha conta-
bilizado el nimero de géneros exclusivos (EX) en cada una
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de las series del Paledgeno, incluida también la del Pale6ge-
no superior u Oligoceno. Entre los géneros no exclusivos se
ha calculado el ndmero de primeras (FA) y dltimas (LA)
apariciones y, también, el ndmero de géneros presentes antes
y después de la unidad considerada (BA) (Tabla 1).

La observacion de esta tabla permite ver que, dentro
del Pale6geno es, sobre todo, el Eoceno el que presenta una
renovacion mds importante de la fauna briozool6gica a nivel
de los taxones genéricos. El ndmero de géneros exclusivos
en el Eoceno es alto, sobre todo en los ciclostomados y en
los ascéforos. Estos dltimos presentan una renovacion parti-
cularmente notable en el Eoceno, ya que a los 26 géneros
exclusivos hay que sumarles los 76 géneros que, aunque no
exclusivos, aparecen por primera vez en esta época. Esto
supone més del 70 % del total de géneros presentes.

La renovacién de la fauna y la riqueza relativa de
cada época, dentro del PaleGgeno, en cuanto a fauna briozoo-
légica, puede deducirse también del andlisis del contenido
del Zoological Record. Disponemos de los datos, referentes
a los briozoos pale6genos, publicados en esta revista del
1900 al 1992. Raup (1976) analiz6 los afios 1900-1970 y
nosotros hemos extraido los correspondientes al periodo
1971-1992. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos.

Duracion  Namerode N° esp. nuey.
en ma esp. nuev. por ma
Paleoceno 8.5 63 74
Eoceno 21.1 229 10.9
Oligoceno 12.1 . 87 7.2

Tabla2.Especies nuevas de briozoos reconocidas segiin el Zoological Re-
cord desde 1900 a 1992 )

El mayor niimero de taxones descritos comresponde
al Eoceno (10.9 especies por millén de afios), pero también
son importantes las especies nuevas del Paleoceno (7.4 pm)
y del Oligoceno (7.2 pm). Todos estos niimeros est4n calcu-
lados a 1a baja, ya que en muchos casos 1a referencia tempo-
ral de los autores que han identificado nuevas formas no es
suficientemente precisa, habldndose de Terciario o Pale6geno
sin m4s. Consideraciones diversas permiten suponer que el

nimero de especies nuevas reconocidas durante este periodo *

es alrededor del doble de las aqui apuntadas. En cualquier
caso, las proporciones relativas no debieran ser muy diferen-
tes. Sin que pueda hacerse servir como argumento decisivo
es interesante observar que en el perfodo 1971-1992 las
especies nuevas, de las que se indica su situacién estratigrfi-
camés precisa, corresponden al Paleoceno superior la inmen-
sa mayoria (44) de las correspondientes al Paleoceno, y
también son més las reconocidas en el Oligoceno superior
que en el inferior (6 sobre 4). En el primer caso parece
indicarse, claramente, el inicio de un lapso de tiempo con
renovacién faunistica més intensa y, en el segundo, una

ligera inflexi6n hacia un aumento de diversificacién dentro
de un tiempo con menor renovacion.

4.1. Las faunas briozoolégicas paledgenas de las cuencas
de Paris y de la Llanura Atlantica costera y del Golfo en
Norteamérica

En la primera mitad de este siglo fueron estudiadas
por Canu (1907-10) y Canu y Bassler (1920) las faunas muy
abundantes de briozoos de dos cuencas que presentan suce-
siones paleGgenas importantes y muy conocidas. Posteriores
estudios han proporcionado algunas adiciones a esta fauna,
en particular a la de la cuenca de Paris de la que Buge
(1964, 1975) da referencia precisa. El contenido de estas
faunas permite confirmar el interés potencial de la fauna
briozool6gica para la discriminaci6n bioestratigrafica en las
formaciones marinas pale6genas en el interior de cada una
de estas cuencas como puede deducirse de los datos resumi-
dos en la Tabla 3 en la que se presentan el nimero y porcen-
taje de especies exclusivas en las distintas unidades conside-
radas en cada una de las cuencas. Esta tabla ha sido construi-
da con los datos de los trabajos de Buge aqui citados, y de
Braga y Bignot (1986) para la cuenca de Paris y con los de
Canu y Bassler (1920, 1923) para las cuencas atldnticas y del
Golfo, en Norteamérica.

La correlacién entre los pisos americanos citados y
la escala estandar se establece segin Mancini y Tew
(1991)de la manera siguiente: (1) Vicsburgian = Oligoceno;
(2) Jacksonian = parte alta del Eoceno medio y Eoceno
superior; (3) Claibornian = parte alta del Eoceno inferior y
Eoceno medio, excepto la parte més alta; (4) Wilcoxian =
parte alta del Paleoceno superior y parte baja del Eoceno
inferior; (5) Midwayan = Paleoceno inferior y parte baja del
Paleoceno superior. Estas divisiones no estdn muy alejadas
de las dadas por los autores en la cuenca de Paris. Hay que
tenerr en cuenta que, come es sabido, en la cuenca de Paris
el Bartoniense puede representar, aparte de la parte alta del
Eoceno medio, también el Eoceno superior.

no total

n0 esp. porcent.
exclusiv.  especies  exclus,
cuencas
norteamericanas
Vicksburgian 123 193 64
Jacksonian 363 431 84
Claibornian 10 31 2
Wilcoxian ‘11 11 100
Midwayan 62 - 65 95
cuenca de Paris
Oligoceno 9 12 75
Bartoniense 20 32 62
Luteciense 122 154 79
Ypresiense 7 34 21
Paleoceno 14 14 100

Tabla 3. Especies de briozoos exclusivas en dos cuencas paledgenas
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El Paleoceno es la época que presenta una mayor
diferencia con respeclo a las otras unidades paleGgenas en la
fauna briozooldgica: pricticamente todas las especies son
exclusivas. El Eoceno inferior, por el contrario, es la época
con menos especies exclusivas. Las unidades del Eoceno
medio y superior presentan un porcentaje muy elevado de
especies cxclusivas y una gran riqueza en niimero de espe-
cies. El Oligoceno marino, muy mal representado en la cuen-
ca de Parfs, presenta pocas especies, en contraste con la
abundancia en especies del Oligoceno americano.

Todos estos datos aumentan més aun la fiabilidad de
los briozoos para un uso bioestratigrafico, por 1o menos, en
los andlisis intracuencas o en cuencas préximas. Su aplica-
ci6n a nivel regional mds amplio no ha sido suficientemente
estudiado. Ello requiere un mayor nimero de estudios brio-
zooldgicos en este sentido y, quizd también, el andlisis ex-
haustivo de los “cores" de los programas de sondeos ocedni-
cos en profundidad.

5. NOTA CONCLUSIVA
Los datos aportados permiten afirmar que los brio-

zoos pueden ser utilizados con éxito en determinados tramos’

de la escala estratigrafica como f6siles de valor bioestratigra-
fico, en particular en el Paleégeno. Por otra parte, su uso en
el andlisis paleoecol6gico y sedimentoldgico es frecuente y
fructifero.

Agradecimientos: Al Sr. Robin Rycroft por su ayuda en la
traduccién del abstract en inglés; al Josep Agull6 por la
delincacién de la figura 1; al Sr. Jordi Sorribas por su ayuda
en la presentacién del texto. Este trabajo ha sido realizado
dentro del Proyecto PB 91-0805 de la DCIGYT.

Referencias

Bassler, R. A. 1953. Part G. Bryozoa. In: Treatise on Inveriebrate
Paleontology. (Ed. R. C. Moore), G253 pp. Geological Society
«of America/University of Kansas Press. Lawrence, Kansas.

Bianchi, M., Braga, G., Finott, F. ¢ Manfredi, M. 1990. Ruolo dei
briozoi nelle interpretazioni paleoambientali. Arri del Quarto
Simposio di Ecologia e Paleoecologia delle Comunita Bento-
niche. Sorrenio 1-5 novembre 198, 22-33. Museo Regionale di
Scienze Naturali. Toring.

Braga, G et Bignot, G. 1986. Les bryozoaires de la formation d’age
Paleocene (Danien probable) de Mont Aimé (Marne, Bassin
parisien), Geobios 19 (3), 279-293.

Buge, E. 1964. Les bryozoaires du Paléogéne du Bassin de Paris
(Région parisienne et Cotentin): état actuel de nos conaissances
et perspectives d’avenir. Mémoires du Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres 28, 1049-1065.

Buge, E. 1972. Remarques sur les méthodes d'utilisation stratigrap-
hique des Bryozoaires postpaléozoiques. Mémoires du Bureau de
Recherches Géologigues et Miniéres 77, 55-58.

Buge, E. 1975. Les Bryozoaires de ’Oligocéne du Bassin de Paris
et leur relations avec les faunes des bassins oligocénes d’Europe.
Mineilungen aus dem Geologish-Paléiontologischen Institut der

Universitiit Hamburg 44, 45-58.

Canu, F. 1907-1910. Bryozoaires des terrains tertiaires des environs
de Paris. Annales de Paléontologie 2 (1907), 1-60; 3 (1908),
61-100; 4 (1909), 101-140; 5 (1910), 141-164.

Canu, F. and Bassler, R. S. 1920. North American Early Tertiary
Bryozoa. United States National Museum Bulletin 106, 879 pp.

Canu, F. and Bassler, R. S. 1923. North American Later Tertiary
and Quaternary Bryozoa. United States National Museum Bulle-
tin 125, 302 pp.

Cheetham, A. H. 1971. Functional morphology and biofacies distri-
bution of Cheilostome Bryozoa in the Danian stage (Paleocence)
of Southern Scandinavia. Smithsonian Contributions to Palco-
biology 6, 87 pp.

Cuffey, R. J. 1985. Expanded reef-rock textural classification and
the geological history of bryozoan reefs. Geology 13, 307-310.

David, L. 1964. Méthode d’utilisation des Bryozoaires pour la
stratigraphie de Néogene. Instituto "Lucas Mallada” C.S.1.C.
(Espafa). Cursillos y Conferencias 9, 147-151.

Harland, W. B., Armstrong, R. L., Cox, A. V., Craig, L. E., Smith,
A. G. & Smith, D. G. 1990. A geological time scale 1989, 263

Labracherie, M. et Prud’homme, J. 1976. Essai d'interprétation de
paleomilieux grice a la méthode de distribution des formes
zoariales chez les Bryozoaires. Bulletin de la Société Géologi-
que de France 8, 102-106.

Lagaaij, R. & Gautier, Y. V. 1965. Bryozoan assemblages from
~ marine sediments of the Rhone delta, France. Micropaleonto-
logy 11, 39-58.

Larwood, G. P., Medd, A. W., Owen, D. E. & Tavener-Smith, R.
1967. Bryozoa. In The Fossil Record (Eds. W. B. Harland er
al), 379-395. Geological Society of London. London.

Mancini, E. A. and Tew, B. H. 1991. Relationships of Paleogene
stage and planktonic foraminiferal zone boundaries to lithostra-
tigraphic and allostratigraphic contacts in the Eastern Gulf
Coastal Plain. Journal of Foraminiferal Reserach 21 (1), 48-66.

Nelson, C. S., Hyden, F. M., Keane, S. L., Leask, W. L. & Gordon,
D. P. 1988. Application of bryozoan zoarial growth-form stu-
dies in facies analysis of non-tropical carbonate deposits in
New Zealand. Sedimentary Geology 60, 301-322.

Raup, D. M. 1976. Species- diversity in the Phanerozoic: a tabula
tion. Paleobiology 2, 279-288.

Reguant, S. 1975. On the content of Biostratigraphy as a science.
Geology 3 (5), 231.

Reguant, S. 1981. Inaugural adress: The concept of Biostratigraphy:
the viewpoint of a stratigrapher. Acta Geologica Hispanica 16
(1-2), 3-5.

Reguant, S., Ferndndez, J., Rodriguez-Ferndndez, J. & Serra-Kiel,
J. 1991. Bryozoan biofacies, zoarial forms and sedimentary
environments in the Tertiary of Spain. In: Bryozoeaires actuels
et fossiles: Bryozoa living and fossil. (Ed. F. P. Bigey). Bull.
Soc. Sci. Nat. Ouest Fr., Mém. HS 1, 361-370.

Schopf, T. J. M. 1969. Paleoecology of Ectoprocts (Bryozoans).
Journal of Paleontology 43, 234-244.

Sepkoski, J. J. 1992. A compendium of fossil marine animal fami-
lies. 2nd edition Milwaukee public Museum. Contributions to
Biology and Geology 83, 156 pp



REGUANT

104

Serra-Kiel, J. et Reguant, S. 1991. Biofaciés de plate-forme aphoti-
que silico-clastique avec bryozoaires et spongiaires (Eocéne
moyen, secteur oriental du Bassin sud-pyrénéen). Geobios 24,
33-40.

Stach, L. W. 1936. Correlation of zoarial form with habitat. Journal
of Geology 44, 60-65.

Voigt, E. 1972. Les méthodes d’utilisation stratigraphique des Bryo-
zoaires du Crétacé supérieur. Mémoires du Bureau de Recher-
ches Géologiques et Miniéres 77, 45-53.

Voigt, E. 1981. Répartition et utilisation stratigraphique des Bryo
zoaires du Crétacé moyen (Aptien-Coniacien). Cretaceous Re-
search 2, 439-462.

Voigt, E. 1985. The Bryozoa of the Cretaceous-Tertiary boundary.
In: Bryozoa: Ordovician to Recent (Eds. C. Nielsen and G. P.
Larwood) Olsen & Olsen, Fredensborg, Denmark, 329-342.

....... Section 8: Bryozoa (Polyzoa) and Entoprocta 1971-1991/1992.
The Zoological Record 108-128.



COMUNICACIONES de las IX JORNADAS DE PALEONTOLOGIA; pp. 105-110. MALAGA, 1993.

SOBRE LA EXISTENCIA DE DIMORFISMO EN NEOGLOBOQUADRINA
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ABSTRACT

The biometric study of ninety specimens of Neogloboquadrina, attributed to N. pachyderma (Ehrenberg) left and rigth-coiling.and
"P-D intergrade” sensu Kipp (1976), points out that the proloculi sizes have a bimodal distribution, to be expected if these plankionic forami-
nifera have, as many benthic foraminifera, hetcrophasic alternation of generations. The microspheric forms tend towards a greater number
of chambers but unlike what happens in many benthic foraminifera, they are not bigger than the macrospheric forms. The type of coiling

_ direction bear not relation whatsoever to' the size of the proloculus, noting dimorphism in both rigth and left-coiling groups. ’

Keywords: Planctonic foraminifera. Neogloboguadrina. Dimorphism. Macrospherics. Microspherics. Alternation of generations.

Proloculus. Coiling directions.

Palabras clave: Foraminiferos plancténicos. Neogloboguadrina. Dimorfismo. Macrosféricos. Microsféricos. Alternancia de

generaciones. Direcciones de enrollamiento.

1. INTRODUCCION

La mayoria de las especies de foraminiferos bent6-
nicos cuyo ciclo vital se ha investigado son heterofésicas,
con alternancia regular de generaciones haploides y diploides
en el caso més sencillo (véase Lee et al, 1991 para un deta-
llado resumen de las modalidades observadas). ; Tienen tam-
bién, los foraminiferos plancténicos, ciclos vitales complejos
o, por el contrario, ciclos vitales simples, con sucesién de
generaciones formadas exclusivamente por reproduccion
sexual o asexual? Por desgracia esta cuestién no est4 razona-
blemente resuelta, aunque su importancia desde un punto de
vista bion6émico es obvia.

Esta nota (que forma parte de un estudio, en curso
de realizaci6n, sobre la variabilidad fenotipica de los forami-
niferos planct6nicos actuales y su relacién con los cambios
medioambientales) tiene como objeto aportar algunos datos,
procedentes de un estudio biométrico de la ontogenia de
Neogloboquadrina, que parecen -apoyar la hip6tesis de la
heterofasia.

2. ANTECEDENTES

Los foraminiferos planct6nicos, capturados vivos y
mantenidos en el laboratorio, a veces experimentan una serie
de transformaciones citolégicas y esqueléticas que culminan
con la expulsién de varios cientos de miles de células bifla-
geladas muy pequeiias (3-5 pm), fenémeno tras el cual el
caparazén queda vacfo (véase Hemleben et al, 1989, para un
amplio resumen de estas cuestiones). Suponiendo, como
normalmente se hace, que tales células flageladas son game-
tos y dado que no se han observado fen6menos que sugieran
una divisi6n celular, parece I6gico pensar que los foraminife-
ros planct6nicos sélo se reproducen sexualmente, aunque en
el laboratorio todavia no se haya puesto de manifiesto la
singamia (una observacién en tal sentido de Ketten y Ed-
mond, 1979, no ha tenido posterior confirmacién y ha sido
puesta en duda) ni se haya obtenido una segunda generacién.

Por otra parte, los ciclos vitales complejos de los

foraminiferos bentnicos suelen manifestarse, fenotipicamen-
te, en fenémenos de dimorfismo (en el caso de ciclos de dos
generaciones; los ciclos de tres generaciones pueden plasmar-
se en trimorfismos): las formas que se reproducen sexual-
mente, los gamontes, suelen tener una concha mds pequefia
y con un proloculus més grande (de ahf el nombre de ma-
crosférica o megalosférica con que se la designa) que la se-
gregada por los agamontes (concha microsférica); ademaés,
en ciertos casos, pueden faltarles estados ontogenéticos pre-
sentes al comienzo de la concha microsférica, lo que ha dado
lugar a mas de un problema taxon6émico. Segin esto, una
bimodalidad en los tamafios de los proloculi de una especie
permitiria sospechar la existencia de una alternancia de gene-
raciones. Pero lo contrario no es vélido; la unimodalidad de
la distribucién de tamafios de los proloculi no basta para
afirmar que no hay heterofasia, pues hay casos en que los
tamafios de los proloculi de gamontes y agamontes son se-
mejantes (e incluso hay casos en que el gamonte tiene el
proloculus més pequefid™que el agamonte); ademds, en algu-
nas especies el ciclo vital es homofédsico o heterofasico,
dependiendo de las condiciones ambientales.

Las observaciones sobre dimorfismo en los forami-
niferos planct6nicos son escasas. L.a primera parece ser la de
Christiansen (1965) en Globigerinoides ruber (d’Orbigny);
este autor indic6, ademds, que el microsférico tendria un

“género de vida bent6nico (observacién ésta que ha sido inter-

pretada, posteriormente, como el posible resultado de la
invasién de la concha vacfa por -foraminiferos bent6nicos
desnudos (Hemleben et al, 1989). Boltovskoy y Boltovskoy
(1970) citaron la presencia de dimorfismo en Turborotalita
quinqueloba (Natland). Bishop et al. (1977) indicaron que
los Globigerinidae vivientes entre 32 y 50 m -sin citar espe-
cies ni tamaiios de proloculi- de una localidad del Atl4ntico
ecuatorial son formas macrosféricas, mientras que por debajo
de los 100 m se encuentran formas microsfericas. En fin,
Arikawa (1983) en un estudio de los foraminiferos plancténi-
cos vivientes a distintas profundidades en dos localidades del
Pacifico, observ$ también una disminucién de los tamafios
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de los proloculi de Neogloboguadrina pachyderma (Ehren-
berg), N. dutertrei (d’Orbigny), Globigerina bulloides d’Or-
bigny y Turborotalita quinqueloba (Natland) al crecer la
profundidad, interpretando también el fenémeno como el

resultado de la existencia de conchas macro (en superficie).

y microsféricas (en profundidad).

La hipétesis del dimorfismo fue rechazada por
Sverdlove y Bé (1985) en un estudio sobre los tamafios de
los prol6culi de varias especies de foraminiferos plancténi-
cos. Refiriéndose al trabajo de Arikawa (1983), que incluye
una serie de histogramas de los tamaifios de los proloculi a
distintas profundidades, indicaron que las variaciones de los
mismos son graduales (y no bimodales) tanto a una pro-
fundidad determinada como entre diferentes profundidades
de muestreo. Posteriormente, Brummer ef al. (1987) y Hem-
leben et al. (1989) se adhirieron al punto de vista de Sverd-
love y Bé (op. cit.). Nosotros, a la vista de los gréficos de
Arikawa (op. cit.), pensamos por el contrario que su interpre-
tacién es correcta: por ejemplo en la estacién 1 (s6lo N.
pachyderma sinistrorsas) por encima de los 50 m predominan
las formas de proloculus grande, por debajo, hasta los 150
m, las de proloculus pequefio, pero a 51,9 m (limite entre
ambos conjuntos) y por debajo de 154,9 m (profundidad a
partir de 1a cual tendrfa lugar la reproduccién) la poblacién
es, o tiende a ser, bimodal; especialmente aparente es la
bimodalidad a 51,9 y 477,2 m.

Por dltimo, hay que citar la llamativa hipdtesis,
propuesta por Thiede (1971) y Tolderlund y Bé (1971), de
que, por analogia con lo que ocurre en algunas especies de
foraminiferos bent6énicos actuales, el sentido del enrollamien-
to se relacione con el tipo de generacin; concretamente, los
dextrorsos serfan los macrosféricos y los sinistrorsos los
microsféricos. El poder explicativo de tal hipdtesis es bastan-
te considerable (Lipps, 1976, 1979, Gonzélez Donoso, 1986)
y los datos de Sverdlove y Bé (1985) indican que el tamafio
medio del proloculus de las Neogloboquadrina pachyderma
(Ehrenberg) dextrorsas es menor que el de las sinistrorsas.
Pero, de acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior, los
datos de Arikawa (1983) -y los nuestros- no permiten atri-
buir tal diferencia al dimorfismo, ya que la bimodalidad que
lo sugiere se observa en el seno de cada conjunto, dextrorso
0 sinistrorso.

3.MATERIALES Y METODOS

Se han estudiado las Neoglobogquadrina contenidas
en la cima del sondeo RC-9-219, procedente del océano
Atlantico, frente a las costas de Galicia, coordenadas
42°650N, 11° 1500.

Aungque las formas predominantes son las dextror-
sas, se pudieron extraer suficientes sinistrorsas como para
realizar el estudio estadistico de las mismas. En primer lugar
se separaron, al azar, 30 individuos identificables como
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) f. dextrorsa (que,
para simplificar, se resefiard en el resto del texto como pcd),
30 de la forma sinistrorsa (pcs) y 30 de caracteristicas inter-
medias entre pcd y N. dutertrei (d’Orbigny), es decir, el "P-

D intergrade” de Kipp, 1976 (que se resefiard como pcd/dd).
Las formas sinistrorsas correspondientes a esta tltima cate-
goria son tan escasas que no se tuvieron en cuenta (sélo dos
ejemplares en toda la muestra).

Los individuos separados, tras ser fluoritizados
(Grayson, 1956, Palmqvist et al., 1989) se fijaron a un porta-
objetos y se cubrieron de aceite de inmersién, para observar-
los por transparencia en vista espiral.

Una vez obtenido un resultado satisfactorio con la
operacién anterior, se procedié a tomar las coordenadas de
una serie de puntos situados en las periferias de las sucesivas
cdmaras, utilizdndose a tal fin un microscopio Leitz y un-
dispositivo de andlisis de imagen Quantimet 500 de Leica. A
partir de las citadas coordenadas se estimaron para cada
individuo, entre otras medidas que no son objeto de este
trabajo, las dimensiones en pm* de la superficie, en vista

espiral, de cada cdmara

4. RESULTADOS
4.1. Dimensiones de los proloculi

Los proloculi de los 90 individuos se clasificaron en
13 clases de tamafio de la superficie. El histograma de fre-
cuencias de la fig. 1Aa sugiere, claramente, una distribucién
bimodal, con modas en las clases 3 y 7; el alto valor de la
frecuencia de la clase 5 provendria de la coincidencia, en
ella, de individuos de los dos grupos. Un test para estimar si
existe bimodalidad, disefiado por el Prof. Gir6n, indica que
1o anteriormente expuesto no es una mera impresién visual
(Gir6n, Gonzélez Donoso y de Carranza, en preparacién). Si
se compara este histograma con los correspondientes a pcs
(fig. 1Ab) y a las dextrorsas reunidas (fig. 1Ac) los resulta-
dos son comparables, situdndose las modas en las mismas
clases. Sin embargo, conviene llamar la atencién sobre el
hecho de que el grupo microsférico predomina en pcs, mien-
tras que el macrosférico es més importante entre las dextror-
sas. Es evidente, sin necesidad de calcular las medias, que el
tamafio medio del proloculus de nuestras pcs €s menor que
el de las ped, aparentemente en contradiccién con Sverdlove
y Bé (1969) y Brummer et al., in Hemleben er al. (1989)
que resefian didmetros de proloculi mayores, por término
medio, en las formas sinistrorsas. Pero si en sus muestras de
pes predominan las formas macrosféricas, la discrepancia
anterior deja de serlo. Si se consideran los histogramas de
pcd y ped/dd separadas, parece razonable asignar una bimo-
dalidad a la distribucién de pcd, mientras que la de pcd/dd
25 menos evidente, a causa de la ausencia de individuos de
la clase 6.

4.2. Relaciones entre los tamaiios de los proloculi y los
tamaiios finales

Es frecuente, en los foraminiferos plancténicos, que
la ijltima cdmara (o hasta las tres dltimas) tenga menores di-
mensiones que la precedente ("kummerform"), existiendo
controversia en cuanto a si esto es una consecuencia del
crecimiento en un medio adverso o si la cdmara de tales
caracteristicas se forma en circunstancias normales, cuando
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Figura 1. Histogramas de frecuencias de individuos por: A) clases de tamafios de las superficies de los proloculi, en pm® B) clases de 1amafios de las superfi-
cies totales, en pm?; C) clases de tamafios de las superficies hasta 1a cdmara 9 (inclusive), en pm? D) nimero de cimaras. a) todos los individuos; b) pes; ©)

todos los dextrorsos; d) ped; e) ped/dd

el organismo va a reproducirse. La inclusién de tal cdmara,
de dimensiones an6malas en relacién a la progresi6n de las
precedentes, en la estimacién de las dimensiones finales,
disminuye, a igualdad de pardmetros de la ecuacién del
crecimiento y nimero de cémaras, la superficie total de
aquellos individuos que la tienen respecto a las "normal-
form", motivo por el cual se ha optado por no tenerla en
cuenta.

El histograma de las frecuencias de los tamafios de
las superficies totales de los 90 individuos, distribuidas
también en 13 clases de tamafio (fig.1Ba) induce a pensar en
una trimodalidad, pero la observacién del desglose del total
en los grupos-distinguidos (fig.1Bb-¢) sugiere bimodalidades

en cada grupo; la trimodalidad se deberia al menor tamafio

de pcs. '

¢Qué relacién existe entre las dimensiones del pro- )

loculus y las del organismo al final de su desarrollo?. En la
fig. 2Aa se advierte una correlacién entre ambas medidas
que se confirma en la tabla I: r=0,3344, un valor que, de
acuerdo con el test de significacién de los coeficientes de
correlacién (en Sokal y Rohlf, 1969 ) permite rechazar la

hip6tesis nula Hy:p=0 para p< 0,01, aunque existe una gran
variabilidad del tamafio final entre las formas con tamafio
pequefio. El diagrama de correlacién correspondiente a pcs
(fig.2Ab) muestra también una correlacién positiva y algo
mayor (tabla I) puesto que hay menos dispersién de los
tamafios finales de sus individuos con proloculus pequefio,
aunque el valor de r es muy préximo al valor critico del
coeficiente ‘de correlacién para 28 grados de libertad a o de
0,01. Pero en las formas dextrorsas (fig.2Ac-¢) los coefi-
cientes de correlacion tienen valores muy bajos (negativo en
ped/dd) por lo que la correlacién no es significativamente
diferente de cero al nivel del 5% de confianza.

4.3. Relaciones entre los tamaifios de los proloculi y los
tamafios hasta la cAmara nueve

La cdmara 9 es la de mayor niimero de orden pre-
sente en todos los individuos investigados; nueve es, por
tanto, un nimero de cdmaras adecuado para comparar a
todos los individuos. La interpretacién y comparaci6n de los
histogramas de frecuencias de los tamafios de la cdmara
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superficie de los superficie de los superficie de los ntimero de cimaras -
proloculi - mimero de proloculi - superficie proloculi - superficie superficie total.
cdmaras. acumulada hasta la total.
cdmara 9.

total - 0.5459+* 0.6863** 0.3344** 0.1937

pes - 0.5641%* 0.7694** 0.4778** 0.2333

dex - 0.6447+* 0.6348** 0.112 0.05942

ped - 0.775** 0.8291** 0.2847 - 0.1589

pdd - 0.7167** 0.7728** - 0.02948 0.4659**

Tabla I: Valores de los coeficientes de correlacién con sus correspondientes niveles de significacion: **, 99%

nueve (fig. 1C) no es facil, y se presta bastante a la especu-
lacién; lo tnico evidente es una tendencia a la mayor fre-
cuencia de los tamafios pequefios salvo en pcd. Los diagra-
mas de correlacion (fig. 2B) muestran, por el contrario, una
indiscutible correlacién positiva (tabla I) entre el tamafio del
proloculus y el del organismo al llegar a la cdmara nueve.

4.4. Relaciones entre los tamaiios de los proloculi y el nu-
mero final de cdmaras

El histograma correspondiente al ndmero total de
cAmaras [excluida(s) Ia(s) “kummerform”] de todos los indi-
viduos (fig.1Da) sugiere una bimodalidad que, en principio,
estd relativamente apoyada por 1o que se observa en los
diagramas correspondientes a todos los dextrorsos (fig.1Dc-
¢); sin embargo, pcs no muestra indicios de bimodalidad; lo
que si puede ser interesante resefiar es que pcd y pcs tienen
rangos del ndmero de cdmaras similares y menores que el de
ped/dd. ‘

La comrelacién entre el tamafio del proloculus y el
nidmero final de cAmaras es negativa y significativamente
distinta de cero al nivel del 1% en todos los casos (tabla I).
O sea, como se advierte en los diagramas co‘rrespondientes
(fig.2C), los individuos de proloculus pequefio tienen mayor
nimero de cdmaras, como fue puesto de manifiesto por Ari-
kawa (1983). :

Por el contrario, y como es esperable en funcién de
lo previamente expuesto, la correlacion entre el nimero total
de camaras y las dimensiones finales del organismo no es
significativamente distinta de cero, salvo en el caso de las
formas pcd/dd. (ver tabla I y fig.2D).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De lo previamente expuesto se derivan una serie de
conclusiones. Hasta qué punto se pueden extender a las Neo-
globoquadrina o al resto de los foraminiferos plancténicos,
es cuestién qoe debe ser investigada.

I) Segin los datos aportados, hay dimorfismo en cuanto al
tamafio del proloculus en las Neogloboguadrina, pero las for-
mas macro y microsféricas no muestran distintos sentidos de
enrollamiento, sino que en cada uno de los grupos separados
en funcién del sentido de enrollamiento hay dos tamafios

proloculares muestrales. Lo que, por supuesto, no puede
afirmarse o negarse, a la vista de los datos aportados, es si
el dimorfismo es un resultado de la alternancia de generacio-
nes, aunque, por analogia con los foraminiferos benténicos,
parezca lo més probable.

2) Contrariamente a lo normal en los foraminiferos bent6ni-
cos, no hay una relacién inversa entre ¢l tamaiio del prolocu-
lus y el tamario final del organismo sino que las formas de
embrién grande muestran una cieria tendencia (no en todos
los casos) a tener tamaiio final més grande.

3) Para un determinado nimero de cAmaras, las formas de
proloculus pequefio tienen menor tamafio que las formas de
proloculus grande; esto es 16gico, dado que todas las formas
investigad4$ muestran valores parecidos para la expansion de
1a espira (Gonzilez Donoso y de Carranza, en preparacién).

4) De acuerdo con lo anterior, si estos organismos tendieran
a reproducirse -0, lo que es lo mismo en este caso, a morir-
al llegar a una cierta cdmara, las formas de proloculus pe-
quefio deberfan ser mds pequefias, ya que la expansién no
cambia a lo largo del desarrollo. Pero las formas de prolocu-
lus pequefio suelen desarrollar més cdmaras, lo que da lugar
a que la correlacién positiva entre el tamafio del proloculus
y el tamafio final sea débil o inexistente. A titulo de hip6te-
sis, puede especularse con tres posibilidades: ‘

a) que el individuo tienda a reproducirse al alcanzar un cierto
tamaiio, independiente del tamafio inicial del proloculus y
con un amplio margen de variacién,

b) que el tamafio critico varie de acuerdo con los cambios
medioambientales (vg., los estacionales) y

¢) que, dado que en las formas microsféricas, hacen falta
mas cdmaras (mds tiempo) para llegar al tamafio critico, es
més frecuente que el individuo microsférico muera antes de
alcanzar el tamafio critico; de ahi Ia mayor variabilidad del
tamafio final de las formas de tamafio pequefio.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Prof. Dr. F.J. Gir6n, de la Universidad
de Ma4laga, la realizaci6n del test de bimodalidad que se cita
en el texto. Este trabajo ha sido realizado en el marco del




110

proyecto PB90-0797 de la DGICYT. La muestra estudiada
(as{ como otras que servirdn para la extensién futura de este
trabajo) han sido suministradas por el Lamont-Doherty Geo-
logical Observatory Deep-Sea Sample Repository, con el
apoyo econémico suministrado por las subvenciones OCE91-
01689 de la National Science Foundation y N00014-90-J-
1060 de Ia Office of Naval Research.

BIBLIOGRAFiA

Arikawa, R. 1983. Distribution and taxonomy of Globigerina
pachyderma (Ehrenberg) off the coast, Northeast Honshu,Japan:
Tohoku Univ. Sci. Repts., Ser. 2 ( Geol), 53, 103-157.

Bishop, J.K.B., Edmond , J.M., Ketten, D.R., Bacon, M.P. and

Silker, W,B. 1977. The chemistry, biology and vertical flux of
particulate matter from the upper 400m of the equetorial Atlan-
tic Sea. Deep-Sea Res. 24. 511-548.

Brummer, G.J.A., Hemleben, Ch., and Spindler, M.1987. Ontogeny
of extant globigerinid planktonic foraminifer; a concept exempli-

fied by Globigerinoides sacculifer (Brady) and G- riber

(d'Orbigny). Marine Micropaleontol., 12, 357-381.

Christiansen, B.O. 1965. A botton form of the planktonic foramini-
fer Globigerinoides rubra (d'Orbigny). Publ. Staz. Zool. Napoli,
34,197-202.

Gonzélez Donoso, J.M.,1986. Algunos problemas paleobiogeografi-
cos en el estudio de los foraminiferos plancténicos. Paleontolo-
gia i Evolutid. 20, 35-43

Grayson, J.F., 1956. The conversion of calcite to fluorite. Micropa-
leontology, 2, 71-78.

GONZALEZ DONOSO y DE CARRANZA

Hemleben, Ch., Spindler, M. y Anderson, O.R. 1989. Modem
planktonic foraminifera. Spriner-Verlag. New York.

Ketten, D.R., and Edmond, J.M., 1979. Gametogenesis and calcifi-
cation of planktonic forminifera. Nature, 278, 546-548.

Lee,J.J., Faber Jr., W.W., Anderson, O.R. and Pawlowski, J. 1991.
Life-cycles of foraminifera. In: Biology of foraminifera (Eds. 1.1.
Lee & O.R- Anderson). Academic Press. London. 285-334.

Lipps, J.H. 1976. Coiling ratios in planktonic foraminifera: Adapti-
ve strategy and paleoenvironmental interpretation. American
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 60, 2184-2135.

Lipps, J.H. 1979. The Ecology and Palececology éf Plantic Forami-
nifera. In: Foraminiferal Ecology and Paleoecology (Eds. Lips,
JH., Berger, W.H., Buzas, M.A,, Douglas, R.G., and Ross)
SEPM Short Course 6, 62-104. e

Palmgyist, P., Gonzdlez.Donoso, J.M., and Serrano, F. 1989. Dife-
renciabilidad de Turborotdlidos del Serravallense y del Messine-
ne mediante andlisis multivariante: Revista Espariola de Paleon-
tologia, 4, 53-66.

-~ Sokal, R.R. and Rohlf, F.J. 1969. Biometry. The principles and

practice of statistics in biological research. W.H. Freeman and
C°. 776 pp.

Sverdlove, M.S., and Bé, A.W.H. 1985. Taxonomic and ecological
significance of embryonic juvenile planktonic foraminifera. J.
Foram. Res., 15, 235-242.

Thiede, J., 1971. Variations in coiling ratios of Holocene planktonic
foraminifera. Deep-Sea Res. 18, 823-831.

Tolderlund, D.S., and Bé, A.W.H. 1971. Seasonal distribution of
planktonic foraminifera in the western North Atlantic: Micropa-
leontology, 17, 297-329.



COMUNICACIONES de las IX JORNADAS DE PALEONTOLQGIA, pp- 111-116. MALAGA, 1993.

SOBRE LA PRESENCIA DEL GRUPO DE GLOBOROTALIA FOHSI EN LAS
MARGAS DE VICCHIO (APENINOS SEPTENTRIONALES, ITALIA).
IMPLICACIONES PALEOCEANOGRAFICAS
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ABSTRACT

The bioestratigraphic study of the Vicchio Marls Formation (North Apennines) makes clear the presence of relatively evolved
components in the planktonic foraminifera grotjp Fohsella, including forms assignable to Globorotalia fohsi. This structure of the Fohsella
group is characteristic of tropical or subtropical warm waters, which contrasts with the composition of the group in lower latitudes within
Mediterranean realm, such as in the Betic Cordillera. It is concluded that the distribution of the Fohsella structure in the Mediterranean realm
seems t0 be conditioned by the communications with the Atlantic and Indian oceans.

Keywords: Appennines, Biostratigraphy, Cronostratigraphy, Fohsella, Mediterranean, Miocene, Paleoceanography, Planktonic

foraminifera, Vicchio marls.
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1. INTRODUCCION

La Formacién Margas de Vicchio (Auct.) constituye
el techo de la Unidad Cervarola-Falterona, que se extiende
a lo largo de unos 200 km por los Apeninos Septentrionales,
desde el Piacentino al Lago Trasimeno. La Unidad de Cerva-
rola-Falterona es la unidad tect6nica interpuesta entre el
Manto de Toscana y el Complejo Umbro-Marcho-Romagnolo
y ambos son cubiertos por el Complejo AlGctono Ligiride.

En la actualidad, el significado estratigréafico de las
Margas de Vicchio es adn incierto, existiendo diferentes
interpretaciones segiin los autores (ver Delle Rose ef al., in
litt.).

Las Margas de Vicchio afloran de manera disconti-
nua en los Apeninos Tosco-Romagnolos al Este de Casentino

(Fig. 1), en el 4rea comprendida en las Hojas Geoldgicas-

107, 108 y 115 del Mapa Geoldgico de Italia.

¢ El anilisis de diversas secciones de las Margas de
Vicchio en los Apeninos Tosco-Romagnolos, dentro del
sector m4s externo y meridional de la cuenca (Monte Fatuc-
chio, Bulciano, Castello di Roti, Viamaggio, Brancialino y
Aboca,) ba permitido el reconocimiento de 4 intervalos li-
toestratigréaficos, sustancialmente coincidentes con los que
Pizziolo y Ricci-Luchi (1992) han definido en sectores més
externos de la cuenca (drea de Casentino). Al mismo tiempo,
se han caracterizado diferentes niveles guias (borizontes sili-
ceos, niveles ricos en glauconita, intercalaciones volcanoclés-
ticas, intervalos con nédulos de barita, una capa-guia calcare-
nitica que denominamos Dante, etc.) que permiten la corre-
lacién en detalle entre las distintas secciones (fig. 2).

La principal seccién de referencia es la serie de
‘Monte Fatucchio, en la que las Margas de Vicchio (Auct.)
alcanzan una potencia de 1800 m y se muestran casi comple-
tamente expuestas. En ellas se perciben el mayor nimero de
eventos litoestratigrificos caracteristicos detectados en el
conjunto de las Margas de Vicchio.

FIG.1
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Figura 1: Esquema geoldgico del Alto Valle del Rio Tiber (Delle Rose ef
al., in lint.). 1: Depésitos cuaternarios. 2: Complejo Ligtiride. 3: Frente del
cabalgamiento de los Ligtrides sobre la Unidad de Cervarola-Falterona. 4:
Margas de Vicchio, 5 :Formacién de Falterona y Esquistos policromos. 6:
Frente del cabalgamiento de la Unidad Cervarola-Falterona (Parautéctono
del Complejo Umbro-Marchigiano-Romagnolo. 7: Unidad de Monte Nero.
8: Frente de cabalgamiento de la Unidad dé Monte Nero. 9: Unidad de
Poggio-Castellaccio. 10: Fallas principales. 11: Area de afloramiento de Ia
capa gufa Dante. 12: Localizacién de las secciones estudiadas.
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Figura 2. Extensién cronolégica de las Margas de Vicchio en las secciones
controladas bioestratigrficamente. Cronologia de los eventos litoestratigrafi-
cos mds destacables.

El paso de la Formacion de Falterona al intervalo 1
de las Margas de Vicchio es transicional y puede reconocerse
por una reduccién en la proporcién de arena respecto a la
lutita, al tiempo que los niveles turbiditicos se hacen progre-
sivamente més delgados. Hacia la parte alta de este intervalo,
las capas se hacen més calcdreas, frecuentemente también
siliceas, y aparecen intercalaciones volcanoclésticas (tanto en
delgados estratos arenosos como en niveles ocres de materia-
les finos). El techo del intervalo 1 estd caracterizado por la
presencia de un tipico nivel de silex negro listado que tam-
bién ha sido reconocido por otros autores en diferentes Areas
de los Apeninos Septentrionales (Pizziolo y Ricci-Luchi,
1992).

El intervalo 2 ha sido observado fragmentariamente,
pero en Monte Fatucchio es posible constatar su concordan:
cia geométrica con el intervalo infrayacente. Se caracteriza
por las abundancia de margas calcdreas siliceas y 1a profu-
sién de granulos verdosos que, al menos en parte, Correspon-
den a glauconita. Esporddicamente aparecen estratos delga-
dos turbiditicos y depésitos volcanocldsticos.

El intervalo 3 est4 bien desarrollado en Monte Fa-
tucchio, donde alcanza alrededor de 450 m. Est4 constituido
predominantemente por margas siliceas laminadas; en la
parte baja son frecuentes los depésitos volcanoderivados en
estratos lutitico-arenosos silicificados de colores gris-verdo-

sos, en tanto que la parte superior estd constituida por un
tramo margoso con nédulos de barita.

El intervalo 4 se dispone en aparente concordancia
geométrica con el intervalo inferior, aunque los datos bioes-
tratigraficos ponen de manifiesto una laguna estratigrafica de
magnitud variable segiin las secciones. En Monte Fatucchio,
el intervalo 4 es muy potente, alcanzando alrededor de los
1000 m de espesor observable hasta la superficie de cabalga-
miento del Complejo Ligiiride. El comienzo de este intervalo
viene marcado por la aparicién de turbiditas margo-arenosas
silicoclésticas con abundante mica y, cerca de la base, se
encuentra el caracteristico nivel gufa Dante, una capa turbidi-
tica margo-calcarenitica con abundante glauconita. Los tra-
mos margosos son progresivamente més potentes hacia la
parte media-superior y todo el intervalo estd afectado por
frecuentes deformaciones gravitacionales.

2. BIO Y CRONOESTRATIGRAFIA

Hasta ahora, los datos bioestratigraficos disponibles
han sido escasos. Nochi y Catinelli (1965) atribuyen una
edad Oligoceno-Aquitaniense al Macigno "B", equivalente a
Falterona-Intervalo 1 de nuestro trabajo, y una edad
Langhiense-Helveciense para el resto de la sucesi6n. Pizziolo
y Ricci-Luchi (1992) atribuyen una edad genérica Mioceno
inferior para los niveles inferiores a las capas de silex negro
listado que separan los intervalos 1 y 2, mientras que apun-
tan una edad comprendida entre el Burdigaliense pro parte
y el Serravalliense superior para las capas superiores.

En Delle Rose er al. (in litr.) incluimos un estudio
bioestratigrafico detallado de las Margas de Vicchio. Este
estudio pone de manifiesto que su depdsito se desarroll6
desde el Aquitaniense superior hasta, al menos, €l inicio del
Serravalliense medio (fig. 3).

Los niveles més antiguos estudiados, correspondien-
tes a los términos superiores de la Formacién Falterona y al
intervalo 1, muestran una asociacién de foraminiferos
plancténicos caracterizada por la presencia de Catapsydrax
dissimilis (Cushman y Bermiidez) y Globigerinoides trilobus
(Reuss), cuya coexistencia se mantiene sélamente durante el
Aquitaniense superior y el Burdigaliense inferior. Teniendo
en cuenta que no se han encontrado componentes especificos
del Burdigaliense, especialmente el grupo de Globigerinoides
parawoodi-altiaperturys, parece probable que esta parte de
las margas de Vicchio se depositara exclusivamente durante
el Aquitaniense superior. No obstante, la escasez general de
microfauna y su fuerte deformacitn resta certidumbre a esta
delimitacién.

Por encima del nivel de silex negro listado (interva-
lo 2), aparece Globigerinoides altiaperturus Bolli, indicativo
de tiempos burdigalienses. En Monte Fatucchio, 1a persisten-
cia del grupo de C. dissimilis junto con Globorotaloides
suteri Bolli y el grupo de Globigerina venezuelana Hedberg
(incluyendo G. tripartita Koch y G. euapertura Jenkins) que
limitan Ia edad al Burdigaliense inferior, se mantiene hasta
alrededor de 125 m sobre la base muestreable del miembro
3 (muestra 113). Por encima, las asociaciones de foraminife-

ot
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Figura 3. Asociaciones mds significativas de foraminiferos plancténicos y cronoestratigrafia de la Formacién Margas de Vicchio en la seccion de Monte
Fatucchio. Estructura de los grupos Fohsella y Menardella (incluyendo sus posibles ancestrales) a lo largo de la seccién.

ros planctdnicos suelen estar dominadas por Globoquadrina
conjunta o alternativamente con el grupo de G. trilobus, una
asociacién que suele ser frecuente en depdsitos del Burdiga-
liense superior. En el tramo con barita, que corona este inter-
valo, se han encontrado escasos ejemplares atribuibles a
Praeorbulina sicanus (de Stefani) o formas muy préximas,
con tres aberturas en la base de la dltima cdmara; por el
contrario, no ba aparecido ningiin ejemplar que pueda ser
identificado como Praeorbulina glomerosa (Blow). Parece,
por tanto, que los iltimos sedimentos del miembro 3 en
Monte Fatucchio pertenecen ya a la zona N.8 y que fueron
depositados durante el Burdigaliense terminal, pero sin alcan-
zar tiempos langhienses.

En el limite entre los intervalos 3 y 4 se localiza
una laguna estratigrifica cuya extensi6n varia segdn las
secciones. En Monte Fatucchio no hay sedimentos pertene-
cientes a la mayor parte de 1a zona N.8 y una parte de la
zona N.9, es decir, de un intervalo que abarca desde el final
del Burdigaliense hasta la primera parte del Langhiense
superior. Sobre la base de la escala cronométrica de Harland
et al. (1990) representa un lapso de tiempo aproximado de
1'5 Ma (tomando el datum de Orbulina en 15 Ma). '

Los sedimentos del miembro 4 son muy ricos en

foraminiferos plancténicos. Hasta unos 100 metros por enci-
ma de su base, muestran asociaciones del Langhiense supe-
rior. En la muestra 159 aparece Globorotalia peripheroacuta
Blow y-Banner, y algo més arriba, existe un nivel (161) con
G. praemenardii Cushman y Stainforth. La presencia de uno
u otro (ambos raramente coexisten) permite caracterizar el
Serravalliense inferior. En los dltimos 25 m, Menardella est4
constituida por morfotipos 8e G. praemenardii y formas con
desarrollo carenal préximo a G. menardii (Parker, Jones y
Brady); al mismo tiempo, se denota la presencia de G. par-
timlabiata Ruggieri y Sprovieri. En funcién de esto, se puede
concluir que 1a sedimentacién de las margas de Vicchio se
mantuvo, al menos, hasta la parte media del Serravalliense.

3. ESTRUCTURA DEL GRUPO FOHSELLA EN LAS
MARGAS DE VICCHIO

En la seccion de Monte Fatucchio, como en la de
Bisola Alta (Baldignano), los primeros representantes de
Fonsella, pertenecientes al morfotipo G. peripheroronda, se
han encontrado en niveles no basales del Burdigaliense infe-
rior, algo después de sus citas més antiguas en el dominio

"mediterrdneo  (Burdigaliense basal, ¢f. Molina, 1979). No

obstante, la parte inferior de las Margas de Vicchio muestra
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un contenido en microfauna planctdnica generalmente muy
escaso, debido a pérdida por disolucién, por lo que no es
muy significativo su nivel de primera aparicién en la forma-
cién. A través del Burdigaliense, la frecuencia de G. periphe-
roronda es muy baja, en tanto que las poblaciones suelen
estar dominadas por el grupo de G. trilobus y Globquadrina.

Por encima de la laguna estratigrdfica, durante el
Langhiense superior, la presencia de G. peripheroronda suele
ser m4s frecuente, particularmente a partir de niveles proxi-
mos a la aparicién de Orbulina. En Monte Fatucchio, el
espectro morfolégico de Fohsella se amplia a partir de la
muestra 159, donde aparecen morfotipos asignables a G.
peripheroacuta. Esta estructura morfolégica se mantiene

- hasta la muestra 175, donde se detecta en las poblaciones de
Fohsella 1a presencia de escasisimos ejemplares de G. fohsi
Cushman -y Ellisor con desarrollo evolutivo primitivo (G.
praefohsi Blow y Banner auct.), alcanzando el espectro
morfoldgico méas amplio. Una estructura similar, con ligeras
variaciones a la baja (abarcando G. peripheroronda, G. pe-
ripheroacuta y formas intermedias con G. fohsi) se mantie-
ne hasta la muestra 193. A partir de ese nivel desaparecen
los representantes de Fohsella, que ya no vuelven a aparecer
en el resto de la seccidn.

Durante el intervalo de aparicién frecuente de Foh-
sella, el grupo Menardella se encuentra s6lo en muestras
esporédicas (153 y 161), donde parece relevar a Fohsella. En
los sedimentos m4s altos de las Margas de Vicchio, corres-
pondientes a la parte media del Serravalliense, se suelen
encontrar abundantes Menardella y aumenta notablemente el
contenido de Neogloboquadrina. No obstante, el grupo de G.
trilobus y Globoguadrina siguen siendo abundantes o fre-
cuentes.

4. DISTRIBUCION DEL GRUPO DE GLOBOROTALIA

FOHSI EN EL MEDITERRANEO. IMPLICACIONES

PALEOCEANOGRAFICAS

Desde el punto de vista paleoceanografico, es espe-
cialmente interesante la presencia en las Margas de Vicchio
del grupo Fohsella, con G. peripheroacuta bien representada
y algidn ejemplar préximo a G. fohsi, durante la primera
parte del Serravalliense, mientras que Menardella s6lo se
encuentra en niveles localizados. Estos componentes inclui-

‘dos en unas asociaciones dominadas por el grupo de G.
trilobus, Globoquadrina y Orbulina son propios de aguas
tropicales o, al menos, de aguas subtropicales cdlidas. Gene-
ralmente, en secuencias mediterrdneas (Cita, 1976; Iaccarino,
1985) las asociaciones plancténicas son de aguas més fres-

" cas,-siendo Menardella el grupo de globorotdlidos dominan-

te, con G. miozea-praemenardii acompafiado de G. praes-
scitula-scitula y s6lo en algunos niveles aparece Fohsella
con G. peripheroronda-peripheroacuta.

v En la cuencas de la Cordillera Bética, situadas en
latitudes claramente m4s bajas que los Apeninos Tosc4nides,
los sedimentos del Serravalliense inferior también contienen
normalmente G. praemenardii y suelen caracterizarse por
una reducci6n notable de la representacion del grupo de G.

trilobus y de Globoquadrina, siendo sustituidos por Neoglo-

‘boquaa'rina y G. praebulloides como grupos dominantes’

(Serrano, 1990; 1992). Este cambio no se percibe en el paso
Langhiense-Serravalliense de Monte Fatucchfio, donde el
grupo de G. trilobus, Orbulina y Globoquadrina siguen
constituyendo la mayor parte de las asociaciones.

La aparente inversioén de las comunidades planctd-
nicas en relacién a la latitud observada en el Mediterrdneo
Occidental, podria ser explicable si existi6 un doble flujo de
entrada de aguas superficiales. Por el Oeste, siguiendo el
corredor bético, entrarian aguas templadas desde el At4ntico,
aportando las asociaciones con Menardella que se desarrolla-
rian bien en la mhyor parte del Mediterrdneo occidental. Por
el Este, desde el Indico podrian entrar aguas algo mds cali-
das, aportando las asociaciones con Fohsella 'y cuya corriente
circularia bordeando el margen septentrional de la cuenca
mediterrdnea. En este sentido, es destacable la ausencia o
escasez de G. praemenardii en el Mediterrdneo -oriental
(Baroz y Bizon, 1974; Bizon et al., 1974; Martinotti, 1982),
al tiempo que se cita la presencia de G. peripheroacuta en
el DSDP site 375, al W de Chipre (fide Bizon.1985). Tam-

bién Cita y Blow (1969). sefialan la escasez de G. praeme-

nardii en la parte inferior de las secciones-tipo del Serrava-
lliense del Norte de Italia. En el site 372 del DSDP, realiza-
do en una latitud un poco mds baja y més al Oeste que
Monte Fatucchio, Bizon et al. (1978) sefialan la presencia de
G. cf. peripheroacuta en cuatro de las seis muestras que
abarca el intervalo de coexistencia con G. praemenardii
(muestras 21-6 a 22-4) y en sélo dos muestras aparecen
conjuntamente.

Algunos autores (Drooger, 1979; Vergnaud-Grazzi-
ni, 1985) han indicado que las conexiones marinas del Medi-
terréneo con el Indico pudieron interrumpirse en el Burdiga-
liense (alrededor de 18 M.a.) y permanecer hasta tiempos
posteriores a la crisis de salinidad del Messiniense. Por el
contrario, Steininger e al. (1985) han sefialado que la trans-
gresién langhiense abre las comunicaciones del Mediterraneo
con el dominio Indo-Pacifico, lo que explica la breve inte-
rrupcién de las migraciones de mamiferos entre Africa y
Furasia. También hay evidencias de que durante el
Langhiense superior y el Serravalliense inferior hubo sedi-
mentacién marina (con intervalos salobres) en las dreas que
pudieron actuar como canales de comunicaci6n Indo-Medite-
rénea, principalmente el 4rea del Golfo Pérsico y, con me-
nor probabilidad, el 4rea de Suez-Nilo (El-Heiny, 1979;
Adams et al., 1983). Finalmente, Hémor y Bérczi (1986)
ponen de manifiesto la presencia de elementos indo-pacifi-
cos en las asociaciones de moluscos del Mioceno medio en
el Paratethys Central. En todo caso, es necesario un mayor
conocimiento de la paleogeografia de Oriente Medio durante
el Mioceno medio para precisar los intervalos de tiempo en
los que hubo comunicacién marina Mediterrdneo-Indico.

Los eventos bioestratigraficos detectados en la parte
alta de las Margas de Vicchio debieron estar relacionados
con el progresivo enfriamiento de las aguas (Bizén, 1985)
acompaifiado de descenso eustitico que se percibe durante el
Serravalliense (Hagq et al., 1987). Esta caida del nivel del
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Figura 4. Esquema palogeogréfico hipotético del dominio mediterrdneo durante el Mioceno Medio y posible distribucién de corrientes superficiales.

mar probablemente interrumpi6 la comunicacién marina con
el Indico, impidiendo la entrada de aguas c4lidas que apor-
tasen asociaciones con Fohsella.

5. CONCLUSIONES

La composicién de las poblaciones de Fohsella en
las Margas de Vicchio de los Apeninos Septentrionales inclu-
ye morfotipos relativamente . evolucionados, alcanzando la
morfologia de G. fohsi primitiva. En el dominio mediterr4-
neo, no se habian citado, hasta ahora, composiciones simila:
res, mds propias de latitudes m4s bajas. Esta estructura del
grupo contrasta con la observada en secciones mediterrdneas
més meridionales, como en la Cordillera Bética, donde el
grupo estd constituido esencialmente por el morfotipo G. pe-
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ABSTRACT

The analysis of R-mode principal components of the frequencies of planktonic foraminifera in a whole of 607 samples from Atlan-
tic and Mediterranean gives rise to the classification of them in a series of groups, corresponding each one to an association of foraminifera
dominated by some species and the others with always very low frequencies.The geographic areas occupied by these groups show a certain
concordance with the blogeographlc zones found for the biocenosis of planktonic foraminifera, but also important differences

Keywords: Plancktonic foraminifera, R-mode principal components, biogeography, Atlantic, Mediterranean
Palabras clave: Foraminiferos plancténicos, anélisis de compnentes principales en modo R, biogeogafia, Atl4ntico, Mediterr4-

neo

1. ANTECEDENTES

Bé y Tolderhmd (1971, en un estudio sobre la
distribucién y ecologia de los foraminiferos - planctonicos
vivientes en las aguas superficiales de los océanos Atldntico
e Indico, distinguieron tres provincias biogeograficas mayo-
res: una de aguas calidas, entre 40° N y 40° S y dos de aguas
frias, una en cada hemisferio. Dentro de cada conjunto cili-
do-frio (es decir, dentro de cada hemisferio) diferenciaron
cinco zonas: polar (4rtica y antértica), subpolar (sub4rtica y
subantértica), transicion, subtropical y tropical. Posteriormen-
te, B (1977) llam6 regiones a las provincias del trabajo
anterior y provincias a las zonas, salvo a la de transicién, a
1a que conserve en su categoria primitiva.

El esquema de Bé y Tolderlund (1971) se ha con-

servado, con algunas modificaciones de detalle. Asi Hemle-
‘ben et al. 1989 presentaron otro, compilado de distintas

fuentes y que incluye informacién suministrada por los sedi-

" mertos, en-€l que se afiade otra provincia, la de las zonas de

"upwelling”, que ocupa en el Aténtico la zona cercana a
costas entre Galicia y el cabo Palmas. Ademds, en €l se
varian algo los limites entre las zonas anteriores: la subpolar
llega a las Spitsbergen y desciende-al'E hasta una latitud
entre Bretaifia'y el golfo de Vizcaya; la de transicion se redu-

. ce al E a una estrecha franja con un limite S sensiblemente

paralelo al limite N; las proviritias subtropical y tropical
contintan sin modificaciones en lo que respecta al Atldntico
del hemisferio N, salvo las disminuciones causadas por la

“inclusi6n de la sexta provincia y el descenso del limite S de

1a provincia de transicion.

Kipp, en 1976, reahzé un anéhsls multivariante de
los conjuntos de foraminiferos contenidos en 191 muestras
de sedimento procedentes del Atdntico N, ‘con el fin de

v

Figura 1. Mapas biogeogréficos de los foraminiferos plancténicos recientes. A) Segiin Bé y Tolderlund (1971); B) Segtin Hemleben et al. (1989). 1) polar;

2) subpolar; 3) intermedia; 4) subtropical; 5) tropical; 6) "upwelling”
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: fr. media desv. tip. fr. maxima

Globigerina bulloides d’Orbigny bul 0.0955(3) 0.1014 (4) 0.4500(8)

Globigerina calida Parker cal 0.0068(19) 0.0120 (20) oO. 0820 (24)

Globigerinoides conglobatus (Brady) ~con 0.0048(23) 0.0090(23) 0.1000(20)

Globorotalia (Menardella) crassaformis (Galloway y Wissler) cra 0.0039(24) 0.0079(24) 0.0730(25)

Globorotalia (Menardella) cultrata (d’Orbigny) cul 0.0292(9) 0.0432(11) 0.3090(12)

Sphaeroidinella dehiscens (Parker y Jones} deh 0. 0015(26) 0.0070(25) 0.0910(22)

Beella digitata (Brady) dig 0,0028 {(25) 0.0051(26) 0.0400(26)
Neogloboquadrina dutertrei (d"Orbigny) dut 0.0377(8) 0.0609(8) 0.5420(5)

Globigerina falconensis Blow) £al °0,0231(11) 0. 0342 (13) 0.1970(14)

Globigerinita glutinata (Egger) glu 0.0573(6) 0.0492(9) 0.3570(10)

Globorotalia (Hirsutella) hirsuta (d"Orbigny) hir 0.0059(21) 0.0130(19) 0.0830(23)
Globorotalia (Globoconella?) inflata (d"Orbigny) inf 0.0718(4) 0.0961(5) 0.4320(9)

Pulleniatina obliquiloculata (Parker y Jones) obl 0.0217(12) 0.0343(12) 0.2560(13)
Neogloboguadrina pachyderma (Ehrenberg), f. dextrorsa pcd 0.1294(2) 0.1848(2) - 0.8050(4)
Neoglobogquadrina pachyderma (Ehrenberg), f. sinistrorsa pcs 0.0573(7) 0.1798(3) 0.9840(1)

Turborotalita quinqueloba (Natland) qui 0.0172(14) O. 0445 (10) 0.3480(11)

Glbboturborotalita rubescens Hofker rbe 0.0082(18) 0.0142(18) 0.1450(16)"

Globigerinoidés ruber (d’Orbigny) rub 0.2464(1) 0.2061(1) 0.8170(3)

-Globorotalia (Hirsutella) scitula (Brady) sci 0.0056(22) 0. 0113 (22) 0.0930(21)

Globigerinella siphonifera-(d’Orbigny) sph 0.0263(10) 0.0267(15) 0.1410(17)

: Globoturborotalita tenella (Parker) ten '0.0062(20) 0.0114 (21) 0.1140(19)

Globorotalia (Truncorotalia) truncorotaloides (d’Ori)igy), f. dextrorsa trd 0.0174(13) 0.0246(16) 0.1380(18)
' Globigerinaides trilobus (Reuss) tri 0.0615(5)  0.0829(6)  0.5130(6)
Globorotalia (Trancorotalia) truncorotalaides (d"Orbigy), f. sinistrorsa - trs 0.0154(17) 0.0338(1d) 0.4700 (7)
Globarotalia (Globorotalia) tumida (Brady) tum 0.0163 (15) 0.0758(7) 0.8400 (’%)

Orbulina universa d’Orbigny uni 0.0162 (16) . 0.0185(17) . 0.1840(15)

GONZALEZ DONOSO y LINARES

Tabla I : Especiesy/o morfotipos con las abreviaturas utilizadas en las siguientes figuras y tablas, sus frecuencias medias, desviaciones tipicas y frecuencias
mdximas en el conjunto de muestras analizadas. El niimero a la derecha de cada valor, entre paréntesis, indica ¢l puesto que ocupa la especie en una ordenacién

por valores de’ la medida en cuestién.

establecer una funci6n de transfercac:a para estimar paleo-

condiciones ocednicas (este estudio fue precedido por otro de -

Imbrie y Kipp, 1971, sobre un universo de muestreo mas
pequefio). A partir de un an4lisis factorial en modo Q, segui-
do por una rotacién varimax, definié seis conjuntos, corres-
pondientes a los seis primeros factores; las diferencias entre
las distribuciones de sus conjuntos y las provincias de B¢ y
Tolderlund (op. cit.) se deberfan a- varias razones que enu-
mer6, entre las que se pueden destacar el tamaiio de malla

(0,2 mm) de las redes de plancton, mayor que el utilizado

para levigar los sedimentos (0,15 mm), la disolucién di-
ferencial, y que los datos de Bé y Tolderlund (op.. cit.) se
cifien a los 10 m superficiales, faltando, por tanto, informa-
ci6n sobre las biocenosis profundas. A estas fuentes de dis-
crepancia hay que afiadir las variaciones estacionales de las
faunas para cualquier localidad y batimeuia: una muestra de
las utilizadas por Bé y Tolderlund (1971) refleja la composi-
cién de las biocenosis de las aguas superficiales durante un
determinado dia del afio, mientras' que una muestra de las
estudiadas por Kipp (1971) refleja la produccién de cad4ve-
res de foraminiferos planctdnicos por las distintas biocenosis
que han habitado la columna de agua durante un intervalo de
tiempo que puede durar miles de afios; la conclusion es
obvia: una especie abundante en 1a biocenosis durante un
momento del afio, puede ser relativamente escasa en Ia tana-

tocenosis si su periodo 6ptimo es corto y/o si su longevidad ‘
es grande (no se olvide que el foraminifero plancténico .

muere al reproducirse).

El problema, a la hora de comparar las distribucio- -

nes de Kipp con las citadas picviamente, radica en que este
autor no suminisira un mapa con todos los conjuntos, sino
uno para cada conjunto basado en los valores que toman las -
muestras en el factor correspondiente de la matriz varimax.’
Sin embargo, . "grosso modo”, la distribucién general que .

- “provendria de una imaginaria superposicién de todos sus
mapas nos dan la impresién de que seria més préxima a la
que se induce de nuestros resultados que a la suministrada
por B¢ y Tolderlund.

2. METODOS

" Son numerosos los frabajos sobre foraminiferos
plancténicos actuales en los gue se incluyen datos sobre
frecuencias de estos organismos en los sedimentos recientes
del Adéntico N y el Mediterrdneo. De entre ellos se seleccio-
naron varios en los que el tratamiento-taxenémico es tal que
se permite la transferencia directa de los resultddos o su
traduccién al esquema adoptado para este trabajo: clasificar
las formas vivientes en el Atl4ntico N y Mediterréneo en 26
especies y morfotipos. Esto, obviamente, supuso el tener que
desechar una serie de trabajos interesantes, vg., aquellos en
que dos de las clases consideradas son incluidas en una sola,
pero era inevitable. Al final se retuvieron las listas conteni-
das en los trabajos de Gardner y Hays (1976), Kellogg
(1976), Kipp (1976) y Pujol (1980), a las que ‘se -afiadieron
las de los trabajos de Thunnell (1978), Brunner (1979) y
Loubere (1981), no incluidas en sus respectivos trabajos,

. pero amablemente comunicadas por sus autores.
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Tabla II : Matriz de varianzas y covarianzas de las especies y/o morfotipos.
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muestras de sedimentos (esto es, para hablar correctamente
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a uno,

ada mues-

tra. Las dos matrices 607x25 resultante fueron transferi

]
{

realiza tal tipificaci6n, las especies con mayor varianza (que -

{

cho mayores que los equivalentes de la matriz de varianzas

i

_GP, como ya

va'n'anz

D) son'mu-
i

aciones de las especies

y/o morfotipos aceptados. La diferencia esencial -cuestiones

La matriz, n x n, de correlaciones entre las variables

de una matriz de m observaciones y n variables es idéntica

lugar se calcularon las

cipales, mientras que si no se
laciones (tabla

prin

tipificacion, los valores absolutos -
corre

de muestreo) tienen mas mfluencia.

al realizar Ia tipificac

todas las especies pesan por igual en
se ha citado, todas las variables pasan a tener

da

universo

tadisticos,-una-muestra del universo de los
contenidos en la matriz de

mia u

Lamatriz de frecuencias fue sometida a dos an4lisis
de eomponentes principales por medio del paquete informati-
primer

Con Ias listas seleccionadas se form6 una matri
co NTSYS (Rohlf,1990). En

frecuencias de foraminiferos plancténicos de 607x26

de cada una de estas matrices y, por tltimo, los valores
A causa de la

de cada uno de los 25 primeros factores (25 y no 26, por ser

rminos es

luido en algunos de los listados utilizados, se ha afiadido

a N. pachyderma (Ehrenberg), f. dextrorsa.

ble, existen algunas regiones vacfas o con baja densidad (en

blanco en los mapas de'las figs. 4-6).
matrices de varianzas y covarianzas y de correlaciones entre

las 26 especies, a continuacién, fos valores y vectores pro-

un formato legible para el programa Mathematica (Wol- -

fram,1991) y con €l se realizé el resto de los célculos y
manipulaciones de listas neeesarios para obtener los datos y

resultados que a continuaci6n se expondran.
La tabla I resefia las deno

2.1. Taxono
consiste en que el "P-D intergrade” de este autor, -al no estar

son las -que tienen, en nuestro caso, altas frecuencias en
mientras que entre las varianzas originales, la m4s alta [Glo-

bruto en una y tipificados en otra. Las consecuencias de la .
bigerinoides ruber (d’Orbigny)] es de 0,04.

ﬁpifiCada, esto es, transformada de manera que cada variable
tenga, para el conjunto de muestras considerado, ;media cero
y varianza uno. Es decir, las diferencias entre juna y otra
matriz de relaciones derivan de que los datos se analizan en

a la matriz de varianzas y covarianzas entre las variables, si
esta dltima se calcula sobre la matriz m x n previamente

nomenclaturales aparte- respecto al listado de Kipp (1976)

607 muestras de los sedimentos) y 26 especies y/o morfoti-
pos. Aunque la densidad de muestras es, en general, razona-

sedimentos del Adantico N y Mediterrdneo, consistente en

25 el nimero méximo admitido por NTSYS).en

3.1. Matrices de relaciones entre las variables

3. RESULTADOS
tipificacién son obvias

el andlisis de componentes
y.covarianzas (tabla II)
3.2. Valores propios

algtin sector del

pios

-inc
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Correlaciones Varianzas y covarianzas
N¢ Valoxr % %ac. Ne# Valor % %Hac.
1 5.09360 19.59 .19.59 1 0.07334 46.65 46.65
2 3.27980 12.61 32.21 2 0.03379 21.49 68.14
3 2.12875 8.18 40.39 3 0.01413 8.99% 77.12
4 1.69731 6.53 46.82 4 0.01205 7.66 B4.79
5 1.50698 5.80 52.72 5 0.00615 3.91 88.70
6 1.37336 5.28 58.00 [ 0.00498 3.17 91.86
7 1.16976 4.50 62.50 7 0.060305 1.94 83.80
8 1.04188 4.01 66.51 8 0.00266 1.69. 985.49
9 0.9848B5 3.79 70.29 9 0.00153 0.97 96.47
10 0.88862 3.42 73.71 10 0.00132 0.84 97.31
11 0.80881 3.11 76.82 11 0.00113 0.72 $8.03
12 0.68360 2.63 75.45 12 0.00086 0.55 98.57
13 0.65641 2.52 81.98 13 0.00055 0.35 98.92
14 0.61800 2.38 84.35 14 0.00045 0.29 88.21
15 0.55124 2.12 86.47 15 0.00027 0.17 99.38
16 0.54070 2.08 88.55 16 0.00025 0.16 99.54
17  0.44302 1.70 90.26 17 0.00019 0.12 99.66
18 0.42105 1.62 91.88 18 0.00013 0.08 99.74
18 0.39680 1.53 93.40 19 0.00010 0.06 99.80
20 0.37967 1.46 94.86 20 0.00008 0.05 99.85
21 0.32886 1.26 96.13 21 0.00007 0.05 59.90
22 0.31303 1.20 97.33 22 0.00007 0.04 99.84
23 0.26505 1.02 98.35 23 0.00004 0.03 99.87
24 0.22049 0.85 99.20 24 0.00002 0.01 99.98
25 0.20601 0.79 99.99 25 0.00002 0.01 99.99
26 0.00234 0.01 100.00 26 0.00001 0.01 > 100%.

Tabla IV : Valores propios de las matrices de correlaciones y de varianzas
y covarianzas y porcentajes de la varianza del sistema que explican.

La tabla IV muestra los valores propios (o autovalo-
res) de ambas matrices de relaciones entre variables y los
porcentajes de varianza que explican; la fig. 2 los histogra-
mas de tales valores. Las diferencias son evidentes: en el
caso de la matriz de correlaciones son necesarios 20 compo-
nentes principales para explicar el 95% de la varianza total
del sistema, mientras que basta con 8 en el caso de la matriz
de varianzas y covarianzas.

3.3. Vectores propios

La tabla V muestra las cargas de los siete primeros
vectores propios, ordenadas y,-ademés, dimensionadas de
manera que cada vector tenga longitud uno. También se
indican los puestos que ocupa cada especie dentro de las
ordenaciones de las especies por valores de frecuencias me-
dias, desviaciones tipicas y frecuencias absolutas.
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Figura 2. Histogramas de los porcentajes de la varianza explicada por los
valores propios de las matrices a) de varianzas y covarianzas, porcentajes
acumulativos b) de correlaciones, porcentajes acumulativos ¢) de varianzas
y covarianzas, porcentajes indiyiduales d) de correlaciones, porcentajes
individuales.

Las especies con més carga (positiva o negativa) en
los siete primeros vectores de la matriz de varianzas y cova-
rianzas son las que tienen frecuencias medias, desviaciones
tipicas y frecuencias méximas mds altas, es decir, las mds
importantes en el conjunto analizado.

Nétese, por ejemplo, que de los 55 valores mayores
de 0,1 o menores de -0,1, s6lo 6 corresponden a especies que
no forman parte de las doce con mayor desviacién tipica y
que de estas doce, once estdn entre las doce con mayores
frecuencias absolutas y diez entre las doce con mayores fre-
cuencias medias; nétese, tambien, que en cada vector s6lo
tienen importancia (son mayores de 0,1 o menores de -0,1)
unas ocho especies por término medio y que los primeros
estdn dominados por una o a lo sumo dos especies importan-
tes.

La situacién de las cargas de la matriz de correla-
ciones es muy distinta: hay 117 valores mayores de 0,1 o
menores de -0,1, que corresponden tanto a especies impor-
tantes como a las escasas.
3.4. Valores de los componentes principales en las mues-
tras.

Cada muestra, tras ser proyectada al nuevo sistema
de ejes (los componentes principales) toma un valor para

A

Figura 3. Localizacién de las muestras que quedan fuera de las dreas ocupa-
das por sus respectivos grupos. El ndmero indica el grupo a que perteneceria
cada una.

cada uno de ellos. Partiéndose de la base de que basta con
los ocho primeros componentes de la matriz de varianzas y
covarianzas para caracterizar ¢l sistema, las muestras se divi-
dieron en ocho grupos, constituido cada uno de ellos por
aquellas muestras en que uno de tales componentes principa-
les es el mds importante. El primer grupo (muestras en las
que el primer componente principal es el més importante)
comprende 283 muestras, 35 el segundo, 188 el tercero, 55
el cuarto, 6 el quinto, 6 el sexto, 34 el séptimo y ninguna el
octavo. Localizadas las muestras de cada grupo en un mapa
de proyeccién equirrectangular (se adopt6 tal proyeccién para
simplificar la manipulacién en €ste y en otros trabajos futu-
ros sobre el tema) se procedié a delimitar el 4rea correspon-
diente a cada grupo (fig. 4). Como puede comprobarse en la
fig. 3, son €scasas las muestras de cada grupo que quedan
fuera del 4rea (o de las 4reas) en que se reune el grueso de
sus compaifieras de grupo.
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NICOS EN LOS FONDOS ATLANTICOS Y MEDITERRANEOS RECIENTES

DISTRIBUCION DE LOS FORAMINIFEROS PLANCTO
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Figuras 4,5 y 6. Areas ocupadas por los grupos. Las 4reas en blanco son las de baj.a o nula densidad de muestreo.- 4) Todos los grupos; 5) LILIII y VI; las
4reas punteadas corresponden a las muestras codominadas por los componentes Iy IL T y IIL, y Iy VL 6) I I1I, IV y VIL;las dreas punteadas corresponden
a las muestras codominadas por los componentes Il y V. (las dos més septentrionales), I y IV, y IyVI
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Ahora bien, en muchas muestras el componente
principal mds importante tiene un valor préximo al del si-
guiente por orden de importancia. Por tal motivo, para cada
grupo se distinguieron las muestras en que el componente
que lo caracteriza domina sobre el resto y las muestras en
que el primer componente por orden de importancia tiene un
valor menor que el doble del valor del siguiente componente.
Esta division, arbitraria por supuesto, permite distinguir las
muestras netamente dominadas por un componente .de las
codominadas por el componente principal y el segundo por
orden de importancia. Las figuras 5 y 6 muestran las 4reas
ocupadas por los grupos de muestras codominadas més im-
portantes.

4. Discusidn y conclusiones

. Comparando las frecuencias de las especies en las
© muestras de la fraccién de un grupo dominada por un com-
ponente principal con las cargas de €ste, y el drea que ocupa
el grupo con los mapas biogeograficos, se pueden sacar
diversas conclusiones sobre el significado de los grupos,
algunas de las cuales ponen en tela de juicio 1a validez de las
zonas biogeogréficas de los esquemas més difundidos.

Los grupos distinguibles a partir del andlisis de
componentes principales de la matriz de correlacién son,
como es de esperar en funcién de lo previamente expuesto,
poco coherentes desde un punto de vista bioestratigrafico. El
correspondiente al primer componente tiene una distribucién
tropical, pero el segundo se extiende por toda el drea del
muestreo, desde el ecuador a los 70°N. Por tal motivo se
desech6 este andlisis y la discusién que sigue se cifie al
andlisis de la matriz de varianzas y covarianzas.

Las muestras del primer grupo (componente princi-
pal I dominante) deben tener, segin las cargas del compo-
nente I, altas frecuencias de G. ruber, mientras que las dos
formas de N. pachyderma y G. bulloides deben tener bajas
frecuencias pues, si no, la carga negativa de estas especies
disminuiria el valor del componente I. Esto se comprueba en
la matriz de muestras y frecuencias de especies: todas las
muestras en las que el componente I es dominante tienen

més de un 30% de G. ruber; en algunas muestras se encuen- .

tran G. trilobus ylo G. truncatulinoides {. sinistrorsa y/o G.
cultrata con frecuencias superiores al 10%, pero del resto de
las especies ninguna llega a alcanzar frecuencias del 10%.
Comparando el mapa de 1a fig. 4 con los biogeograficos,
parece obvio que la zona ocupada por este grupo es la tropi-
cal: los extremos oriental y occidental de su borde N (cabo
Hatteras y Sidi Ifni) son los mismos que en el mapa de Bé
y Tolderlund (1971), pero la asociacién faunistica mé4s bien
parece corresponder a la subtropical, segun el listado de Bé
y Tolderlund (op. cit.). ’ :

Las muestras del segundo grupo, de acuerdo con las

cargas del componente II, tienen que estar dominadas por G.
pachyderma f. sinistrorsa, mientras que las especies domi-
nantes en.los grupos de las 4reas limitrofes, N. pachyderma
f. dextrorsa, G. bulloides y G. inflata, dadas sus cargas

negativas, deben aparecer con frecuencias bajas. Las mues- .

tras correspondientes al componente II dominante tienen, al
menos, un 65% de N. pachyderma f. dextrorsa y sélo G.
quingueloba supera, en algunas muestras, el 10%. Es eviden-
te que el drea ocupada por el grupo es la polar, aunque su

limite meridional se encuentra a latitudes més bajas que en

los mapas biogeogrdficos: préxima al circulo de los 60°N
entre Groenlandia y Escandinavia, quedando al S de Islandia,
désciendc;.al O hasta la altura de Nueva Escocia, presumible-
mente por la influencia de la corriente del Labrador. De
hecho, el limite S del grupo I es més préximo al limite entre
las zonas subpolar y de transicién de los mapas biogeografi-
cos que al limite entre las zonas polar y subpolar.

El componente III tiene altas cargas de G. ruber y

“N. pachyderma f. dextrorsa, lo que lo distingue claramente

del I. Asi, una muestra con alta frecuencia de G. ruber y
baja de N. pachyderma se dirige al primer grupo, mientras
que otra con alta frecuencia de N. pachyderma f. dextrorsa
0 de ambas especies se dirige hacia el tercer grupo. Para
reforzar lo anterior, G. trilobus, cuya carga es positiva y
relativamente alta en el primer factor, la tiene negativa en el
tercero.

Las muestras dominadas por el componente III
suelen tener altas frecuencias (superiores al 22% en todos los
casos) de N. pachyderma f. dextrorsa, acompafiada en las
mé4s meridionales por G. ruber. Otras especies que aparecen
con frecuencias superiores al 10% son G. pachyderma f.
sinistrorsa, T. quinqueloba, G. glutinata, G. bulloides, G.
inflata y G. falconensis. Comparando el 4rea ocupada por
este grupo con los mapas biogeogréficos, abarcarfa las zonas
de transicién y subtropical aunque, segin las faunas presen-
tes en ella y a la vista del listado de B€ y Tolderlund (1971)
para cada zona, corresponderia mejor a la subpolar y ala de
transicién sin G. inflata dominante. Un rasgo interesante del
drea ocupada por este grupo es su extensioén al S, frente a las
costas africanas, a favor de la corrientes de las Canarias.

El componente IV, con sus altas cargas positivas de
G. bulloides y G. inflata, tiene unas caracteristicas que lo -
identifican claramente con la zona de transicién; el 4rea que

- ocupa, superpuesta a la del grupo anterior, no es muy dife-

rente de la sefidlada en la recopilacién de Hemleben et al,
1989, salvo que su parte oriental queda més al S.

No existe ninguna muestra dominada por el quinto
componente y el grupo en que es el principal s6lo contiene
seis muestras con localizaciones muy dispares, por lo gue no -
se represent6 en los mapas.

El sexto componente, con su alta carga positiva de
G. trilobus, se diferencia del primero a causa de su carga
negativa para G. ruber. S6lo se localiza en una pequefia drea
al S de la latitud de Sierra Leona. El séptimo se extiende por
tres 4dreas disyuntas: a) frente a las costas africanas, desde
cabo Verde al golfo de Guinea, pero sin llegar al drea més
cercana a la linea de costas, b) en un 4rea al N de la desem-
bocadura del Amazonas y a la latitud de Trinidad y c) en
otra 4rea entre los cabos Hatteras y Cod. También sus mues-
tras son dominadas por G. trilobus, pero la carga de G. ruber
es positiva, aunque m4s baja. Ambos grupos, sexto y sépti-
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mo, de acuerdo con el predominio en ellos de G. trilobus
sobre G. ruber, corresponden a la zona tropical segin el
listado de Bé y Tolderlund (1971), aunque el drea que ocu-
pan sea mucho més restringida.

Mencién aparte merece el Mediterrdneo; en €l se
localizan muestras de los grupos primero (hacia el E) tercero
y cuarto (hacia el W) e incluso del séptimo, aunque esto
debe considerarse una anomalia.
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