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Es sabido que los equinodermos, en especial los equinidos, se cuentan
entre los fésiles mejor conservados y mas abundantes en determinados yaci-
mientos, llegando a formarse, en otros casos, por acumulacidn de sus restos,
«calizas encriniticas», que caracterizan determinados niveles estratigraficos
en el Devdnico, en el Carbonifero y en el Jurdsico.

Sin embargo, por si mismos, los restos de equinodermos no tienen
condiciones Optimas para fosilizar, al contrario de lo que ocurre con las
conchas de los braquidpodos y de los moluscos. Su esqueleto estd formado
por placas individualizadas, que constituyen el estereoma, una trama de
finas espiculas de carbonato célcico, entre las cuales se aloja el tejido celular
dérmico del equinodermo. Muerto el animal, se destruye el tejido celular y el
estereoma se disgrega y disuelve con cierta facilidad en el agua del mar
debido a su porosidad, si no concurren circunstancias especiales que impidan
su destruccion, que fundamentalmente son un enterramiento rdpido y un
ambiente geoquimico de pH adecuado, algo superior a 7.

En cambio, cuando las condiciones son propicias, el hecho de que las
espiculas de carbonato cilcico que forman el estereoma de cada placa, estén
orientadas cristalograficamente segtin una red cristalina romboédrica, como
en un cristal de calcita, favorece grandemente su fosilizacién, pues los huecos
del estereoma, son ocupados por moléculas de carbonato cdlcico orientadas
segin la red cristalina de cada placa y asi se convierte ésta en un cristal de
calcita compacto, el cual presenta la exfoliacién romboédrica caracteristica
del mineral. Gracias a esta circunstancia, que no se da en ningtin otro tipo de
fosiles, resulta facil reconocer los restos fosiles de equinodermos en las rocas
sedimentarias.

Un aspecto importante del esqueleto de los equinodermos, que condicio-
na su fosilizacidn, es que en principio, estd formado por placas dérmicas
aisladas, que se originan independientemente unas de otras, aunque en mu-
chos casos llegan a unirse entre si las contiguas, mediante suturas e incluso a
soldarse completamente, pero que en otros muchos casos, quedan separadas
por tejido dérmico o por cojinetes eldsticos, por lo cual, el cuerpo del
equinodermo posee una cierta flexibilidad, en algunos casos muy acusada,
como ocurre en las holoturias y, en menor grado, en los asterozoos.

Por el contrario es notable la rigidez del caparazén de los equinidos y del
caliz de los pelmatozoos, aunque en este caso los brazos, las braquiolas o las
pinulas y el pedinculo, también presentan una notable flexibilidad.

Es claro que, como consecuencia de esta circunstancia, los equinodermos
que mejor fosilizan son aquéllos que tienen un caparazén rigido, es decir, los
equinidos post-paleozoicos, los cistideos, los blastoideos y los crinoides pa-
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leozoicos, aunque en estos casos se pierden las radiolas de los equinidos y
s6lo se suele conservar el cdliz de los pelmatozoos, sin el pedinculo ni los

brazos.

Los demas equinodermos precisan condiciones muy estrictas para poder
conservarse fosiles; ademds de las ya indicadas para que el estereoma de lugar
a la formacién de cristales de calcita, es necesario que el resto del equinoder-
mo quede en un medio de muy baja energia, para que su esqueleto no se
disgrege después de muerto, ya que de otra forma, s6lo se conservarian sus
placas aisladas, que por lo general, son dificiles de identificar, como no sea a
niveles taxonomicos elevados, como ocurre con los escleritos de las holotu-
rias, con las placas columnares de los crinoides o con las radiolas de los
equinidos. Para estos restos, es frecuente utilizar una nomenclatura de para-
taxones, ante la imposibilidad de llegar, en la mayoria de los casos, a determi-
naciones genéricas o especificas seguras.

El valor estratigrafico de los equinodermos es muy variable. En algunos
casos, a nivel taxonémico méximo, que corresponde a las «clases», presentan
ya una distribucién estratigréfica restringida, como ocurre en los Cistoideos
(Ordovicico-Devénico), con los Carpoideos (Cambrico-Devonico), con los Blas-
toideos (Silirico-Pérmico), etc., lo cual es muy importante, pues cualquiera
de estos grupos y otros menores, sirve para caracterizar una parte del Paleo-
Z0ico.

A nivel taxonémico mas bajo, la limitacidn estratigrafica puede ser aun
mas precisa; asi, los Periscoequinoideos son paleozoicos y los Euequinoideos
post-paleozoicos; los Crinoides Camerados, Inadunados y Flexibilados son
paleozoicos, mientras que s6lo los Articulados son post-paleozoicos; los
Equinidos exociclicos no aparecen hasta el Jurasico (Dogger) y los Clypeas-
troides son todos cenozoicos. Los Nucleolitidos son jurasico-cretdcicos, los
Toxastéridos son cretacico-eocenos; los Ronilidos, mioceno-actuales, etc.

En otras clases de equinodermos, la limitacion estratigrafica suele ser

también muy precisa, pero sus fosiles son muy escasos, y €n consecuencia, su
utilidad en bioestratigrafia es mucho menor.

A nivel taxondmico de género y especie, la importancia estratigrdfica de
los equinodermos es indudable, y entre sus fosiles se cuentan muchos de los
considerados como fosiles-guia, por ejemplo: entre los Cistoideos, el Calyx
rouaulti que caracteriza al Llandeilo, y el Heliocrinites rouvillei que caracteri-
za el Caradoc en la regién mediterranea; entre los Crinoideos, el Scyphocri-
nites elegans caracteristico del Ludlow, el Trybliocrinus flatheanus que cara-
teriza el Emsiense, el Cupressocrinus crassus del Eifeliense, el Encrinys
liliformis del Muschellkalk, los Pentacrinus del Jurdsico, los Pentremites del
Devdnico, etc.

Sin embargo la utilizacién de estos equinodermos fésiles, que se suelen
incluir en la denominacion general de Pelmatozoos, se refiere a casos aisla-
dos, por tratarse siempre de especies relacionadas con ambientes muy restrin-
gidos que no tienen continuidad en el tiempo ni en el espacio; por ello, salvo
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Tabla 1. Distribucion estatigrdfica de las diferentes «clases» de Equinodermos.
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casos excepcionales, s6lo se pueden utilizar para caracterizar niveles estrati-
graficos muy localizados.

Sin duda, son los equinidos post-paleozoicos, los Euequinoideos o Neoe-
quinidos, los que por poseer un caparazén rigido y por haber colonizado los
ambientes mds variados, nos proporcionan los mejores fésiles con valor estra-
tigrafico.

El paso evolutivo de los endociclicos a los exociclicos, esta muy bien
documentado. Tuvo lugar durante el Jurdsico y es un proceso que se desarro-
lla en dos etapas: primeramente el periprocto pierde contacto con el sistema
apical, emigrarido hacia atras en el interradio posterior, v luego los ambula-
cros se diferencian por pares, con el anterior destacado, y pasar a ser peta-
loideos. Este proceso, acaecié por lo menos cuatro veces, en los Nucleoli-
tidos, Holasteroides, Holectypoides y Pygasteroides, de tal manera, que estas
formas de transiciéon que ya tienen el periprocto en posicién excéntrica,
pero que conservan la forma general redondeada del caparazén y los ambu-
lacros poco o nada diferenciados, caracterizan el Jursico y el Cretécico
inferior.

Ademds, debido a la facilidad que tienen estos equinidos para fosilizar,
se encuentran con cierta frecuencia series evolutivas, bien documentadas, con
un alto valor bioestratigrdfico, como son las de los Micraster en el Senonense
y los Clypeaster en el Nedgeno.

Son numerosas las familias de equinidos que tienen distribucién estrati-
gréfica restringida, como los Scutellidae (Oligoceno-Mioceno), los Mellitidae
y Rotulidae (Nedgeno-actual), Clypeolampidae (Malm-Aptiense), Micrasteri-
dae (Creticico superior-Eoceno), etc., y son muy numerosos los géneros que
caracterizan niveles estratigraficos muy concretos.

Los equinodermos ocupan nichos ecoldgicos muy concretos y limitados,
por lo cual sus fésiles suelen ser buenos indicadores paleoecoldgicos.

En general, los pelmatozoos (Cistideos, Blastoideos, Crinoideos), por
tratarse de organismos micréfagos filtrantes, habitan en medios de baja ener-
gia, en aguas tranquilas (formass reéfobas) o de corrientes poco acusadas
(formas redfilas). Son muy caracteristicos los que viven en las lagunas inter-
nas de los arrecifes, donde se suelen encontrar fosiles intactos, con brazos y
pedinculo.

Los asterozoos son equinodermos generalmente muy activos, depredado-
res, que habitan de preferencia la plataforma continental aunque también
algunos ofiuroideos se encuentran en los fondos abisales.

Los equinidos endociclicos habitan en fondos rocosos o arenosos que no
sobrepasen los 100 m de profundidad, y con frecuencia forman parte de la
fauna asociada a los arrecifes de coral.

Los exociclicos habitan fondos arenosos o cenagosos; los Clypeastroides
viven semienterrados en la arena, pero en su mayoria forman parte de la
infauna, son limnivoros y trazan galerias a distintas profundidades en los
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sedimentos. En las rocas sedimentarias del Cretacico y del Terciario, no es
raro encontrar estas galerias de recorrido mds o menos tortuoso, rellenas de
sedimentos con estructura caracteristica.
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Fig. 1. Distribucidn estratigréfica de los distintos drdenes de Crinoides, con sus probables enlaces
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Fig. 4. Distribucién estratigrafica de las familias de equinidos Casiduloides, con sus probables
enlaces filogenéticos. En el Cretdcico Superior tiene lugar una profunda transformacién en estos
equinidos, que da lugar a la sustituci6n de las familias mesozoicas por otras que se desarrollan en
el Terciario, lo cual tiene gran importancia en bioestratigrafia. En las familias que aparecen ya
en el Jurdsico (Galeropigidos, Clipéidos, Nucleolitidos), se encuentran numerosas formas de
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RESUMEN

La aplicacién de los puntos de vista ecoestratigraficos al andlisis de secuencias
continentales entrafia algunas dificultades relacionadas con la escasez de secciones
continuas y con el hecho de que ciertos organismos tales como los Vertebrados, no
estaban directamente relacionados con el medio en que se depositaron sus restos.
Unicamente para algunos grupos de Micromamiferos, y tras un exhaustivo andlisis
tafondmico, puede postularse la existencia de una relaciéon entre medio de vida y
medio de depdsito. .

En este trabajo se exponen los resultados preliminares de un intento de analisis
ecoestratigrafico en secuencias continentales del Plio-Pleistoceno de la Depresion
Guadix-Baza. Algunas de las secciones han sido detalladamente estudiadas en el seno
de un proyecto multidisciplinar (Mamiferos, Polen, Ostrdcodos, Moluscos, etc.). Se
han realizado también andlisis magnetoestratigraficos al objeto de contar con un
control cronoestratigrafico preciso.

ABSTRACT

In this paper is described an attempt for analysing the Plio-Pleistocene continen-
tal sequence of the Guadix-Baza basin (Granada, Southeastern Spain) from an ecoes-
tratigraphical point of view. There are some difficulties to translate the ecoestratigra-
phical philosophy to continnental palecenvironments for lack of continuous seccion.
Besides, certain organisms, such as Vertebrates, were not directly related to the
sedimentary environment where they have been founded. Only some Micromammals
assemblages could be integrated within the ecoestratigraphical analysis. But, in this
cases, a previous detailed taphonomic study is always necessary.

The project preliminary results comprise the recognition of more than seventy
fossiliferous localities and more than fifteen sections, covering from the upper Mioce-
ne to the middle Pleistocene. Some selected sections have been detailly studied from a
multidisciplinary view (Mammals, Polen, Ostracods, Moluscs, etc.). Moreover, mag-
netostratigraphical analysis have been carried out to obtain a higher cronostratigra-
phic control.

INTRODUCCION

Entre las recomendaciones finales realizadas en el inter-coloquio prepa-
ratorio del VIII Congreso del «Regional Committee on Mediterranean Neo-
gene Stratigraphy», celebrado en Montpelier en 1983, su presidente, J.E.
MEULENKAMP, hizo especial hincapié en la aplicacion de los puntos de
vista ecoestratigraficos al andlisis de los palecambientes continentales en el
Nedgeno mediterraneo.
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Tales recomendaciones suponen un giro radical a los planteamientos de
MARTINSON (1973) que restringen el uso de la Ecoestratigrafia casi exclusi-
vamente a los estudiosos de la Micropaleontologia del Holoceno, por tratarse
de niveles en que sistematica y ecologia son conocidas para practicamente
todos los organismos y comunidades fésiles.

El término «Ecoestratigrafia» ha sufrido numerosas interpretaciones y ha
sido definido de multiples formas. Segin las consideraciones de SISSINGH
(1982), se basa en un conocimiento adecuado de la taxonomia, (paleo)ecolo-
gia y distribucidn estratigrafica de los taxa (subespecies, especies, etc.) y de
sus niveles naturales de organizacién (subcomunidad, comunidad, etc.). Se
trata, pues, de una estratigrafia de eventos ecoldgicos que puede ser realizada
en secuencias en que las unicas discontinuidades sedimentarias existentes
sean las correlacionables con las asimetrias que, en los ecosistemas, introduce
la operacion de la energia externa (ver MARGALEF, 1981). Existe un cierto
numero de particularidades que permiten diferenciar la Ecoestratigrafia de
otras disciplinas afines, como son la Litoestratigrafia o la Bioestratigrafia.
Esta diferenciacion es tanto mds necesaria cuanto que su aplicacién a las
asociaciones fosiles continentales tropieza con grandes dificultades (especial-
mente para los paleovertebristas). Es necesario, por tanto, remarcar las conse-
cuencias que para el estudio de los ecosistemas continentales del pasado
supone una técnica ideada en el contexto de los ecosistemas marinos.

Una primera consecuencia consiste en la superacidon de la nocién de
yacimiento como unidad fundamental del analisis paleontoldgico y su susti-
tucién por el concepto de secuencia o transecto cronoestratigrafico. Esta
superacion es muy clara en el campo de la Palinologia, pero sélo reciente-
mente comienza a abrirse paso entre los paleovertebristas. El problema de
estos ultimos reside en que raramente pueden trabajar con series continenta-
les suficientemente continuas. Con frecuencia, los yacimientos se disponen
en afloramientos aislados, en los que el contexto estratigrafico es dificil de
establecer. Mds grave es todavia el caso de los yacimientos kdrsticos, en
donde no hay posibilidad de correlacién directa entre distintas localidades.
En este sentido, solo existen tentativas recientes en el campo de los Microma-
miferos -y, en concreto, dentro de los Roedores, donde la aplicacién de
técnicas de muestreo micropaleontoldgicas ha permitido un espectacular
avance en los dltimos afios. .

Una segunda «diferencia» con los trabajos puramente bioestratigraficos
radica en el mayor poder de resolucion que se consigue con la Ecoestratigra-
fia. Al analizar los cambios cuantitativos que se suceden en los distintos
grupos de organismos de una seccidn, se constata la presencia de aconteci-
mientos globales que afectan al ecosistemna en su conjunto. Asi, la Ecoestrati-
grafia se convierte en una Estratigrafia de eventos. El ritmo de sucesién de
estos eventos es, normalmente, superior al de los propios procesos evolutivos,
procesos cuya velocidad estd mas regulada por el entorno que por los propios
organismos (MARGALEF, 1984). Las variaciones de cardcter general (de
salinidad o temperatura) dentro de una cuenca, quedan registradas en las
proporciones en que aparecen determinados grupos de especies, permitiendo
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niveles de resolucidn superiores a los que permite el cambio morfolégipo o la
especiacion. Dicho lo anterior, no deja de ser sorprendente que los principa-
les valedores de la Ecoestratigrafia, después de los cuaternaristas, hayan sido
precisamente especialistas en Paleozoico.

Una tercera consecuencia a la hora de aplicar una concepcién ecoestrat.i-
gréifica radica en su evidente multidisciplinariedad, ya que se trata del estudio
de la evolucién conjunta de un ecosistema. Esta multidisciplinariedad debe-
ria ir mas alld de la mera yuxtaposiciéon de Bioestratigrafias particulares e
intentar llegar, como minimo al estudio de los pares de reciprocidad f:colégl-
cos (LAWRENCE, 1971). Una importante dificultad a la hora de aplicar este
tltimo punto a las secuencias continentales radica en el hecho de que una
alta proporcion de los restos contenidos en ellas correspondeq a organismos
cuyos medios y modos de vida no estaban directamente relacionados con el
ambiente sedimentario en el que se depositaron (como es el caso de Mamife-
ros o Polen). Unicamente para algunos grupos de Micromamiferos, como son
determinadas especies de Insectivoros y Roedores puede postularse una rela-
cidén mds o menos estrecha con el medio sedimentario en que fueron encon-
trados y, aun asi, esta asuncion es muchas veces dudosa.

ANTECEDENTES

Algunos organismos, debido a la abundancia de sus restos en medios
continentales, se prestan ficilmente al analisis de transectos a lo largo de una
secuencia sedimentaria. Dejando de lado el ejemplo obvio de los Palinogra-
mas y de los Foraminiferos, estdn las Diatomeas y Ostracodos, por .citar dos
casos muy claros. Dentro de esta categoria podrian incluirse, asimismo, !os
Gasterépodos. Por el contrario, en el caso de los Vertebrados, la problematica
es mucho mas compleja. En efecto, las acumulaciones de restos de Macroma-
miferos («yacimientos») son ocasionales y la informacién que aportan es
meramente puntual. Cuando se estudian secuencias continentales, los restos
encontrados raramente alcanzan niveles estadisticamente significativos. Tan
sélo los restos de Micromamiferos, por su frecuencia en algunas facies sedi-
mentarias, ofrecen una informacién comparable a la aportada por qtros
organismos. Aunque las técnicas micropaleontoldgicas comenzaron a aplicar-
se a la prospeccién de Microvertebrados a finales de los afios 50, sin embargo,
no ha sido hasta VAN DE WEERD y DAAMS (1978) que se ha traf[adg el
estudio de las asociaciones de Roedores desde un punto de vista cuantitativo.
El trabajo de VAN DE WEERD y DAAMS (op. cit.) contiene, cuanto menos,
tres importantes innovaciones con respecto a estudios anteriores.

1) Introduce el tratamiento cuantitativo de la representacion de las dis-
tintas familias y géneros a lo largo de una secuencia que se pretende

continua.

2) Proporciona una interpretacién paleoclimatica de las variaciones ob-
servadas en la proporcion de cada familia.
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3) Intenta correlacionar las fases climdticas deducidas con las ya elabo-
radas para Europa occidental por parte de los palinélogos.

El trabajo de VAN DE WEERD y DAAMS permite, por tanto, la
integracidon de la Micropaleomastologia dentro del anélisis ecoestratigrafico
de una secuencia continental, junto a Gasterépodos, Nannoplancton, etc.
Ciertamente, el trabajo, tal como fue planteado presentaba algunos inconve-
nientes, como lo era el hecho de basarse en una escala bioestratigrafica y no
en secuencias continuas. Ello no afecta demasiado al problema pues es
posible encontrar este tipo de secuencias continuas en las cuencas continen-
tales (ver por ejemplo DAAMS y FREUDENTHAL, 1981). M4s problemati-
co resulta el intento de extrapolar como condiciones climaticas globales datos
que, muchas veces, son de aplicacién restringida a dreas muy concretas (el
oasis de un desierto dard, muy probablemente, una asociacién de tipo hime-
do). Existen, no obstante, instrumentos que permiten obviar este tipo de
cuestiones. De un lado el andlisis sedimentoldgico de una cuenca proporcio-
nard informacién suficiente para discernir en qué medida las condiciones en
que se depositd un nivel determinado son mds o menos extrapolables lateral-
mente. Sin embargo, los factores biostratonémicos en juego son, en lo que
hace a las acumulaciones de Micromamiferos, muy numerosos.

PARTICULARIDADES DE LAS ASOCIACIONES
DE MICROMAMIFEROS

El estudio tafonémico de un yacimiento es un requisito previo e indis-
pensable para abordar cualquier andlisis paleoecoldgico; si tenemos en cuen-
ta, ademas, la problemdtica de los depdsitos de Micromamiferos, la tafono-
mia es un aspecto que no puede ser obviado. Se tratarfa, pues, de analizar las
pérdidas de informacién desde la comunidad original al registro fésil a partir
de datos geoldgicos y de modelos actuales.

Generalmente los estudios de tanatocenosis se llevan a cabo como si de
comunidades naturales se tratara. Pero lo cierto es que en los yacimientos
queda sdlo una parte restringida y, lo que es mds importante, selectivamente
disminuida de la comunidad original. ’ ’

Tradicionalmente se han considerado dos hipétesis para explicar el ori-
gen de las asociaciones de Micromamiferos fésiles: fluvial y escatoldgica.

La hipétesis escatoldgica, planteada inicialmente por MELLET (1974),
considera que la mayoria de los restos de las asociaciones de Micromamiferos
fosiles han pasado primero a través del tracto digestivo de predadores o
carrofieros (SIMONETTTI et al., 1984) y depositados, en forma de excre-
mentos o egagropilas, en las proximidades de un curso de agua donde han
sido subsecuentemente cubiertos de sedimento. Propone el término COPRO-
CENOSIS para denominar este tipo de tanatocenosis.

Entre los autores que han tratado el tema, tinicamente CHALINE (1970)
ha hecho distincion entre los dos tipos mas frecuentes de yacimientos de
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Micromamiferos. A. saber: rellenos karsticos y depositos fluvio-lacustres en
sentido estricto. Ambos tipos de yacimientos son tanatocenosis indigenas o
exOticas pero entre ellas existe una diferencia clara y es que los restos
procedentes de rellenos kdrsticos estaban acumulados antes del inicio del
proceso tafondmico, lo que explica las elevadas densidades de fosiles que en
ellos se encuentran. Existen en la actualidad sistemas karsticos que presentan
«fondos de saco» en los que se acumulan egagrdpilas en cantidades considera-
bles; constituyen, al menos potencialmente, yacimientos para el futuro.

Es indudable que los yacimientos karsticos se formaron a partir de acu-
mulaciones de restos de Micromamiferos de origen escatoldgico (ANDREWS,
1983; BEHRENSMEYER, 1978; DODSON, 1979; MAYHEW, 1976;
MELLET, 1974). Las rapaces diurnas descarnan minuciosamente las presas e
incluso rompen el craneo para extraer el encéfalo; tragan, pues, pocos huesos
que son sometidos a un proceso digestivo con una gran capacidad destructora
(el caso del Quebrantahuesos es quiza el mas espectacular aunque no el mas
apropiado en este contexto); sus egagropilas incluyen mayoritariamente res-
tos de pelos, plumas, y estructuras con coldgeno; los pocos dientes que
contienen presentan claros signos de digestion (MAYHEW, 1976). Las
nocturnas se tragan la presa entera y sus egagropilas contienen, ademas de la
piel y sus derivados, gran cantidad de huesos y dientes que son los materiales
de mayor interés para el paleontdlogo. Hay otras aves que no son rapaces en
sentido estricto pero que también se alimentan de pequefios animales vivos o
muertos como la garcilla garrapatera, la gaviota y todo un conjunto de
carrofieras y oportunistas que se ceban con todo aquello que es susceptible de
ser comido, pueden contribuir también -aunque en menor medida— a la
acumulacion de restos. Los carnivoros, debido fundamentalmente a los habi-
tos relacionados con el comportamiento territorial, producen también acu-
mulaciones de restos (BEHRENSMEYER, 1979), pero sus modos peculiares
de ingestidn y digestion del alimento hacen que los restos que sobreviven en
las defecaciones estén tan debilitados por el proceso que la posibilidad de
superar el stress de la fosilizacidn sea muy baja (ANDREWS et al., 1983). Por
ello consideramos que son las rapaces nocturnas las principales acumulado-
ras de restos de Micromamiferos, al menos en este tipo de yacimientos. Y
entre ellas las que tienen sitios especiales para la deyeccién de egagropilas,
como las actuales lechuzas. Los estudios de etologia de rapaces son muy
abundantes y, posiblemente, una revisiéon de los mismos pueda desvelar
muchas incdgnitas sobre el tema.

Entre los yacimientos sedimentarios en sentido estricto hay que diferen-
ciar los de origen fluvial v los lacustres. La hipdtesis fluvial (WOLFF, 1973 y
KORTH, 1979) considera que los restos de animales muertos por debilidad,
parasitos, condiciones climaticas extremas (sequia prolongada) o predacidn se
incorporan a un curso de agua donde se comportan como cualquier particula
y sufren, por tanto, los mismos procesos (seleccién, abrasidn, etc...). En el
segundo caso AGUSTI et al. (1980) plantean que en los mdrgenes de las
dreas lacustres y donde las laminas superficiales debian ser menos estables, se
desarrollaron ambientes palustres. En éstos, la sedimentacion carbonatada
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era restringida y se produjo edafizacién bajo régimen hidromorfo. Ello, unido
a la profusién local de restos de gasteropodos tan abundantes en este tipo de
yacimientos, sefiala la persistencia de condiciones de drenaje restringido. En
estos contextos se dan las condiciones adecuadas para que se formen acumu-
laciones de restos de microvertebrados: Existencia de areas de cobertera
vegetal bien desarrollada, sometidas a la accion de corrientes de escasa
competencia que pudieron transportar y concentrar los restos dentarios y
4seos; tendencia al encharcamiento de los flujos acuosos... Condiciones que
permitirian el desarrollo de ambientes reducidos capaces de conservar los
restos. ’

En cualquier caso los restos han de ser enterrados rdpidamente porque la
exposicion subaérea de los pequefios huesos los destruye en muy corto plazo
de tiempo (BEHRENSMEYER, 1978).

ENSAYO EN LA CUENCA GUADIX-BAZA

La Depresiéon Guadix-Baza (NE de la provincia de Granada) es una
cuenca postorogénica intramontafiosa de las Cordilleras Béticas. Su historia
geoldgica para el Nedgeno superior y gran parte del Cuaternario ha supuesto
la existencia de unas condiciones con depdsitos continuos y sin fases de des-
mantelamiento o erosién aparentemente importantes. En este sentido se trata
de una cuenca privilegiada incluso cuando se la compara con otras cuencas
préximas, como las de Granada, Ronda, etc. Los medios continentales son,
en general, poco estables en el tiempo y las épocas de sedimentacion y
erosion se alternan dando lugar a la destruccién parcial de los propios
depésitos sedimentarios. No es frecuente la existencia de regiones continenta-
les en las que el depdsito haya sido continuo durante un periodo de tiempo
relativamente amplio. S6lo ambientes tecténicos muy concretos dan lugar a
sucesiones de este tipo. El trabajo en curso en esta cuenca ha permitido el
establecimiento de una secuencia continua desde el Mioceno superior (Turo-
liense superior, zona MN 13) hasta el Pleistoceno medio (AGUSTI, 1985;
AGUSTI et al., 1985). Los materiales que rellenan. la Depresion han sido
estudiadas por VERA (1970), que distingue, discordantes sobre una unidad
basal deformada“de edad miocénica, tres grandes formaciones relacionadas
por cambios laterales de facies:

1) Formacion Guadix. Corresponde al deposito de un sistema de abani-
cos aluviales que lateralmente pasan a un sistema fluvial trenzado y, poste-
riormente, se hace meandriforme. Cubre la mayor parte del sector occidental
de la cuenca y los margenes del sector oriental. La presencia de Hipparion
gromovae granatensis en Abla (CUEVAS et al., 1984) permite datar la
base de la formacion como Mioceno medio (zona MN 13).

2) Formacion Gorafe-Huélago. Lateralmente, la red fluvial endorreica
de la fqrmacién anterior pasa a depdsitos de precipitacién quimica formados
por qahzas micriticas, dolomias y yesos con intercalaciones lignitosas, que
constituyen la formacién Gorafe-Huélago. Por el momento, han podido ser
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detectados en esta formacién el Plioceno inferior (Rusciniense inferior, MN
14) en Gorafe 1 y 4 y Botardo B, C, 2 y 3. El Plioceno medio (Rusciniense
medio, MN 15) se localiza en los yacimientos de Gorafe 2, 3 y 5 y Fonelas-2,
con una asociacién faunistica que incluye Cricetus cf. angustidens, Trilo-
phomys cf. castroi, Paraethomys meini, Stephanomys cf. margaritae, Apo-
demus aff. dominans, Castillomys crusafonti crusafonti, Eliomys intermedius,
Prolagus michauxi, Gazella borbonica 'y Suinae indet., entre otros.

3) Formacion Baza. Es, con diferencia, la unidad geoldgica que ha
proporcionado una mayor densidad de yacimientos de Vertebrados, especial-
mente en el sector. delimitado por las poblaciones de Orce-Galera-Huéscar.
Dentro de este sector, se pueden diferenciar tres miembros superpuestos
(VERA et al., 1985). El miembro inferior, predominantemente calizo, aun-
que con intercalaciones de lutita y limos calcareos, presenta los materia-
les ligeramente deformados. En este miembro ha podido ser detectado el
Rusciniense medio (MN 15) en las localidades de Cafiada del Castafio-1,
Galera-1 y Huéscar-1, con Stephanomys cf. thaleri, Paraethomys meini,
Apodemus cf. dominans, Castillomys crusafonti, Muscardinus pliocaenicus y
Prolagus cf. michauxi. El Villanyense inferior, con Mimomys (Kislangia)
cappetai, aparece en las localidades de Galera-2, Zujar, Cafiada del Castafio-2
y Cafiada de Murcia-3. Todavia dentro de este miembro inferior, se localiza
el Villanyiense superior (MN 17) en las localidades de Alqueria, Fuentenue-
va-1, Orce-C y Galera-3, caracterizado por la presencia de Mimomys cf.
reidi.

Discordante sobre el anterior, se deposité un miembro detritico rojo, en
un medio de llanura aluvial con canales poco estabilizados. Concordante
sobre éste, se deposité el miembro calizo superior, constituido fundamental-
mente por materiales de facies de tipo lacustre, localmente evaporitico. La
base de este miembro pertenece todavia al Villanyiense superior (Zona MN
17), como el techo del miembro inferior. Debuta en la localidad de Orce-D,
con una asociacién tipica que incluye Mimomys cf. pliocaenicus y Mimomys
cf. pusilus. Posteriormente, encontramos ya niveles con Mimomys cf. ostra-
mosensis (Orce 1 y 2, Barranco de los Conejos, Cortijo D. Diego, Cortijo D.
Alfonso, Cementerio de Orce Ay B, Fuentecilla 5 y 6) y con Allophaiomys
pliocaenicus numerosas localidades (Venta Micena 1 y 2, Barranco Leon 1-3,
Orce 3, 4 y 7, Caflada de Murcia-1, Fuentenueva C, Fuentenueva-2, etc.).
Niveles posteriores a estos se encuentran en los alrededores de Huéscar (zona
con Mimomys savini: Puerto Lobo 1-4, Loma Quemada-1, Huéscar 2y 3) y
en los alrededores de Cillar de Baza (niveles ya cromerienses con Arvicola
cantiana).

En la actualidad, dentro de la depresion Guadix-Baza, se trabaja en casi
una quincena de secciones estratigraficas continuas, con mas de medio cente-
nar de localidades fosiliferas registradas. Para cada seccion, ademads del andli-
sis sedimentolégico de la secuencia, se pretende obtener el maximo de datos
posibles relativos al contenido faunistico y floristico de los distintos niveles
muestreados. En este sentido, junto a los datos de Micro y Macromamiferos,
estan en curso de estudio y elaboracién los correspondientes a otros grupos de
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Vertebrados (Reptiles, Anfibios, Osteictios), Gasterépodos, Bivalvos, Ostra-
codos, Foraminiferos, Caroficeas. Asimismo, se estdn realizando andlisis
magnetoestratigraficos de las secciones més representativas de la Cuenca, al
objeto de contar con un control cronoestratigrafico preciso que permita la
correlacion a gran escala con otras secuencias del Plio-Pleistoceno europeo.
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RESUMEN

Se aborda en este trabajo el estudio paleoecoldgico de un conjunto de capas del
Emsiense (Devdnico Inferior) en la Plataforma de Arnao en Asturias.

El abundante contenido faunistico y la excelente exposicién de las capas estudia-

das, permite recomponer los distintos biotopos que existieron durante el tiempo en
que se formaron estos depdsitos.

Segln nuestras observaciones se pueden distinguir las distintas etapas de la
formacién de un arrecife, segin WALKER y ALBERSTADT, en el cual después de
una etapa de estabilizacién se produce la colonizacidn por organismos arrecifales
seguido de su diversificacion y posterior dominacién por un solo taxon.

ABSTRACT

This work deals with the paleoecological study of a series of beds of Emsian age
(Lower Devonian) in the Arnao Platform in Asturias (NW. Spain).

The abundant faunal content and the excellent exposure of the beds, permit the
reconstruction of the different biotopes existing during the deposition time of these
beds.

On the basis of our observations, the different stages of reef development can be
distinguished, according to WALKER & ALBERSTADT. After a stabilization stage,
the colonization by reef organisms takes place followed by the diversification and
posterior domination by only one taxon.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como fin realizar el estudio paleoecoldgico de
un sector del Devdnico asturiano, cuyos niveles, por sus caracteristicas y
abundante contenido faunistico, se vienen utilizando de una manera tradicio-
nal como limite entre las Formaciones Ferrofies y Arnao propuestas por
BARROIS (1882). En esta titima época y de manera mas adecuada a nuestro
entender, se tiende a denominar a esta dltima Formacién con el nombre
propuesto por RADIG (1962) de Aguidn y que viene a corresponder a la
parte superior de lo que COMTE (1959) denominé Complejo de Rafieces.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Para realizar este estudio paleoecoldgico se ha escogido como zona de
trabajo la que ya desde antiguo se viene denominando «Plataforma de Ar-
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nao». Esta zona, situada en la costa asturiana entre la Playa de Santa Maria
del Mar y la Playa de Bafios de Arnao, forma un saliente en el mar denomi-
nado Cabo de la Vela (fig. 1).

Desde el punto de vista geoldgico, la zona se encuentra situada en la
region de Pliegues y Mantos (JULIVERT 1967) y comprende materiales
propios del Devonico Inferior, que forman el frente del clasicamente llamado
«Cabalgamiento de Arnao» sobre el Estefaniense.

Debido a que en la Plataforma de Arnao las capas estin expuestas en
condiciones excepcionales, hemos podido realizar estudios muy detallados
sobre amplias superficies de los estratos que nos han permitido apreciar las
variaciones faunisticas y valorar las posibles relaciones de unos organismos
con otros, asi como las de éstos con el medio. Estas observaciones se han
podido tener en cuenta no sélo horizontalmente de manera espacial, sino
también a lo largo del tiempo, reflejado por las distintas asociaciones faunisti-
cas presentes en los diferentes niveles. En este estudio hemos podido identifi-
car gran numero de formas que representan de manera aproximada las
distintas comunidades existentes en momentos determinados.

LA SERIE ESTRATIGRAFICA

Los materiales Devdnicos que aparecen entre el Cabo la Vela y el
Estefaniense de Arnao, parte de ellos objeto de este estudio, corresponden a
los 58 metros basales de la Formacién Aguion.

En la columna estratigrafica realizada en este sector se han diferenciado
tres conjuntos principales de capas que hemos denominado de muro a techo:

— Conjunto Calcareo (CC).
— Conjunto Pizarroso-margoso (CP).
— Conjunto de margas Rojas y Verdes (CR).

Estos conjuntos estan caracterizados por su litologia y a su vez han sido
subdivididos en distintos niveles y subniveles en base a su contenido faunisti-
co (fig. 2A). Los tres conjuntos principales, al menos aproximadamente,
corresponden a los que distinguid6 SCHMIDT (1931) en base a los datos
estratigraficos suministrados por KEGEL.

Esta serie se ha comparado con la existente al Este del Cabo de Pefias.

Los 58 metros que afloran en Arnao son comparables de una manera
muy precisa con los 66 metros basales de la Formacion Aguidn en su corte
tipo, entre Moniello y Bafiugues, donde se han podido reconocer los tres
conjuntos principales de capas, cuya litologia.y contenido faunistico son
practicamente los mismos.

De estos tres conjuntos de capas, el superior de Margas Rojas y Verdes
posee en la localidad de Arnao un espesor de 25 metros y faunisticamente se
caracteriza por la gran abundancia de Trybliocrinus flatheanus, especie que




38 . . H. ALVAREZ-NAVA - M. ARBIZU

»n
(4]
il
o]
bl
»
(1]
O
e
S
£
S
o
] }
olZ
[ lmm jo
(o] E
1
= ]
e g
o.
:gz ]
‘Q
3
L4
(¥}
(5]
2
P
(o] i .
o =[S
Elo a y
. -
lo 2 i
S 3 T
z AR S m
g RNy
Q 1 I o
- T
———15._1 i

Fig. 2. Columna estratigrafica de la formacién Aguién en la “Plataforma de Arnao™.

COMPOSICION. Y DESARROLLO DE UN ARRECIFE EMSIENSE... : -39

indica unas condiciones paleoecoldgicas muy diferentes a las de los otros dos
conjuntos inferiores y serd objeto de un préximo trabajo.

En cuanto a la edad, la serie se inicia en la base del Emsiense superior,
observandose la desaparicidén o disminucién en nimero de formas que son
muy abundantes en los materiales inferiores, como son Pleurodictyum pro-
blematicum (GOLDFUSS), Delocare rostrata ARBIZU, Vandercammenina
trigeri (VERNEUIL), Leptaenopyxis bouey (BARRANDE), Uncinulus
pila (SCHNUR) etc. y por otra parte hacen su aparicion otras formas que son
abundantes durante el Emsiense Superior tales como Trybliocrinus flathea-
nus (GEINITZ), Anathyris ezquerrai (VERNEUIL y ARCHIAC), Anathyris
phalaena (PHILLIPS), Schizophoria vulvaria (SCHLOTHEIM), Schizopho-
ria beaumonti (VERNEUIL), Euryspirifer paradoxus (SCHLOTHEIM), etc.

Conjunto Calcdreo

Este conjunto tiene 22 metros de potencia y estd constituido por una
caliza masiva de tonos grisiceos y composicion eminentemente biocladstica
(fig. 2B). Dentro de este conjunto se han diferenciado tres niveles, denomina-
dos de muro a techo:

— Nivel calcdreo encrinitico rojo (NC,) -
- Nivel calcareo encrinitico masivo (NC,)
— Nivel calcdreo arrecifal (NC;)

Nivel calcdreo encrinitico rojo (NC,). Este nivel de un metro de potencia
esta constituido por una caliza bioclastica de tipo Grainstone, compuesta por
fragmentos de Crinoideos y Briozoos; posee una fuerte coloracion rojiza que
permite utilizarlo como excelente nivel guia.

Nivel calcdreo encrinitico masive (NGC,). Este nivel corresponde a una
caliza masiva de tonos grises que posee una potencia de 16 metros. Estd
constituido por una caliza biocléstica de tipo packestone en la base y packes-
tone-wackestone hacia el techo; los fragmentos de la misma estdn constitui-
dos por restos de Crinoideos y Briozoos muy desgastados junto con algin
Coral Tabulado.

Nivel calcdreo arrecifal (NG,). Este nivel de unos 5 metros de potencia
posee un marcado cardcter arrecifal vy esta constituido por una caliza de
aspecto tableado que contiene gran cantidad de fauna, contituida principal-
mente por Tabulados y Briozoos. Atendiendo a su composicion faunistica se
han diferenciado dos partes: Subnivel inferior NC,, y Subnivel superior NC,,.

Subnivel inferior NC,,. Este subnivel, con una potencia de 3 metros,
esta constituido por una caliza de tipo floadstone, con una matriz de tipo
packestone formada por restos de Crinoideos y Briozoos. Los fosiles de mayor
tamafio corresponden, casi exclusivamente, a tabulados ramificados muy
bien conservados. Hacia el techo van apareciendo numerosos Alveolitidos
lamelares junto con algin Briozoo lamelar y algin Rugoso colonial masivo.

Subnivel superior NC,,. Este subnivel posee un espesor de 2,5 metros y
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su aspecto exterior, debido a la gran cantidad de Briozoos y Tabulados
lamelares existentes, es el de una caliza laminada. En conjunto seria una
caliza tipo bindstone, con una cantidad pequefia de matriz formada por restos
de Crinoideos y Briozoos que hacia el techo presenta una mayor proporcién
de material arcilloso. Atendiendo al contenido faunistico se han distinguido
tres partes diferentes: inferior, media y superior. '

Parte inferior. Su espesor es de 0,5 metros y estd caracterizada por la
presencia de Alveolitidos lamelares de tamafio medio y Tabulados ramifica-
dos. Ademss de éstos existe una moderada cantidad de Rugosos coloniales
fasciculados de tamaifio grande.

Parte media. Esta parte posee un espesor de 1,10 metros y se caracteriza
por la gran abundancia de Alveolitidos lamelares de gran tamafio junto con
algiin Briozoo lamelar. En las zonas protegidas bajo los Alveolitidos se
encuentra una gran cantidad de fauna, destacando los Braquidpodos cemen-
tantes, Aulopoéridos, Briozoos Fenestélidos y algin Rugoso solitario de pe-
quefio tamafio.

Parte superior. El espesor de esta parte es de 0,90 metros y esta caracteri-
zada por la gran abundancia de Briozoos lamelares de tamafio muy grande.
Ademads de éstos se encuentran algunos Alveolitidos lamelares y Tabulados
ramificados, ambos de pequefio tamario.

Conjunto Pizarroso-margoso

Este conjunto estd formado por pizarras y margas. Se diferencia facil-
mente como otra unidad independiente entre las calizas inferiores y los
niveles rojos superiores por su litologia, contenido faunistico y sus tonos de
color marrones y grises. Este conjunto posee un espesor de 12 metros y
presenta dos niveles diferentes:

— Nivel Margoso de Briozoos (NP))
— Nivel Pizarroso Superior (NP,)

Nivel Margoso de Briozoos (NP,). Este nivel de 8 metros de potencia estd
caracterizado por la gran abundancia de Briozoos de formas muy variadas,
destacando los Fenestélidos, ademds de Crinoideos y algunos Bragquidpodos.
En los primeros metros de este nivel son muy abundantes los Braquiépodos
de gran tamafio pertenecientes a los géneros Euryspirifer, Leptostrophiella,
Plicostropheodonta y Schizophoria.

Nivel Pizarroso Superior {(NP,). Este nivel es similar al anterior pero
presenta intercalaciones de materiales tipicos de medios submareales o inter-
mareales.

EVOLUCION DE LAS COMUNIDADES: LA SUCESION ECOLOGICA

Ademads de las diferentes caracteristicas, tanto litologicas como faunisti-

cas, expuestas en la parte estratigrafica, ha sido posible realizar una recons-
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truccién de los habitos de vida de las diferentes comunidades bidticas, situan-
do dichas comunidades bajo unas condiciones fisicas. También se han estu-
diado las comunidades en conjunto con el fin de ver su evolucién, que como
es obvio, estdn ligadas a las variaciones del medio. El estudio de esta evolu-
cion nos ha permitido establecer la sucesion ecoldgica de los materiales de la
Plataforma de Arnao.

Desde el punto de vista paleoecoldgico, las capas que forman los Con-
juntos Calcdreo y Pizarroso-margoso, estdn relacionadas con el desarrollo de
un arrecife. Dentro de este desarrollo se diferencian tres tipos de condiciones
diferentes que estan representadas por tres grupos de comunidades bidticas

- distintas:

— Comunidades relacionadas con barras biocldsticas.
— Comunidades arrecifales.
— Comunidades relacionadas con las zonas protegidas del arrecife.

Las comunidades del primer grupo constituyen la parte inferior de esta
serie y se desarrollan en los niveles NC, y NC,. Estas comunidades estan
representadas, principalmente, por pequefios Tabulados y Briozoos incrus-
tantes (fig. 3), que vivirian de manera dispersa sobre barras biocldsticas
originadas por la acumulacion de fragmentos arrastrados de otros organis-
mos, principalmente Crinoideos y Briozoos. Estas barras constituirian la
base necesaria para la implantacion de un arrecife (fig. 11-I).

El proceso arrecifal que se desarrolla sobre el relieve creado por las
barras bioclasticas tiene lugar en dos estadios diferentes: un estadio inicial de
colonizacién y un estadio final formado por el arrecife sensu estricto.

El estadio inicial de colonizacidn estd representado por las comunidades
bidticas del subnivel NC;, (fig. 11-II), constituidas casi exclusivamente por
Tabulados ramificados que colonizan y fijan las barras, siendo los pione-
ros en el desarrollo de este arrecife (fig. 4).

Esto permite la formacion progresiva de un relieve cada vez mayor,
dando lugar a un aumento progresivo de la energia del medio y debido a
ello aparecen en estas barras, cada vez mads colonizadas, otras formas colo-
niales como Alveolitidos lamelares de pequefio tamafio junto con Rugosos
masivos y algin Briozoo lamelar, tal como se puede ver en la parte superior
de este subnivel (fig. 5). '

La gran abundancia de Tabulados ramificados en las comunidades de
este subnivel y la falta de organismos propios de zonas energéticas altas,
sitiia este estadio inicial en una zona de relativa baja energia comparable
a una zona infraturbulenta; sin embargo la presencia en la parte alta de
este subnivel de Alveolitidos y Rugosos masivos indicarian unas condicio-
nes energéticas ligeramente mads elevadas.

El estadio final puede considerarse ya como un verdadero arrecife y
debido a su morfologia hay que considerarlo como un arrecife de tipo bios-
tromo. Este estadio final, con formacidn del verdadero arrecife, tiene lugar en
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Br. Briozoos incrustantes.

T. Tabulados ramificados.
Rs. Rugosos solitaljios. i

Fig. 3. Reconstruccion de los habitos de vida de la Comunidad Bidtica del nivel NC, y NC,.
T.

Tabulados.

Fig. 4. Reconstruccién de los hédbitos de vida de la Comunidad Bidtica del nivel NC;,.
BL

Briozoos lamelares.

COMPOSICION Y DESARROLLO DE UN ARRECIFE EMSIENSE... 43

Fig. 5. Reconstruccién de los hébitos de vida de la Comunidad Biética del nivel NC;, (alta).

Tr. Tabulados ramificados. Rm. Rugosos masivos.
Al Alveolitidos. Bl.  Briozoos lamelares.

tres fases representadas cada una de ellas por distintas comunidades bidticas.
La primera de ellas corresponde a la comunidad biética de la parte inferior
del subnivel NC,,; esta comunidad estd representada por una fauna muy
variada de Alveolitidos lamelares, Tabulados ramificados, Rugosos fascicula-
dos y Briozoos lamelares que aparecen en porcentajes similares (fig. 6). Esta
comunidad representa la migracién desde el estadio inicial hacia una zona
energética mas alta y mds propicia para el desarrollo del arrecife (fig. 11-III).
Esto se evidencia por el aumento en proporcion de los Alveolitidos aunque
el tamaiio de los mismos, no excesivamente grandes, y la presencia, todavia
abundante, de Tabulados ramificados nos sitiia estos niveles en una zona que
todavia es de relativa baja energia que podriamos comparar a una zona
situada entre las zonas infraturbulenta y subturbulenta.

La segunda comunidad de este estadio final corresponde a la comunidad
bidtica de la parte media del subnivel NC;,, que estd formado casi exclusi-
vamente por Alveolitidos lamelares de un tamafio muy grande; en las zonas
protegidas bajo los Alveolitidos se observa una colonizacién muy importante
llevada a cabo por organismos muy variados tales como Braquidpodos ce-
mentantes, Briozoos de formas cilindricds y Fenestélidos, Auloporidos y Ru-
gosos solitarios de pequefio tamarfio (fig. 7). Este gran aumento en propor-
cién y tamaiio de los Alveolitidos lamelares nos indicaria el paso del arrecife
a una zona de energia mas alta, relativamente alta, que seria comparable a
una zona subturbulenta (fig. 11-IV A).
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Fig. 6. Reconstruccion de los hébitos de vida de la Comunidad Bidtica del nivel NC;, (baja).

Al Alveolitidos. Rf.  Rugosos fasciculares.
Tr. Tabulados ramificados. Bl.  Briozoos lamelares.

La tercera comunidad corresponde a la comunidad bidtica de la parte
superior del subnivel NC,,, la cual estd formada por Briozoos lamelares,
en proporcién muy elevada, junto con algiin Alveolitido lamelar y algun
Tabulado ramificado (fig. 8); esto nos indica que el arrecife ha pasado otra
vez a situarse en condiciones mds bajas de energia comparables a las de
una zona infraturbulenta (fig. 11-IV B).

El siguiente grupo de comunidades corresponde a las comunidades que
se desarrollaron en medios propios de las zonas protegidas del arrecife. La
primera comunidad, en este grupo, es la comunidad bidtica de la parte baja
del nivel NP, la cual estd formada principalmente por especies de Braquid-
podos de gran tamafio pertenecientes a los géneros ‘Euryspirifer, Leptostro-
phiella, Plicostropheodonta y Schizophoria,” junto con algin Crinoideo y
abundantes Briozoos (fig. 9). El excelente estado de conservacién de los
Braquidpodos, Crinoideos y Briozoos presentes, nos indican unas condiciones

- muy tranquilas propias de un medio protegido en una zona proxima al

back-reef (fig. 11-IV C).

La comunidad de la parte superior del nivel NP,, la cual sigue a la
anterior en la serie, estd caracterizada por la gran abundancia de Briozoos
de formas muy variadas, entre los que destacan los Fenestélidos, extraordi-
nariamente bien conservados, junto con algin Crinoideo (fig. 10).

Esto nos indica. unas condiciones mucho mas tranquilas que serian
propias de un medio sublagunar (fig. 11-IV D).

Esta serie arrecifal termina con el nivel NP, que sigue presentando
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Fig. 7. Reconstruccién de los habitos de vida de la Comunidad Bidtica del nivel NCy, (media).

Al Alveolitidos. Bl. Briozogg lamelares.
Tr. Tabulados ramificados. F. Fepestelxdqs: .
Au. Auloporidos. Bc.  Briozoos cilindricos.
Rs. Rugosos solitarios. Lp. Leptaenomendas sp.

Fig. 8. Reconstruccién de los hébitos de vida de la Comunidad Bidtica del nivel NCy, (alta).

Bl. Briozoos lamelares. Al.  Alveolitidos.

Tr. Tabulados ramificados.
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1 Formacion de barras bioclasticas

Fig. 9. Reconstruccién de los habitos de vida de la Comunidad Biética del nivel NP, (baja).

Ep. Euryspirifer paradoxus. F. Fenestélidos. ~ .= : T d lonizacion
Ls. Leptostrophiella sp. B. Otros Briozoos. I1: =stadio inicial de colo

Sc. Schizophoria sp. Cr. Crinoideos.

Pl.  Plicostropheodonta sp. Bq. Otros Braquiépodos.

111 : Formacion del arrecife

final del arrecife . A:comunidad de Alveolitidos, 8: com,

[V : pesarrollo

de 3riozdos lam.,gc: zona de back-reef D :zona sublagunar

Fig. 10. Reconstruccién de los hdbitos de vida de la Comunidad Biética del nivel NP, (alta).

F. Fenestélidos. Bq. Braquidpodos.

B. Otros Briozoos. Cr. Crinoideos. Fig. 11. Representacion grafica de las diferentes etapas del desarrollo arrecifal.
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Fig. 12. Evolucion ecoldgica de la serie arrecifal.
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comunidades propias de un medio sublagunar pero con algin episodio tipico
de medios submareales. '

En conjunto estas capas representan la evolucion de un modelo arrecifal
desde su inicio sobre barras biocldsticas, hasta el desarrollo del mismo y
posterior migracion a la zona protegida del mismo.

La sucesidn ecoldgica que presenta esta unidad es comparable a la
«sucesién arrecifal» descrita por WALKER y ALVERSTAD (1975). Dichos
autores describen cuatro estadios en la evolucién de estas sucesiones: estabili-
zacidn, colonizacidn, diversificacién y dominacion, los cuales vienen repre-
sentados en la figura 12 y de una manera resumida se pueden explicar de la
siguiente manera:

Estabilizacion. Representa la preparacidén del sustrato para el empla-
zamiento del arrecife. En este caso viene representado por las comunida-
des de los subniveles NC,, NC,, y NC,,, v es producida por la acumula-
cién de restos de Crinoideos y Briozoos. '

Colonizacion. Este estadio se caracteriza por el asentamiento de orga-
nismos que pueden provocar la formacién de un arrecife. En este arrecife
este estadio estd representado en su parte inferior por las comunidades del
subnivel NC,, en donde aparecen y posteriormente se desarrollan, de una
manera importante, los Tabulados ramificados.

Diversificacion. Esta etapa estd representada por un aumento en nu-
mero de taxones distintos dentro de la comunidad. En esta serie este estadio
no se encuentra bien desarrollado, aunque puede corresponder al subnivel
NC,,, donde hay un gran desarrollo de Alveolitidos, Briozoos lamelares y
Rugosos coloniales.

Dominacién. Representa el éstadio final de la evolucién arrecifal; se
presenta cuando el arrecife es dominado por un taxdén. En este arrecife la
dominacién es producida por dos taxones diferentes y de forma sucesiva;
en primer lugar dominan los Alveolitidos vy posteriormente fueron susti-
tuidos por Briozoos lamelares. Este cambio de fauna va acompaiiado de
una marcada disminucion de la energia del medio.
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RESUMEN

Se documenta el primer hallazgo de un Edrioasteroideo en la Peninsula Ibérica.
Consiste en un vinico ejemplar, de tamaifio relativamente grande para el grupo, que se
encuentra practicamente completo.

Probablemente la forma corresponda a un nuevo género que por sus caracteres
debe situarse proximo a Agelacrinites.

El ejemplar ha sido encontrado entre las puntas de Aguion y Moniello en la costa
Asturiana, en capas que debieron depositarse en condiciones someras durante el
Emsiense Superior. :

ABSTRACT

The first finding of an Edrioasteroid in the Iberian Peninsula is documented. [t
consists of only one specimen, in an excellent state of preservation and of a relatively
big size for the group. Probably, the form corresponds to a new genus which, on the
basis of its features, must be placed close to Agelacrinites.

The specimen has been found in beds located between the headlands of Aguidn
and Moniello on the Asturian coast, with conditions of deposition suggesting a
shallow marine environment during the Upper Emsian.

INTRODUCCION

El Devonico de Asturias posee una gran variedad de faunas fosiles entre
las que destacan Corales, Braquidépodos, Trilobites y Equinodermos princi-
palmente.

Si bien los Equinodermos son muy variados en esta region, nunca se
habia realizado ninguna cita en la que se sefialase la presencia de represen-
tantes del grupo de los Edrioasteroideos. Esta nota constituye la primera
referencia, no s6lo en la Cordillera Cantdbrica sino en toda la Peninsula
{bérica, sobre este grupo de Equinodermos.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El ejemplar ha sido recogido en la costa asturiana en los alrededores de
Luanco entre las Puntas del Aguién y de Moniello (fig. 1).

El yacimiento se encuentra en el tercio superior de la Formacion Aguion
y su edad es Emsiense Superior (fig. 1).
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¢ EL YACIMIENTO

i De acuerdo con las caracteristicas de los sedimentos en donde se han
encontrado Edrioasteroideos, asi como de la fauna asociada, se deduce que
¢ estos organismos vivieron preferentemente en medios litorales de aguas claras.

; Las condiciones éptimas de desarrollo, aparentemente, se dieron sobre
N sustratos calizos aunque también se han encontrado en margas y pizarras e
: incluso el género Stromatocystites pudo soportar suelos arenosos.

Como se puede observar en la columna (fig. 1), esta forma se ha encon-
trado en una serie cuyas caracteristicas litologicas nos indican que el depdsito
de estos materiales se realizd en unas condiciones litorales, intermareales
para algunos niveles y muy préximos a la zona intermareal (submareales)
para otros.

El nivel preciso donde se ha recogido el ejemplar es un delgado lecho
; margocalcareo, de unos pocos milimetros de espesor, con gran contenido en
‘organismos sésiles (Braquidépodos, Rugosos, Tabulados, Crinoideos, etc.) y
algunos libres como los Trilobites. '

1 Este nivel corresponderia a un medio submareal muy bien oxigenado,
T Punte A< Maniello con aguas claras y abundancia de nutrientes.
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L Este primer hallazgo de un Edrioasteroideo en el Paleozoico de la Penin-
sula Ibérica, corresponde a un individuo de 32 milimetros de didmetro,
tamafio que puede considerarse grande dentro del grupo. El estado de conser-
g vacion de este ejemplar es muy bueno aunque algunas partes, especialmente
] : su regién peristomial, no se encuentran perfectamente conservadas (Lam. 1

— o . . 1 L figs. 1 y 3).
— qd 4 . Por su aspecto genpral yla prese_ncia de un gran nﬁmerq de placas en la
—— . e region peristomial, el ejemplar debe situarse dentro de la familia Agelacriniti-

dae y proxima al género Agelacrinites VANUXEM (fig. 2 y Lam. 1 fig 2).

T e praye Sin embargo este individuo presenta claras diferencias con el género
Sl de Badugues 3 . mencionado, principalmente por el tipo de curvatura de los ambulacros, los
: T cuales presentan una disposicion solar en los ambulacros A, By C, mientras

que los D y E se disponen de manera contrasolar. Este tipo de disposicion,
: hasta la actualidad, no se ha encontrado en ningtn género de Edrioasteroideo
! y probablemente represente un nuevo género dentro de la familia Agelacrini-
tidae (fig. 2 y Lam. 1 fig. 1).

El estudio minucioso de la regién peristomial permitird conocer exacta-
mente como se realiza la insercién de los ambulacros con dicha region, asi
como la morfologia y disposicién precisa de las placas cobertoras ambulacra-
les y las placas basales ambulacrales. Esto permitird una descripcion precisa
de este ejemplar que por el momento es prudente dejarlo en nomenclatura
abierta, como Agelacrinites ? sp., hasta que no sea mas perfectamente conocido.
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Fig. 1. Situacion geogréfica y geoldgica.
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RESUMEN

Los ammonoideos se han considerado cldsicamente un grupo privilegiado como
indicadores biocronolégicos debido a su amplia dispersion y rapidos cambios que dan
lugar a sucesiones morfologicas caracteristicas.

Los ejemplos analizados del Jurdsico inferior plantean un panorama algo distinto.
Adn trabajando con material relativamente bueno no es facil su determinacién ni el
establecimiento de una biocronologia. El escaso nimero de elementos con que se
juega en la construccién de las conchas de los ammonoideos del Jurasico inferior y la
escasa variedad de los ambientes, repetidos a lo largo del tiempo,. dan lugar a recu-
rrencias morfologicas.

Por otra parte las limitaciones biogeogrificas determinan que aun conociendo las
formas de una regién y sus relaciones temporales sea dificil su correlacion con las
escalas cronoestratigraficas standard.

ABSTRACT

The Ammonoidea have classically been considered as a privileged group for
biochronology mainly due to its wide geographical range and its high rate of morpho-
logical change that lead to characteristic successions of morphologies.

By the study of the Lower Jurassic forms a different picture may be drawn. Even
when we work with well preserved examples they may appear diffilculties in their
determination and in establishing a biochronology. The low number of morphological
elements implied in the shell of the Lower Jurassic ammonites as well as the scarcity
of different environments repeated along the time, gives place to morphological
recurrences.

In the other hand the biogeographical distribution of some taxa makes it difficult
to insert them in the standard chronostratigraphic scales even if we know their age
relations with other forms.

La importancia de los ammonoideos en la bioestratigrafia es tradicional-
mente reconocida. Los comienzos de la formalizacion de las unidades bioes-
tratigraficas se basaron en gran medida en los ammonoideos y en la actuali-
dad sigue siendo el grupo que constituye la base de las escalas zonales para
gran parte del Mesozoico. A estas escalas, en mayor o menor grado, deben
adaptarse las compuestas con otros organismos. Por otro lado, las unidades
cronoestratigraficas estables del Mesozoico refieren sus limites en gran medi-
da a las escalas zonales basadas en ammonoideos.

Esta importancia biocronoldgica esta ligada a que el grupo cumple
frecuentemente los requisitos exigidos a un buen fosil caracteristico: evolu-
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cion rapida, amplia distribucion geografica, tolerancia ecoldgica, abundancia

y caracteristias morfologicas faciles de reconocer (RAUP & STANLEY,.

1971).

Esta importancia esta sobrevalorada en Europa debido a la gran exten-
sion de los afloramientos mesozoicos con facies peldgicas ricas en ammonoi-
deos. Histéricamente, ademas, los inicios de la Paleontologia y de la Bioestra-
tigrafia se sitdan en Europa en un drea con un contexto paleobiogeografico
bastante homogéneo para el Mesozoico, que acentia el valor dado inicial-
mente a los ammonites como elementos de correlacion estratigréfica.

Estas caracteristicas, indudablemente positivas, de los ammonoideos
como fosiles indice han sido extremadas hasta tal punto que se ha llegado a
considerar la utilidad bioestratigrafica de los ammonoideos al margen de su
conocimiento paleontolégico. De hecho se ha asumido de modo habitual que
se puede realizar una bioestratigrafia previamente al estudio paleontoldgico
de los ammonoideos involucrados. A titulo de-ejemplo, GUEX (1979) consi-
dera que una mera determinacidn tipoldgica es suficiente en el trabajo bioes-
tratigrafico, en un intento de formalizacién del método bioestratigrafico.
Actitudes similares son frecuentes en la literatura bioestratigrafica del Meso-
Zoico.

Reconocemos que se pueden hacer aproximaciones biocronoldgicas ten-
tativas dadas las caracteristicas peculiares del grupo (morfologias muy tipicas
€N NUMErosos casos, etc.) a las que se afladen, aunque sea inconscientemente,
datos cronoestratigraficos, litoestratigraficos, geoldgico-regionales, etc. Estas
aproximaciones tentativas, sin embargo, pueden ser errdéneas y son, en cual-
quier caso, de dificil valoracién.

Ejemplificando a partir de los ammonoideos del Jurésico inferior preten-
demos poner de manifiesto que sin un conocimiento paleontolégico adecua-
do no es posible realizar una bioestratigrafia fiable y cientifica. S6lo a través
de este conocimiento se puede establecer, criticar y valorar una bioestratigra-
fia basada en un grupo determinado.

1. En los Ammonitina del Lias la aparicién y desarrollo de cada superfamilia
conlleva la explotacién de las morfologias de concha posibles.

En el Lias las superfamilias de los Ammonitina presentan un relevo
temporal bastante neto. Cada una de las tres superfamilias (Psilocerataceae,
Eoderocerataceae e Hildocerataceae) tiene su desarrollo en una etapa y éstas
corresponden respectivamente con el Lias inferior, Lias medio y Lias supe-
rior (fig. 1). Esta sucesion, mds marcada ain cuando se trata de una region
determinada, contrasta con la distribucion de los ammonoideos a lo largo del
Dogger y Malm, en los que las superfamilias se mantienen paralelamente
unas a otras durante largos periodos.

La aparicién y desarrollo de cada superfamilia supone una radiacion
adaptativa en un medio pricticamente vacio de Ammonitina de forma que la
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instalacion de cada una de ellas supone la expresién de morfologias muy
diversas (KENNEDY, 1977).

Siguiendo este esquema, en cada una de las etapas de expansién de una -

superfamilia se alcanza, por los miembros de ésta, una gran parte de los tipos
rporfologlcos bésicos en los cefalopodos con concha externa planiespiralada,
si bien la frecuencia y/o persistencia de estos grupos varia de unas superfami-
lias a otras.

Estos tipos morfoldgicos basicos se pueden concretar en:

Platiconos débilmente ornamentados.

Platiconos a serpenticonos fuertemente ornamentados.

Platiconos a oxiconos con ornamentacion densa.

Oxiconos con ornamentacion poco marcada.

- Cadiconos a serpenticonos con ornamentacién compleja (costillas bi-
furcadas y/o tuberculacién).

Al alcanzarse estos tipos morfoldgicos en cada superfamilia, el relevo de
las mismas supone la existencia de recurrencias morfoldgicas con la posibili-
dad de que se den todos los tipos coetdneamente; de hecho existen en
momentos muy diferentes del Lias asociaciones que incluyen los cinco tipos
morfologicos.

Estos tipos bésicos se pueden ejemplificar con formas diversas, conver-
gentes, de diferentes superfamilias y edad:

- Platiconos débilmente ornamentados. Corrresponden a las morfologias
mas simples en los Ammonitina lidsicos. En general son de pequefio tamaiio.
Ejemplos tipicos son:

Psiloceras (Psilocerataceae, Hettangiense inferior)

Gemmellaroceras (Eoderocerataceae, Carixiense inferior ?)

Fieldingiceras (Hildocerataceae, Domeriense inferior).

~ Platiconos a serpenticonos fuertemente ornamentados. Formas muy
frecuentes en el Lias, cuyos ejemplos m4s tipicos son:

Arnioceras (Psilocerataceae, Sinemuriense-Lotharingiense)

Echioceras (Psilocerataceae ?, Lotharingiense)

Tropidoceras (Eoderocerataceae, Carixiense medio)

Emaciaticeras (Hildocerataceae, Domeriense medio).
. —_Platic_onos a oxiconos con costulacién densa y, por lo general, de tipo
sigmoidal, ejemplificados por:

Oxynoticeras (Psilocerataceae, Lotharingiense)

Dayiceras (Eoderocerataceae, Carixiense inferior)

Fuciniceras (Hildocerataceae, Carixiense superior, Domeriense inferior)

Pseudogrammoceras (Hildocerataceae, Toarciense superior).

- Oxiconos poco ornamentados, ejemplificados por:
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Discamphiceras (Psilocerataceae, Hettangiense medio)
Oxynoticeras (Psilocerataceae, Lotharingiense)
Amauroceras (Eoderoceratacea, Domeriense).
Lioceratoides (Hildocerataceae, Domeriense-Toarciense)

— Cadiconos a Serpenticonos con ornamentacion compleja, con ontoge-
nias cambiantes. Los ejemplos pueden ser:

Canavarites (Psilocerataceae, Hettangiense)

Dactylioceras-Nodicoeloceras (Eoderocerataceae, Toarciense)

Erycites (Hildocerataceae ?, Toarciense-Aaleniense). ‘

2. En el interior de cada superfamilia estos tipos morfolégicos condicionan en
gran medida la separacion en familias.

En el interior de cada superfamilia (y/o familia) cada una de estas
morfologias tiene un esquema de distribucién temporal diferente, asi:

~ Los platiconos débilmente ornamentados aparecen en una misma re-
gion de forma esporddica y discontinua ligados por lo general al inicio de
secuencias pelagicas.

— Los platiconos a serpenticonos fuertemente ornamentados, predomi-
nan en muchas etapas, por lo general amplias, a lo largo de todo el Lias.

— Los platiconos a oxiconos de costulaciéon densa, son poco frecuentes
hasta el Lias medio en que se hacen constantes y dominantes en los dominios
ocednicos mesogeos; en nuestra opinién este incremento esta relacionado con
la ampliacién del Tethys en la region del actual Mediterraneo occidental
durante el Lias medio. Su generalizacion en las cuencas epicontinentales
noreuropeas coincide con la gran transgresién toarciense.

~ Los oxiconos poco ornamentados tienen una aparicion esporadica a lo
largo de todo el Lias y con cardcter discontinuo.

— Los cadiconos y serpenticonos de ornamentacion compleja tienen un
esquema de aparicion similar a los anteriores y son, en casos, muy abundan-
tes en niveles concretos.

Cualquiera de estos tipos morfologicos puede usarse para caracterizar
unidades bioestratigraficas que, por lo apuntado, tendran distinto valor en
cuanto a su generalizacién y correlacién.

Como ejemplos de la recurrencia, en el seno de cada superfamilia o
familia de faunas separadas cronoldgicamente se pueden citar:

— Psiloceras planorbis (Hettangiense inferior) —Waehneroceras aphanop-
tychum (Hettangiense medio).

- Oxynoticeras (Lotharingiense) - Radstockiceras (Carixiense)

— Lioceratoides (Domeriense-Toarciense inferior) - Osperlioceras (Toar-
ciense superior)
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— Arnioceras (Sinemuriense-Lotharingiense) - Echioceras (Lotharingiense).

~ Fuciniceras (Carixiense-Domeriense inferior) - Hildaites (Toarciense

inferior).

d'_ )Coe[aceras (Carixiense inferior) - Nodicoeloceras (Toarciense inferior-
medio

3. Diferencias biogeograficas.

Ex1sten’ asimismo en dreas biogeogréficas diferentes, formas convergen-
tes, ‘con mayor o menor grado de parentesco, cuyo comportamiento biocro-
noldgico es distinto.

' Con un grado de parentesco del nivel de la subfamilia y morfologias
practlc?mente idénticas, el rango bioestratigréfico es diferente en provincias
faunisticas distintas (p. ej. Acanthopleuroceras y ciertos Tropidoceras, o el
grupo de formas de los Phymatoceratinae, cuya adscripcién taxonémica vy
clhgs;zl;aucién a lo largo del Toarciense es ain problemdtica (GABILLY,

' Un caso distinto lo constituyen los taxones que al trasladarse de provin-
cia faunistica tienen rango vertical y/o comportamiento bioestratigrafico dife-
r’eqtes a los de su drea de origen. A nivel genérico Phrycodoceras es un caso
tipico.

. Mencic’m_ especial merecen dentro de este apartado las formas de una
misma especie que siguen distintos esquemas en su aparicion en la regién de
origen y en aquellas a las que emigran. Asi Amaltheus margaritatus, 6sil
Indlce de una zona del Pliensbachiense en el Norte y centro de Europa, se
encuentra también en la zona siguiente (Zona de Spinatum), y aparece’ de
forma esporddica aunque con cierta frecuencia en las regiones mediterrdneas.
La corre!acic’m de estas apariciones mediterraneas con el intervalo de mdxima
frec’uenma de la especie, que seria la hipdtesis mds ldgica, es claramente
erronea, pues A. margaritatus aparece en las Cordilleras Béticas en buena

?ggt;a) en el intervalo correspondiente a la Zona de Spinatum (BRAGA et al,

4. Problemas ontogenéticos.

Los casos hasta ahora discutidos se basan en el andlisis de ontogenias
C(?mpletas. Los problemas pueden ser mds complicados cuando se utilizan
solo partes del desarrollo ontogenético. Aparecen asi casos de convergencias
morfologicas muy importantes entre distintas etapas de desarrollo ontogenéti-
CO como:

- Radstockiceras-Fanninoceras (convergentes en etapas adultas y muy
diferentes en las preadultas)

- Lioceratoides-Protogrammoceras (convergentes en etapas adultas y
diferentes en las preadultas)
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— Coeloceras-Reynesocoeloceras (convergentes en etapas preadultas y
diferentes en las adultas)

5. Diferencias morfolégicas sin significacion taxondmica.

También se pueden encontrar casos aparentemente opuestos: formas con
morfologias diversas que pertenecen a un mismo taxén. Un ejemplo tipico
puede ser Hildaites cuya morfologia (tamafio y ornamentacion) cambia al
pasar de facies de plataforma a facies de cuenca.

Todos estos ejemplos no son casos puramente teéricos y anecdoticos sino
que condicionan el trabajo bioestratigrafico.

(1) En primer lugar, en la préctica, hacen que un ejemplar o grupo de
ellos aislados no puedan determinarse sin conocer su edad o posicion estrati-
grafica respecto a otras «formas mds caracteristicas». Se llega asi al caso mas
frecuente de: «SI HOY ES MARTES ESTO ES BELGICA» o a su forma mas
frecuente de formulacién «icudl es su posicidn en la columna estratigrafica?».

(2) Sélo un profundo conocimiento de la paleontologia de los ammonoi-
deos permite su utilizacién precisa para el reconocimiento y la caracteriza-
cién de unidades bioestratigraficas, dados por hechos tanto su muestreo co-
rrecto y suficiente como el andlisis tafonémico. Este conocimiento pasa por:
(2) Un andlisis sistemdtico amplio, a fin de conocer y explicar la variabilidad
intrataxonal dando el maximo sentido bioldgico a la taxonomia empleada.
(b) Otro de tipo paleoecoldgico que relacione la variabilidad morfologica y
los cambios en el medio de vida expresados mds o menos directamente por
los cambios faciales. (c) Otro biogeografico que permita eliminar las suposi-
ciones simplistas sobre la identidad de las sucesiones faunisticas en cuencas
distintas; o lo que es lo mismo, que en cualquier regién las secuencias de
faunas se comportan igual que lo hacen en las dreas mejor conocidas o en las
dreas tipo, que en la mayor parte de los casos lo son s6lo por razones

historicas.

(3) Las formas caracteristicas, objetos facilmente identificables indepen-

dientemente de su entidad bioldgica, de distribucién geografica amplia, pue-’

den pretender ser una excepcién ya que han sido utilizadas como hitos
estratigraficos tipicos: «llaves de oro de la bioestratigrafia». Incluso en esos
casos, por otra parte excepcionales, el conocimiento en profundidad de su
comportamiento bioestratigrafico demuestra que no son tales llaves de oro y
es necesario su conocimiento paleontoldgico, aunque esto no suponga negar
su valor para una primera aproximacion bioestratigrafica. Un buen ejemplo
de esto lo constituye Dactylioceras, cuya aparicién se ha usado ampliamente
como datum del inicio del Toarciense. Un mejor conocimiento del grupo
fuera de las cuencas noreuropeas ha permitido establecer diferenciaciones
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— Arnioceras (Sinemuriense-Lotharingiense) - Echioceras (Lotharingiense).

- Fuciniceras (Carixiense-Domeriense inferior) - Hildaites (Toarciense
inferior).

— Coeloceras (Carixiense inferior) - Nodicoeloceras (Toarciense inferior-
medio)

3. Diferencias biogeograficas.

Existen .asimismo en dreas biogeograficas diferentes, formas convergen-
tes, con mayor o menor grado de parentesco, cuyo comportamiento biocro-
noldgico es distinto.

' (;on un grado de parentesco del nivel de la subfamilia y morfologias
practicamente idénticas, el rango bioestratigrafico es diferente en provincias
faunisticas distintas (p. ej. Acanthopleuroceras y ciertos Tropidoceras, o el
grupo de formas de los Phymatoceratinae, cuya adscripcion taxonomica y
il;s;z;)ucién a lo largo del Toarciense es ain problemdtica (GABILLY,

_ Un caso distinto lo constituyen los taxones que al trasladarse de provin-
cia faunistica tienen rango vertical y/o comportamiento bioestratigrafico dife-
rs:nﬁes a los de su area de origen. A nivel genérico Phrycodoceras es un caso
tip1co. :

. Mencion especial merecen dentro de este apartado las formas de una
misma especie que siguen distintos esquemas en su aparicioén en la region de
origen y en aquellas a las que emigran. Asi Amaltheus margaritatus, fosil
indlce de una zona del Pliensbachiense en el Norte y centro de Europa, se
encuentra también en la zona siguiente (Zona de Spinatum), y aparece de
forma esporadica aunque con cierta frecuencia en las regiones mediterraneas.
La correlacién de estas apariciones mediterraneas con el intervalo de mdxima
frecluencia de la especie, que seria la hipotesis mds logica, es claramente
errénea, pues A. margaritatus aparece en las Cordilleras Béticas en buena

Ilaggte en el intervalo correspondiente a la Zona de Spinatum (BRAGA et al
2). ~ ’

4. Problemas ontogenéticos.

Los casos hasta ahora discutidos se basan en el andlisis de ontogenias
completas. Los problemas pueden ser mas complicados cuando se utilizan
s6lo partes del desarrollo ontogenético. Aparecen asi casos de convergencias
morfologicas muy importantes entre distintas etapas de desarrollo ontogenéti-
€O como:

- Radstockiceras-Fanninoceras (convergentes en etapas adultas y muy
diferentes en las preadultas)

- Lioceratoides-Protogrammoceras (convergentes en etapas adultas y
diferentes en las preadultas)
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— Coeloceras-Revnesocoeloceras (convergentes en etapas preadultas y
diferentes en las adultas)

5. Diferencias morfolégicas sin significacion taxondmica.

También se pueden encontrar casos aparentemente opuestos: formas con
morfologias diversas que pertenecen a un mismo taxén. Un ejemplo tipico
puede ser Hildaites cuya morfologia (tamano y ornamentacién) cambia al
pasar de facies de plataforma a facies de cuenca.

Todos estos ejemplos no son casos puramente tedricos y anecdoticos sino
que condicionan el trabajo bioestratigréfico.

(1) En primer lugar, en la practica, hacen que un ejemplar o grupo de
ellos aislados no puedan determinarse sin CONOCEr su edad o posicién estrati-
grafica respecto a otras «formas mds caracteristicas». Se llega asi al caso mds
frecuente de: «SI HOY ES MARTES ESTO ES BELGICA» o a su forma més
frecuente de formulacién «icudl es su posicion en la columna estratigrafica?».

(2) Sélo un profundo conocimiento de la paleontologia de los ammonoi-
deos permite su utilizacién precisa para el reconocimiento y la caracteriza-
ci6n de unidades bioestratigraficas, dados por hechos tanto su muestreo co-
rrecto y suficiente como el analisis tafondmico. Este conocimiento pasa por:
(a) Un andlisis sistemdtico amplio, a fin de conocer y explicar la variabilidad
intrataxonal dando el maximo sentido bioldgico a la taxonomia empleada.
(b) Otro de tipo paleoecoldgico que relacione la variabilidad morfolégica y
los cambios en el medio de vida expresados méds o menos directamente por
los cambios faciales. (c) Otro biogeografico que permita eliminar las suposi-
ciones simplistas sobre la identidad de las sucesiones faunisticas en cuencas
distintas; o lo que es lo mismo, que en cualquier region las secuencias de
faunas se comportan igual que lo hacen en las areas mejor conocidas o en las
dreas tipo, que en la mayor parte de los casos lo son sélo por razones

historicas.

(3) Las formas caracteristicas, objetos facilmente identificables indepen-
dientemente de su entidad biologica, de distribucién geografica amplia, pue-’
den pretender ser una excepcion ya que han sido utilizadas como hitos
estratigraficos tipicos: «llaves de oro de la bioestratigrafia». Incluso en esos
casos, por otra parte excepcionales, el conocimiento en profundidad de su
comportamiento bioestratigrafico demuestra que no son tales llaves de oro y
es necesario su conocimiento paleontolégico, aunque €sto no suponga negar
su valor para una primera aproximacion bioestratigrafica. Un buen ejemplo
de esto lo constituye Dactylioceras, cuya aparicioén se ha usado ampliamente
como datum del inicio del Toarciense. Un mejor conocimiento del grupo
fuera de las cuencas noreuropeas ha permitido establecer diferenciaciones
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taxondmicas y estratigraficas (Eodactylites, Orthodactylites) en el interior del
género, al tiempo que reducir otras debido al descubrimiento de la existencia

de cambios morfolégicos importantes sin significacién sistematica (Dactylio--

ceras-Nodicoeloceras) (TINTANT, 1977).

Por todas las consideraciones anteriores los muestreos deficientes, ejem-
plares aislados y/o fragmentarios, etc. y, en general, una aplicacién mecdnica
de los «conocimientos bioestratigraficos», tan frecuentes en el trabajo geoldgi-
co-estratigrafico, suponen un método peligroso para la realizacién de una
bioestratigrafia y originan gran cantidad de errores aunque éstos sean de
pequena envergadura.

La bioestratigrafia, en resumen, cifra su precisién y valoracién en la
fiabilidad de las hipdtesis paleontoldgicas que la sustentan. Las conclusiones
bioestratigraficas pueden considerarse una consecuencia de las paleontologi-
cas, o, si se quiere, la aplicacién estratigréfica de un conocimiento paleonto-
16gico, sea cual sea el grupo de organismo implicado.
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RESUMEN

En el 4mbito de los estudios sobre las relaciones existentes entre plataforma
carbonatada y cuenca, desde el Cretdceo superior al Oligoceno inferior, han sido
efectuados andlisis sedimentoldgicos y bioestratigraficos sobre las secuencias peldgicas
pertenecientes a la Formacién «Scaglia» del Apenino Umbro-Marchigiano (Italia
Central).

Las sucesiones estudiadas estdn caracterizadas por calizas, margocalizas y margas
entre las cuales se intercalan sedimentos detriticos provenientes del margen de la
plataforma Laziale-Abruzzesa. Actualmente el margen de la plataforma, que bordeaba
la cuenca al Este, no se conserva por motivos tecténicos. Por tanto, la reconstruccion
de dicho margen puede ser efectuada tnicamente a través del analisis de la componen-
te detritica contenida en los sedimentos peldgicos. '

Han sido efectuados analisis comparados entre la fauna neritica proveniente del
margen de la plataforma y la fauna plancténica de la cuenca pelagica, el estudio ha
permitido un control cronoldgico cruzado entre los sucesos bioestratigraficos y los
sedimentoldgicos.

ABSTRACT

In the Central Apennines (Italy), from the Late Cretaceous to Oligocene, the
Latium-Abruzzi carbonate Platform was the source area of detrital material dis-
charged by turbiditic currents in the adjacent Umbrian-marchean basin.

The Apennine tectonism destroyed later the platform border, so that the morpho-
logy of the platform edge and the paleoenvironment of the shelf area can be inferred
only by the biogenic content and time-spatial distribution of the detrital bodies
included in the authochtonous pelagic deposits of the basinal areas belonging to the
«Scaglia» group. This informal stratigraphic unit consists of marls and marly limesto-
nes interbedded with calcirudites and calcarenites containing shallow-water skeletal
debris.

The comparative biostratigraphic and sedimentological study of several sequences
belonging to the «Scaglia» unit, allows to recognize a correspondence among hete-
rochronous reworkings, detrital events and hiatuses in some chronological intervals,
during a period of time ranging from the Late Cretaceous to the Early Oligocene. The
concurrency of these events could be interpreted as result of synsedimentary tectonic
activity which influenced the platform margin that emerged in the Oligocene.

INTRODUZIONE

Nell’ambito degli studi sui rapporti esistenti tra piattaforma carbonatica
e bacino, dal Cretaceo superiore all’Oligocene inferiore, sono state effettuate
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analisi sedimentologiche e bidsti’atigraﬁche su sequenze pelagiche apparte-

nenti alla Formazione della «Scaglia» dell’Appennino Umbro-Marchigiano

(Italia centrale).

Le successioni studiate sono caratterizzate da calcari, calcari marnosi e
marne cui si intercalano sedimenti detriciti provenienti dal Margine della
Piattaforma Laziale-Abruzzese. Attualmente il margine della Piattaforma,
che bordava il bacino ad oriente, non & pitl conservato per motivi tettonici.
Pertanto la ricostruzione di tale margine pud essere effettuato unicamente

tramite I’ ana1151 della componente detritica contenuta entro i sedimenti pela-
gici. ’

Sono state effettuate analisi comparate tra faune neritiche provenienti
dal margine della piattaforma e faune planctoniche del Bacino pelagico
antistante, lo studio ha permesso un controllo cronologico incrociato tra
eventi biostratigrafici ed eventi sedimentologici.

METODOLOGIE DI STUDIO

Le metodo]ogle affrontate per la ricostruzione del margine della piatta-
forma, non pit conservato, si possono cosi riassumere:

a) Studio del Foraminiferi planctonici e biozonazione delle sequenze
pelagiche continue prive di intercalazioni detritiche.

b) Studio del Foraminiferi planctonici e biozonazione delle successioni
con apporti detritici allo scopo di riconoscere la presenza e Ientitd dei
rimaneggiamenti ed eventuali hiatus.

¢) Studio delle associazioni a Foraminiferi di mare basso (Macroforami-
niferi, grandi e piccoli Foraminiferi bentonici) e dei resti di altri organismi
neritici, loro significato ambientale e cronologico.

d) Individuazione dell’entitd dei rimaneggiamenti nelle associazioni ne-
ritiche.

e) Correlazione stratigrafica tra faune neritiche e faune pelagiche.

f) Analisi sedimentologica degli eventi detritici e ricostruzione dei mec-
canismi deposizionali.

g) Distribuzione spazio-temporale degli eventi detritici, dei rimaneggia-
menti e degli hiatus.

La metodologia seguita ha permesso di riassumere i principali eventi sia
sedimentologici che biostratigraﬁci nella figura 1 vengono evidenziati nel
tempo i rimaneggiamenti isocroni ed eterocroni in relazione agli eventi
detritici e agli hiatus. Viene notata una buona cornspondenza tra rimaneggia-
menti eterocrom eventi detritici e hiatus in tre precisi intervalli cronologici:
il primo ¢ localizzato fra il Santoniano superiore ¢ il Campaniano inferiore,
il secondo fra il Maastrichtiano e il Paleocene inferiore, e il terzo nell’Eocene
medio. Inoltre, nel Paleocene inferiore e al passaggio Eocene inferiore-
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Fig. 1.

I’'Oligocene inferiore. La corrispondenza fra rimaneggiamenti eterocroni, eventi detritici e

hiatus non sembrano riflettere una normale attivita del margine della piattaforma, ma ¢

necessario invocare 'influsso determinante della tettonica.
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Eocene medio, € presente un cospicuo apporto detritico con evidenti fenome-
ni di rimaneggiamento eterocrono.

[l rimaneggiamento isocrono fra faune neritiche e pelagiche risulta essere
parte della attivitd normale di un margine, mentre i rimaneggiamenti etero-
croni, per la loro correlazione con hiatus ed eventi detritici risultano fatti
eccezionali che richiedono una ulteriore spiegazione. La concomitanza tra
questi eventi in ben determinati periodi, ci spingono ad invocare la tettonica
sinsedimentaria come causa dominante. D’altra parte evidenze di tettonica in
questi intervalli sono state documentate anche nel bordo orientale della
piattaforma Laziale-abruzzese.

DISCUSSIONE

Il confronto fra i dati ottenuti sia dallo studio sedimentologico che
biostratigrafico ha permesso di fornire indicazioni sulla paleogeorafia del
margine e sui rapporti piattaforma-bacino dal Cretaceo superiore all’Oligo-
cene inferiore, sintetizzati mediante i quattro profili riportati in fig. 2.

1) CRETACEO SUPERIORE. In questo periodo esisteva una morfolo-
gia organizzata in laguna, scogliera, scarpata e bacino. La laguna era protetta;
vi era notevole accumulo di fango con sviluppo di faune bentoniche di bassa
energia (Miliolidi) e alghe verdi. Verso I’esterno la laguna era bordata da una
barra costituita da patch-reef a Rudiste e abbondanti Alghe corallifracee
incrostanti, nonche rari coralli. Questo margine era attivo e produceva detrito
che si depositava nel bacino antistante scivolando lungo una scarpata piuttos-
to ripida su cui non avveniva sedimentazione. La transizione tra scarpata e
bacino era costituita da uno slope in cui a causa di scivolamenti e rideposi-
zione dei sedimenti si potevano avere hiatus, ispessimenti delle sequenze e
rimaneggiamenti isocroni. Nel bacino distale giungevano solo le parti pit fini
della sedimentazione detritica.

2) PALEOCENE. Nel Paleocene inferiore diminuisce la produttivita del

margine della piattaforma, mentre la barriera cretacea a Rudiste viene erosa e
distrutta. La maggioranza dei granuli detritici ridepositati nel Paleocene,
infatti, € costituita da organismi neritici del Cretaceo superiore (Orbitoides,
Siderolites e scarse Alveolinidae). La distruzione della barriera a Rudiste
crea una piattaforma marginale a bassa profondita, in cui si sviluppano
Nummulitidi, Discocyclinidi ed Alghe corallinacee.

Questa rappresentava un riparo meno funzionale per la laguna retrostan-
te infatti non si sono rinvenute forme di bassa energia.

Nell’intervallo Paleocene medio — Eocene inferiore non si rinvengono
rimaneggiamenti di tipo eterocrono.

3) EOCENE MEDIO. In questo periodo si ha un nuovo brusco incre-
mento della sedimentazione detritica, associata a slumping e debris flows
mentre ricompaiono i rimaneggiamenti eterocroni; si rinvengono faune piu
antiche del Paleocene con frequenti Nummulites, Assilina e Fasciolites. Tale
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fenomeno implica una fase tettonica attiva che ha dislocato il margine della
piattaforma mettendo a nudo sedimenti pit antichi. Nello stesso periodo
sono state documentate megabrecce tettoniche in altre aree fiancheggianti la
piattaforma (COLACICCHI e al. 1978).

Nella parte alta dell’Eocene medio la laguna diviene una laguna aperta e
la parte piu esterna della piattaforma si espande. Allo stesso tempo si ha
un’alta produttivita organogena con abbondanti Discocyclinidae e Nummuli-
tidi di grandi dimensioni.

4) EOCENE/OLIGOCENE. Nell’Eocene superiore si sviluppa una ram-
pa carbonatica piuttosto estesa ed inclinata, molto produttiva, con Discocy-
clinidae, abbondanti Alghe corallinacee ed Homotrematidae. In questo perio-
do i rimaneggiamenti sono isocroni.

Verso la sommita dell’Eocene, la produttivita organogena della rampa
diminuisce, I'apporto detritico aumenta alimentato dall’erosione di termini
piu antichi e di conseguenza i rimaneggiamenti sono prettamente di tipo
eterocrono. La mancanza di produttivitd organogena della piattaforma in
corrispondenza della base dell’Oligocene corrisponde ad una fase generale di
emersione che interessa tutta la piattaforma.
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RESUMEN

El presente trabajo quiere resaltar la importancia que pueden tener los silicoflage-
lados en correlaciones bioestratigraficas cuando no se tiende a simplificar los pardme-
tros de observacion o a escoger los de mas facil visualizacién. Se presenta la distribu-
cién cronoestratigrafica de Mesocena, y formas afines a este género, en los sedimentos
terciarios de las Béticas, y se abordan los problemas que ha ocasionado la variabilidad
del sencillo esqueleto de Mesocena en la asignacion cronoldgica de las especies de este
género. :

ABSTRACT

The Mesocena (SILICOFLAGELLATA) genus structural simplicity originated a
taxonomy based on simple morphological characteristics such as the number of basal
spines and the shape of the basal ring. BACHMANN & PAPP (1968) used the
difference in size to create Mesocena elliptica minoriformis whereas DUMITRICA
(1973) and BUKRY (1978) considered ornamentation as a specific element of Meso-
cena elliptica verrucosa and Mesocena diodon nodosa, respectively.

When studying the Tertiary diatomaceous earth of the Beticas (Spain). I found
out that classifying Mesocena according to traditional criteria, the population showed
a continous extension along the Upper Oligocene-Pliocene. On the other hand if I
used the ornamentation, size, mode of the number os spines, and the relation between
the length of the spines and the basal ring as the specific characteristics, a rather more
limited specific distribution resulted.

The more complex characteristics of observation and obtaiment simplify the
biostratigraphy use in organism of simple morphology.

INTRODUCCION

Los silicoflagelados son organismos unicelulares, plantdnicos asociados a
medios de alta productividad. Se caracterizan, por tener un flagelo, por la
| presencia de cromatéforos y por la posible emision de pseudépodos. Pertene-
cen a la clase SILICOFLAGELLATA, dentro del reino PROTISTA o PRO-
TOCTISTA. Tienen un endoesqueleto tubular silicico interno, de tamafio
comprendido entre las 25u y 150, compuesto de un anillo basal poligo-
nal y un aparato apical mds o menos complejo. Su reproduccion se efectiia
por simple biparticién asexual, caracterizada por la duplicacién simétrica del
esqueleto en la fase de pre-divisison.

La primera mencion de los silicoflagelados fue realizada en 1836 por
EHRENBERG (en LOCKER, 1974) en sedimentos terciarios; posteriormente

4
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fueron estudiados y localizados en los mares actuales (HAECKEL, 1837, - 7T 5
LEMMERMANN, 1903, etc.) o mantenidos en el laboratorio (VAN VAL- E 5., ik FEE
KENBURG & NORRIS, 1970). La presencia de silicoflagelados en Espafia REEEIE ] 312 '§§5;;~
fue conocida tempranamente por los autores extranjeros mientras que fue sBEf | B fER 5L g SIE L
estudiada ampliamente por COLOM (1940), CURTO & MARTINELL (1979) y s 3f.: | 2 35 N ELE soeieg
CURTO . %Eggg‘g ,:,. .‘i;ig 5 g; § el 1 €851 ISVHVNVL ¥ ONI1
(1986) et 2 Zaas Er. ;: B '9L6\‘1161'9161:£§2} aung
La clasificacion de las formas fosiles y actuales se efectia mediante la . 3 El E
comparacion de las diferencias morfoldgicas de las poblaciones. Las formas N Zz = - 8L61'€461 VOIHLINIG
estructuralmente ma4s sencillas vienen representadas por el género Lyramula E = g : E- . R
en el Creticico y Septamesocena-Mesocena, en el Terciario. El armazén E . N B e —
esquelético de estos dos tltimos consta sélo de un anillo basal, de tamafio y 4 ;‘f ] < T oret nasmans-moaz
~ forma variable: desde estructuras elipticas o circulares a tipologias poligona- Pl 53 El: z w161 01HD
les regulares. El niimero de espinas basales es normalmente igual o multiplo Z,E | °E E i o161 ¥2001
al de los lados basales. 3 s 2 T3 '
;3- - ﬁ: I’g‘_ E—s = o 0161 NNVRHIVE
EHRENBERG, 1843 (en LOEBLICH et al., 1968) cre6 el género Meso- SE 4 R % ] sl N
cena con las siguientes caracteristicas genéricas: «Lorica simplex silicea uni- 3z ggiz TR S TEE —
valvis, annulum circularem aut angulosum saepe spinescentem referensy. s 3% zE s E ERES 7961 ¥3231
Bas6 la diferenciacién especifica segin el nimero de espinas basales (M. E 33 Az 2 : Zls 2 co61 vammasL
quaternaria, M. senaria, M. septenaria, M. octonaria, M. bioctonaria, M. ENE N £l g S oot arre ¥ v
binonaria) o segin la forma del anillo basal (M. circulus, M. diodon, M. 2 B K < 2061 vwewsnor ¥ v
elliptica, M. triangula, M. quadrangula, M. heptagona, M. octogona). Esta , . = E H g 2961 xxviuove
simple tipologia empezd a plantear problemas ya en el momento de su i -3 H g 2 £561_roavuaoNTs
nacimiento, puesto que las especies con el mismo nimero de espinas podian gz 3 H | ov61_TT13n0NTHS
presentar formas mds o menos similares. g : : 1€61 vinvn
HAECKEL (1887) continu la directriz de EHRENBERG creando espe- e PR O R N PN
cies a partir de morfologias atin no establecidas (M. pentagona, M. hexago- FL £5 | EEEs ST -
na). LEMMERMANN (1901) considerd todas estas formas como simple va- R - e RN j io | 32 |38 3
riedades de M. crenulata EHRENBERG y M. polymorpha LEMMER- SR I N Z 4 B8 |E: .
MANN. Este primer intento de racionalizar la sistemética del grupo fue o F|iEE FERE NI i LI | Y
invalidado por LOEBLICH et al. (1968) por cuestiones formales y por crear =B |52 5t 2 j § §§J L REE R g or61 LA¥HNIIRID
nuevas especies a partir de tipos validamente definidos. LEMMERMANN A e R - o el L tf 2 i scer s
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(anillos basales de dos a cinco lados o espinas basales) posiblemente de una i E} o | .
misma localidad que podria ser Moron de la Frontera pues estd presente en }- .-; Bl z
todas las citas de las formas consideradas, aunque tampoco se puede descartar B . < gz H R
la posible procedencia de Zante (Grecia) y Nankoorii (India). La observacién = B N P P P W o ]
de la variabilidad de estas formas se puede considerar correcta, pero se Jds s . = B3
equivocd al clasificar como variedades todas las especies de Mesocena hasta ERN A E AR A i gET
ese momento definidas, homogeneizando poblaciones de diferentes localida- E = E CEEs EREEE g EEE . -cs01 :
des y edades, en una sola especie. : E E d: =2 | B [E3Es e e i p—
g P e i, T 1R 1%
SCHULZ (1928) y GEMEINHARDT (1930) aumentaron la complejidad ¥ 8 £ ofgf it g <
taxonomica del grupo al crear nuevas variedades segtin el numero de espinas. = E =8
A partir de este punto la consulta bibliografica se vuelve cadtica, presentando Fig. 1. Denominaciones de las especies de Mesocena agrupadas segiin sus caracteristicas morfo-
cada autor nuevas combinaciones sobre nomenclaturas ya establecidas. Asi légicas (lineas horizontales), y ordenadas cronologicamente segin sus autores (lineas
encontramos: M. diodon, M. crenulata var. diodon, M. elliptica var. diodon, verticales)
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Bachmannocena diodon o M. diodon diodon, que algunas veces solamente
reflejan variaciones de dos espinas basales de otras especies (Fig. n.° 1).

Con el desarrollo de las campafias de prospeccion oceanografica duran-
te los afios 1960-1980 se empezo a considerar la utilidad de los silicoflagela-
dos en correlaciones bioestratigraficas en areas de latitud elevada o en zonas
asociadas a ascensiones de corrientes profundas. JOUSE & MUHINA (1973)
resaltaron el valor cronoestratigrafico que poseia M. elliptica para sedimentos M I 0 C E N O

del Cuaternario mientras que formas parecidas (M. elliptica minoriformis)
caracterizaban el Mioceno Medio segin BACHMANN & PAPP (1968). OLIGOCENO Inferior Mediq Superior PLIOCENO
Al intentar establecer una biozonacién mediante los silicoflagelados en A
los sedimentos terciarios de las Béticas me encontré con la imposibilidad de a- circular
efectuar una correcta asignacion cronoestratigrafica de las muestras no sin eliptica
antes haber establecido perfectamente los limites especificos de cada taxdn.
En el caso del género Mesocena la aplicacién de los caracteres taxondmicos triangular
clasicos (n.° de espinas, forma del anillo basal) ofuscaba la distribucidn A)
cronoldgica de las especies pues resultaba una ocurrencia uniforme a lo largo - - : cuadrangular
del Mioceno y base del Plioceno (Fig. n.° 2). pentagonal
hexagonal
ESTUDIO MORFOLOGICO
poligonal

El estudio realizado se ha basado en la observacion y contaje mediante
microscopio optico y electronico de barrido de 70.000 individuos, obtenidos
con el levigado de muestras de 4 gr. tratadas con HCI, de las que se deposita-
ron 75 ul en una preparacién englobada con EUKITT, estudidndose 5 lineas

de 24 x 32 mm a 300, 600 y 1.000 aumentos.

" Se diferenciaron tres elementos caracteristicos: tamafio, ornamentacion y OLIGOCENO M T 0 CE N O PLIOCENO
espinas basales. Se fijaron los siguientes parametros: longitud del anillo basal Inferior Medio Superior -
(L), anchura del anillo basal (A), longitud de las espinas del eje mayor (spl),
longitud de las espinas del eje menor (spa); asi como las siguientes relaciones: e e ama ne e= 0

alargamiento D=L/A, y espinosidad R=spl/L.
= e s s n? e=1

Las observaciones se pueden extractar en los siguientes puntos:

- -y ng e:
1) TAMANO
| n? e= 3
! 1.1. Presencia de bimodalidad de tamarios en una misma preparacion . 4
‘ BACHMANN & PAPP (1968) observaron este fendmeno y asignaron B) no N
| subespecies diferentes para cada tamafio (M. elliptica elliptica y M. elliptica n? e= >
‘ minoriformis). En las preparaciones del Mioceno Medio también obtuve esta ' o 0 o= 6
diferenciacion de tamaiios (Fig. n.° 3). La bimodalidad de la distribucién de e
frecuencias era mds o menos patente segun las muestras, presentando general- n? e> 7
mente las dos poblaciones morfologias muy semejantes.
1.2. Ausencia de variacion de tamario en poblaciones con nimero de Fig. 2. Distribucién cronoestratigrifica de los esqueletos con sélo el anillo basal. A) Segin

espinas variable la forma del anillo basal, B) Segiin el niimero de espinas basales.
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Fig. 3. Histogramas de las frecuencias de la longitud del ani'llo basal en las formas mesocenoida-
les de Beniali (Alicante) y Santiago de Calatrava (Jaén).
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Las poblaciones con un numero de espinas variable de una misma
preparacion, mostraban un tamafio parecido, principalmente las formas elip-
ticas, posiblemente debido a que el aumento de nimero de espinas no tiene
que comportar necesariamente una variacién en la morfologia del anillo
basal (Fig. n.° 4)

2) ORNAMENTACION

DUMITRICA (1973) y BUKRY (1978) consideraron la ornamentacion
como elemento subespecifico en M. elliptica verrucosa y en M. diodon nodo-
sa, respectivamente. En el presente trabajo proponemos el valor especifico
que puede tener esta caracteristica debido a las siguientes observaciones:

2.1. Diferente ornamentacién en formas semejantes y numero de espinas
equivalente

En muestras del Mioceno Medio aparecieron poblaciones con, forma
eliptica semejante, ntimero de espinas equivalente (2-4) y tamafio casi idénti-
co, cuya Unica diferencia estribaba en que el esqueleto poseia una ornamen-
tacién distinta. Mientras una poblacién presentaba una ornamentacién de
botones y cordones cruzados (ornamentacidn reticular), la otra mostraba una
serie de barreras perpendiculares al tubo del anillo basal (ornamentacién
crenular, Fig. n.° 5).

2.2. Igual ornamentacion en formas y niimero de espinas diferentes y
tamario parecido

La agrupacion de las poblaciones de Mesocena, seglin la ornamentacion,
dada una acotacion cronoestratigrafica de las especies consideradas muy
bien delimitada; en consecuencia Mesocena durante el Mioceno Inferior se
caracterizaria por la presencia de la ornamentacién onal Septamesocena
apiculata (SCHULZ) y Mesocena unda CURTO. En el Mioceno Medio
predominaria la ornamentacion reticular respecto la crenular (Mesocena
elliptica EHRENBERG, Mesocena sp 1), mientras que las proporciones se
invertirian en la base del Mioceno Superior (Mesocena sp. 3, Mesocena dio-
don EHRENBERG), siendo la ornamentacién nodosa mayoritaria en el Mio-
ceno terminal Mesocena nodosa (BUKRY).

3) ESPINAS BASALES

3.1. Variabilidad del niimero de espinas

En casi todas las muestras estudiadas, las formas de Mesocena presenta-
ban una gran variabilidad del nimero de espinas que podia comportar un
cambio en la estructura del anillo basal (forma eliptica e=2, forma triangular
e=3, forma cuadrangular e=4, forma pentagonal e=5, etc.) o bien presentar la
misma forma del anillo basal para los diferentes nimeros de espinas (forma
elipticance=2, 3,4, 5).

La distribucion de frecuencias no presentaba siempre una disposicién
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Fig. 5. Distribucién del alargamien}o (D) respecto la espinosidad (R) de Mesocena elliptica
EHRENBER§ (ornamentacién reticular) de Ecija (112 Ec. Sevilla y Mesocena sp. 3
(ornamentacion crenular) de Campo de San Juan (191 CjC, Murcia)
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normal sino que algunas poblaciones formaban distribuciones bimodales o
asimétricas. Las disposiciones bimodales eran debidas a dos factores princi-
palmente: Presencia de dos especies en una misma preparaciéon con dos
grados de variabilidad diferentes (ver los puntos 1.1.y 3.1.1.) y debido a la
baja frecuencia de las formas impares (n.° e = 1, 3, 5), siendo principalmente
relevante en los anillos basales triespinosos. La interpretacion de este caso fue
mas complejo, aunque posiblemente seria debido a que sélo las formas pares
formarian esqueletos estables especificamente, mientras que las formas impa-
res serian formas originadas por el escaso desarrollo o pérdida de una espina
basal. Nos encontrariamos delante de especies con variabilidad de frecuencias
discontinuas alternantes. Las disposiciones asimétricas se podrian interpretar
como una respuesta morfoldgica a la mejor funcionalidad de la poblacién
(movilidad, sustentacion, etc.).

Debido a la variabilidad del anillo basal no se podia considerar correcto
el describir o caracterizar las especies a partir de una sola forma. Se observé
que la amplitud de la variabilidad, asi como su valor modal, presentaban
distribuciones caracteristicas: -

3.1.1. Especificidad de la amplitud de la variabilidad

Las poblaciones de una misma localidad, con la misma ornamentacion,
tamafio similar, presentaban una distribucion del niimero de espinas caracte-
ristica. Esta podia ser de tres tipos: segtin el grado de variabilidad: invariables,
cuando tenian siempre el mismo ntiimero de espinas, oligovariables, cuando
el orden de variacién no era superior a 5 y polivariables cuando superaba este
ntimero. Las formas invariables solamente se observaron en esqueletos trian-
gulares de tres espinas (Septamesocena apiculata) y en anillos basales cua-
drangulares de cuatro espinas (Mesocena sp. 1). Las formas oligovariables
comprenderian la mayoria de especies, oscilando el numero de espinas entre
0-1, 2-5, 4-6. En el tercer tipo se agruparian las formas con gran nimero de
espinas (Mesocena circulus y Paradictyocha apiculata).

3.1.2. Especificidad del cardcter modal de la variabilidad

Las diferentes especies consideradas presentaban una distribucion carac-
teristica (ver Fig. 8) excepto en Mesocena diodon, que modificaba el valor
modal de la distribucién segin la edad de la muestra. Asi en los sedimentos
del Mioceno Medio el valor modal era de dos espinas mientras que en el
Mioceno Superior era de 4 espinas basales (Fig. 6).

3.2. Variabilidad de la longitud de las espinas

Los valores medios de la longitud de las espinas basales eran caracteristi-
cos respecto a la longitud del anillo basal de cada especie considerada. Su

-comparaciéon mostré que las formas del género Mesocena que poseian un

maximo de espinosidad, tenian un anillo basal pequeno, mientras que las
formas de gran tamafio tendian a espinosidades mucho mas reducidas (Fig. 7).
Aun asi, la correlacién entre espinosidad y tamafio no resultaba elevada
debido a que las formas sin espinas no presentaban las mayores dimensiones.
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CONCLUSIONES

Resumiendo: de los pardmetros observados, el nimero de espinas y la
forma del anillo basal eran los mds variables, tanto en una misma prepara-
cion como en diferentes poblaciones de edades diferentes. En cambio, la
ornamentacion, el tamafio, la espinosidad (R), la distribucidon de frecuencias
del niimero de espinas y, con algunas reservas, el alargamiento del anillo
basal (D), caracterizaban mads perfectamente las poblaciones de Mesocena. A
partir de estas premisas se consideraron las siguientes especies: Mesocena
diodon EHRENBERG, Mesocena nodosa (BUKRY) CURTO, Mesocena
circulus (EHRENBERG) EHRENBERG, Mesocena elliptica (EHRENBERG)
EHRENBERG, Mesocena unda CURTO, Mesocena sp. 1, Mesocena sp. 2,
Mesocena sp. 3, mientras que se situaron en otros géneros, Septamesocena
apiculata (SCHULZ) BACHMANN vy Paradictyocha apiculata (LEMMER-
MANN) FRENGUELLI, por la presencia de septos y doble hilera de espinas
basales divergentes. Una vez fijadas las especies, la reparticién cronoestrati-
grafica de estas presentaba una acotacion mas clarificada (Fig. 8) que las
obtenidas considerando como elementos especificos los pardmetros cldsicos.

De todo lo expuesto podemos deducir que la utilizacion de este grupo de
protistas en la elaboracién de biozonas ha de basarse principalmente, en la
fijacién de los caracteres taxondmicos (supraespecificos, especificos e infraes-
pecificos), en la cuantificacion de las variaciones morfoldgicas y en la obser-
vacién de los esqueletos con sistemas de elevada resolucidn. Los pardmetros
simples y fdcilmente diferenciables (numero de espinas, forma del anillo
basal) se han revelado ineficaces a la hora de confeccionar una biozonacién
en los sedimentos terciarios de las Béticas, mientras que los caracteres de
observacion y tabulaciéon mucho mds complejos (ornamentacidn, espinosi-
dad, etc.) han permitido elaborar una distribucién méas correcta, pasando
pues de un simple contaje a una elaboracion de los datos obtenidos.

‘ El género Mesocena es un ejemplo, tanto a nivel taxondmico como
bioestratigrafico de que la sencillez existe mientras no se manifiesta la com-
plejidad.
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RESUMEN

A juzgar por los trabajos bioestratigraficos publicados durante los ultimos afios,
los nombres de lo que distintos autores llaman zonas oppelianas son establecidos con
criterios diferentes. Sin embargo, este tratamiento diferencial no parece estar justifica-
do por razones teoréticas, logicas, metodolégicas o lingiiisticas, y, en consecuencia,
deberia ser eliminado en favor del mas adecuado. A fin de proponer una solucién, en
este articulo tratamos el significado de algunos términos bioestratigraficos y biocrono-
légicos, ademas de sus implicaciones nomenclatoriales.

ABSTRACT

According to the recently published biostratigraphic papers, the names of what
different authors call oppelian-zones are established on the basis of separate criteria.
However, such differential treatment does not appear to be justified by theoretical,
logical, methodological or linguistic reasons, and should, therefore, be rejected in
favour of the most appropriate one. The meaning of some biostratigraphical and
biochronological terms is here discussed, as well as their nomenclatorial implications,
in order to propose a valuable solution.

Con anterioridad al verano de 1858, época en la que Charles Robert
DARWIN expuso su hipdtesis de la Seleccion Natural ante la Sociedad
Linneana de Londres, Albert OPPEL (1856-58) preciso y aplico el concepto
de zona que otros autores habian utilizado de maneras mds o menos arbitra-
rias y ambiguas. También introdujo el concepto de «perfil ideal» de sucesivas
especies fosiles, teniendo en cuenta las caracteristicas de numerosas sucesio-
nes locales de fésiles, pero independientemente de cualquier sucesion local.
Y nomind, en la mayoria de los casos con el nombre de una especie de
ammonites, cada una de las zonas asi establecidas; pero hizo constar que
podian ser ignalmente nominadas con otras clases de nombres, por ejemplo
top6énimos. Es decir, la especie indice de cada zona s6lo tenia un valor
nomenclatorial, segiin OPPEL. Y, aunque debido a su muerte prematura no
desarrolld muchos de los conceptos utilizados en sus publicaciones, la mayo-
ria de los autores posteriores le han atribuido el honor de haber establecido
las bases conceptuales de la Bioestratigrafia. Desde entonces, los descubri-
mientos cientificos realizados durante mas de un siglo han aumentado los
conocimientos bioestratigraficos; y en los tltimos lustros numerosos autores
han hecho esfuerzos para precisar las propiedades diagnosticas y el dominio
de aplicabilidad de los diversos conceptos zonales que se emplean en la
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actualidad (cf. CALLOMON, 1985; HOLLAND et al. 1978; BERGGREN y
COUVERIN, 1978: HANCOCK, 1977; HEDBERG, 1976; CALLOMON y
DONOVAN, 1974: CARIOU et. al. 1974; MOUTERDE et. al, 1971; KRUM-
BEIN y SLOSS, 1969). Pero este desarrollo conceptual y metodoldgico,
ademads de la ausencia de un codigo internacional de nomenclatura estratigra-
fica, también ha dado lugar a una diversificacion nomenclatorial de las zonas,
incluso dentro de un mismo idioma y por autores o editores que pretenden
designar con sus distintos términos lo que estdn de acuerdo en llamar zonas
oppelianas. Asi, una vez consultadas las revistas espafiolas de los ultimos
afios, puede comprobarse que en los articulos referentes a temas bioestratigra-
ficos y escritos ‘en espafiol se utilizan criterios nomenclatoriales tan arbitra-
rios que una zona puede ser nombrada de maneras tan distintas como indican
los siguientes ejemplos:

Zona de Stephanoceras humphriesianum
biozona de Stephanoceras humphriesianum
biocronozona de Stephanoceras humphriesianum
zona de Humphriesianum

Zona de Stephanoceras

zona de Humphriesianum

zona Stephanoceras humphriesianum

Zona Humphriesianum

Zona humphriesianum

Biozona Humphriesianum

biocronozona Humphriesianum

Cronozona Humphriesianum

Estos diversos ejemplos, seleccionados entre los 128 ldgicamente posi-
bles, son suficientes para afirmar que los autores de dichos trabajos (o los
editores de las revistas) no estan de acuerdo respecto al valor que debe ser
asignado a los términos zonales. Y cabe preguntarse si el sistema conceptual
de 1a Bioestratigrafia ha evolucionado hasta tal punto que es necesario aplicar
normas nomenclatoriales contrarias a las formuladas por OPPEL, o si es que
los divesos conceptos zonales utilizados en la actualidad deben recibir distin-
to tratamiento nomenclatorial. Para responder a estas preguntas, analizare-
mos a continuacidén el significado de algunos términos estratigraficos y bio-
cronoldgicos, asi como sus implicaciones nomenclatoriales.

It

Los términos de las llamadas unidades lito-, bio- o cronoestratigraficas
denotan entidades reales; es decir, el término de cualquier formacion, biozo-
na o cronozona designa un concepto v refiere un(os) cuerpo(s) rocoso(s) que
ha(n) sido caracterizado(s) por alguna(s) propiedad(es) concreta(s).
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I

En el caso de las cronozonas, que son unidades estratigraficas utilizadas
para denotar cuerpos rocosos de una edad concreta, la edad de los materiales
correspondientes puede estar justificada o no con argumentos paleontoldgi-
cos; y puede haber cronozonas a las que no les corresponda biozona alguna
o que carezcan de fosiles conocidos; es decir, las unidades cronoestratigraficas
pueden estar basadas o no en datos paleontoldgicos. Sin embargo, para
algunos sistemas como el Jurdsico, han sido establecidas numerosas cronozo-
nas mediante criterios principalmente paleontoldgicos, a las cuales se les ha
llamado zonas estandar («standard zones»), y han sido nominadas con taxo-
nes nominales al igual que las biozonas correspondientes pero utilizando un
procedimiento nomenclatorial distinto. Con este fin, se utilizan términos
tales como «Humphriesianum Cronozone», en inglés, o Cronozona Hum-
priesianum, en espafiol. Los nombres de estas unidades cronoestratigraficas
tienen un valor exclusivamente nomenclatorial, no denotan entidades biold-
gicas, y es evidente que no pueden ser sustituidos por razones taxondmicas
(aunque algunos autores hayan hecho lo contrario).

v

También se utilizan nombres taxonémicos para denotar algunas unida-
des litoestratigraficas, aunque dichas unidades no hayan sido establecidas con
criterios paleontoldgicos. Por ejemplo: «Clypeus Grit» o «Belemnite Bed». Y
la mayoria de los autores escriben sin caracteres itdlicos los nombres de estas
unidades litoestratigraficas, para lograr una distincion nomenclatorial respec-
to a las unidades bioestratigraficas.

v

De acuerdo con las recomendaciones de la Guia Estratigrifica Interna-
cional, los materiales de cualquier biozona sélo pueden ser establecidos con
criterios paleontoldgicos: las unidades bioestratigraficas son cuerpos rocosos
tangibles cuyos limites se establecen mediante criterios paleontologicos; ade-
mads, dichos cuerpos rocosos pueden tener espesores diferentes y no ser
temporalmente equivalentes en distintas localidades. También estamos de
acuerdo en que cada biozona puede ser nominada con un(os) taxon(es)
nominal(es) elegido(s) como indice zonal, o bien con uno de los términos del
bionomio que constituyen una especie nominal. Sin embargo, no considera-
mos necesario, ni recomendable, utilizar caracteres itdlicos en términos como
por ejemplo: Biozona Stephanoceras o «Stephanoceras Biozone», Biozona
Humphriesianum o «Humphriesianum Biozone» y Biozona de Stephanoce-
ras humphriesianum o «Stephanoceras humphriesianum Biozone». Y tam-
poco parece recomendable utilizar un «de» en tales expresiones espaiiolas.

A tenor de las afirmaciones explicitas o implicitas de la mayoria de los
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autores, el llamado contenido fosil de los cuerpos rocosos puede ser conside-
rado como una propiedad de dichos cuerpos o bien como entidades biologi-
cas que tienen al menos una propiedad diferencial respecto a las entidades

bioldgicas vivientes. Pero respecto a estas afirmaciones ya hemos argumenta-

do que las entidades fosilizadas o registradas son restos y/o sefiales de entida-
des bioldgicas pretéritas cuya producciéon ha sido biogénica (produccién
original, produccién por entidades bioldgicas) o tafogénica (produccidén se-

cundaria, por entidades previamente conservadas) y autogénica o alogénica,’

que estan en cuerpos rocosos (FERNANDEZ LOPEZ, 1982, p. 250; 1984); es
decir, las entidades registradas tienen existencia propia. Por tanto, para deno-
tar los cuerpos rocosos que contienen (o en los cuales estin registrados) los
restos y/o sefiales de entidades bioldgicas pretéritas podemos utilizar concep-
tos de clase o conceptos individuales y nombres propios, o bien predicados
que hagan referencia a dicha propiedad, pero no necesitamos términos que
denoten relaciones entre cuerpos rocosos y entidades bioldgicas pretéritas.
Ademds, es un error nominalista afirmar que los nombres de las biozonas
deben estar sujetos a las reglas de nomenclatura zooldgica o boténica y que
pueden ser sustituidos por razones taxondémicas: el dominio de aplicabilidad
de los conceptos designados por taxones nominales son las entidades bioldgi-
cas, no los cuerpos rocosos. Y, si se utilizan taxones nominales para denotar
cuerpos rocosos, el valor de los nombres taxondmicos utilizados en las
unidades bioestratigraficas ha de ser exclusivamente nomenclatorial o, de lo
contrario, la denotacién serd falsa. En consecuencia, los nombres de las
biozonas no denotan entidades bioldgicas, sino cuerpos rocosos en los que
hay entidades registradas.

Ademds, para que el nombre de una biozona tenga un significado exacto
e inequivoco no se requiere de una definicién o de un corte tipo: es suficiente
con explicitar las propiedades diagndsticas de los cuerpos rocosos para los
cuales ha sido establecido el nombre zonal. La existencia de un corte elegido
como tipo de una zona facilita la contrastacion del significado del término
zonal o de las proposiciones estratigraficas y paleontoldgicas relativas a los
correspondientes cuerpos rocosos, pero no aumenta la precision lingiiistica o
conceptual de la zona en cuestiéon. El nombre de una biozona tampoco es
impreciso, ambiguo o vago, si se dispone de una refericion operativa o
coordinativa del dominio de aplicabilidad del término zonal; dicha refericion
puede vincular el nombre de la biozona con unos cuerpos rocosos particula-
res, incluso sin hacer mencién a un corte tipo, pero no establece equivalencia
alguna entre términos o entre conceptos y, por tanto, no €s una definicion en
sentido estricto. En cualquier caso, cuando se utilizan las propiedades diag-
nosticas y/o el dominio de aplicabilidad del concepto zonal, pueden no ser
denotados los restos y/o sefiales de los organismos pertenecientes a la especie
cuyo nombre ha sido elegido como indice zonal.

En conclusion, los nombres de las biozonas no deberian ser sustituidos
aduciendo razones taxonémincas, aunque algunos autores todavia afirman lo
contrario y a pesar de las recomendaciones que tradicionalmente han hecho
algunas escuelas. También debemos sefialar que las normas calificadas de
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tljadicionales en la investigacién.bioestratigrafica son relativamente recientes
si se las compara con las de otras ciencias. Y una de las pruebas mas
e\{ldentes de que el operativismo radical ha estado y estd vigente en las
Ciencias Geoldgicas es la frecuente confusion de refericiones con definiciones
en los textos de Bioestratigrafia.

VI

Los conceptos referentes a las llamadas unidades geocronoldgicas, que
corresponden a divisiones de tiempo geoldgico, también pueden ser conside-
rados con correlato real o fisico si son utilizados para denotar entidades
sustanciales que son espacio-temporales (bioldgicas o no), pero carecen de
correlato fisico si denotan exclusivamente acontecimientos, procesos, etc.
Mi4s exactamente, podemos afirmar que las entidades bioldgicas pretéritas
son entidades reales con una composicion y estructura espacio-temporal
concretas, si aceptamos que la realidad es histérica y natural (lo cual es
compatible con los conocimientos cientificos actuales, pero negar la validez
de dicha afirmacion implicaria negar la validez del concepto de duracion).
Ahora bien, los acontecimientos, procesos, etc. (evolutivos o no) de las
entidades bioldgicas pretéritas no tienen existencia propia, aunque en Geolo-
gia al igual que en otras ciencias histricas también se designan los aconteci-
mientos historicos singulares con nombres propios en vez de utilizar exclusi-
vamente predicados. Una vez hechas estas salvedades, podemos afirmar que
las distintas composiciones y estructuras de las sucesivas entidades bioldgicas
pretéritas, hayan experimentado procesos evolutivos o no, permiten estable-
cer diferentes unidades escalas biocronoldgicas; por tanto, al igual que en el
caso de las biozonas, para denominar a cualquier biocronozona sélo se
necesita un nombre propio que designe un concepto individual o un concep-
to de clase. Mas atin, para utilizar el concepto de biocronozona no se
requiere de la teoria de la evolucién bioldgica (lo cual no quiere decir que
dicha teoria carezca de relevancia biocronoldgica o que sea conveniente
prescindir de ella en las investigaciones bioestratigraficas); para establecer las
unidades biocronoldgicas, en vez del principio de continuidad del proceso de
la evolucién bioldgica (o su cardcter irreversible), puede utilizarse el princi-
pio de continuidad del proceso de la evolucién tafonémica y su irreversibili-
dad concomitante.

En cuanto a los nombres taxondémicos que a menudo se emplean para
nombrar las biocronozonas conviene destacar que una especie nominal es un
binomio vy el segundo de sus términos puede ser un adjetivo o un sustantivo
(este tltimo, en genitivo o en aposicién). Por ello, cuando con el nombre
de la biocronozona se pretende hacer referencia a una especie bioldgica y la
especie nominal o uno de los elementos que la constituyen se utiliza para
denotar el atributo diagnostico de la biocronozona, el término zonal puede
tener distintas connotaciones segtin se utilice en un contexto bioestratigrafico
o taxondmico. Asi por ejemplo, el término «Biocronozona de Stephanoceras
humphriesianum» o «Zona de Stephanoceras humphriesianumy» puede consi-
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derarse que designa un concepto relacional o un concepto de clase, pero écudl
es su denotacion exacta: la relacidon entre dos entidades reales, la propiedad
de una entidad real o una entidad real? y, en estos dos ultimos casos, i{qué es
lo denotado: el taxén, su duracidn o su edad?. Y es para soslayar estos proble-
mas y para respetar la prioridad nomenclatorial por lo que muchos autores
no escriben con letra cursiva la especie nominal cuando la utilizan como
nombre zonal, o bien s6lo emplean el segundo término del binomio latino, e
incluso escriben con mayuscula la primera letra del segundo término latino.

Ya hemos indicado que las entidades bioldgicas historicas son entidades
reales con una-composicién y estructura espacio-temporal concretas; pero,
respecto a esta afirmacién, también debemos recordar que las entidades
supraespecificas sélo son entidades conceptuales sin correlato real o fisico; en
concecuencia, si se denomina a una biocronozona con el nombre de un taxén
supraespecifico, entonces no se hace referencia a una propiedad de la biocro-
nozona. Y tampoco se refiere necesariamente una propiedad diagnostica de
la biocronozona cuando se utiliza una especie nominal como término o
indice zonal: la biocronozona puede ser identificada aunque no haya eviden-
cias materiales o positivas de la especie bioldgica utilizada como indice
zonal. Tampoco se puede pretender que haya un ejemplar registrado de la
especie utilizada como criterio diagndstico (es decir, de la especie guia) en
cualquier porcidn del cuerpo rocoso que constituye una biozona concreta, ni
se puede esperar que haya existido al menos un individuo de la especie guia
en cualquier lugar del area de distribucion del taxén en cuestion. Y, por la
diferente naturaleza de ias biozonas (cuerpos rocosos) y las biocronozonas
(entidades biologicas y relaciones entre ellas, de una determinada edad v una
estructura espacio-temporal concreta), cabe esperar que tengan distintas pro-
piedades; por ejemplo, la extension geografica de una biozona no debe ser
confundida con la extensidon de la biocronozona correspondiente o con la
distribucion paleogeografica de un taxon particular; y, en principio el drea de
distribucion de los elementos registrados en cuerpos rocosos no ha de ser
necesariamente coincidente con la distribucién paleogeografica de los orga-
nismos de una determinada entidad biologica supraindividual.

ViI

Por ultimo, y con el proposito de resolver los problemas tratados en el
presente trabajo, destacaremos que es suficiente con un nombre propio para
denominar adecuadamente cualquier unidad estratigrafica o biocronologica.
Por razones logicas, al nombre de cualquier zona debe darsele un valor
exclusivamente nomenclatorial; y, en consecuencia, puede servir para tales
fines incluso términos sin significado literal. Por razones teoréticas, en mu-
chos casos (pero no en cualquier caso) podemos admitir a los cuerpos rocosos
como de la misma edad que la(s) entidad(es) bioldgica(s) cuyos restos y/o
sefiales estdan registrados en dichos cuerpos rocosos. Y por razones metodolo-
gicas conviene distinguir entre biozonas, biocronozonas y cronozonas ¢ zonas
estandar; ahora bien, lo menos que puede exigirse a los nombres zonales es

e ==
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que no sean arbitrarios: cada zona serd denotada por un solo nombre y cada
nombre denotard una sola zona; ademds, es conveniente que los nombres de
las zonas estén sujetos a las reglas de prioridad nomenclatorial pero, al igual
que en Taxonomia, dichas reglas deben ser aplicadas para lograr la estabili-
dad nomenclatorial, no para ponerla en peligro o para defender nombres
tradicionalmente injustificados e incompatibies con las teorias vigentes.

En conclusién, los argumentos cientificos que acabamos de exponer, a
pesar de estar basados en teorias que eran desconocidas en la época de
OPPEL (por ejemplo, la teoria de la evolucidn bioldgica, la teorfa de la
significacién y la teoria de la evolucidn tafondmica), obligan a dar a los nom-
bres de las llamadas zonas oppelianas el mismo valor que tenian en el siglo
pasado. Y tampoco hemos encontrado razones lingiiisticas que justifiquen las
diversas maneras utilizadas para expresar dichos nombres en nuestro idioma:
la primera letra de los nombres propios se escribe con maytscula en espariol.
Por todo ello, entendemos que términos tales como Biozona Humphrie-
sianum, Biocronozona Humphriesianum y Cronozona Humphriesianum son
los més adecuados. Estas construcciones gramaticales con aposiciones yuxta-
puestas de sélo dos sustantivos; y, para evitar que el segundo sustantivo en
aposicion sea confundido con un complemento del primer nombre, es reco-
mendable no utilizar un «de» expletivo entre los dos sustantivos.
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RESUMEN

En este trabajo se resumen los diversos criterios existentes con respecto a la
biozonacién del Pleistoceno. Se describe la zonacidn efectuada en el Barranco de Orce
en el que se ha encontrado el evento Olduwai, lo que permite complementar la
magnetoestratigrafia con la bioestratigrafia, y como consecuencia de ello precisa la
datacién de los yacimientos de la Depresion Guadix-Baza, asi como, de manera
indirecta, de otros yacimientos del Pleistoceno inferior con presencia humana como
es el de Cueva Victoria.

SUMMARY

This work summarises the various existing criteria in respect of the double siting
of the Pleistocenes. It describes the established siting in Barranco de Orce and that
which was found unexpectedly in Olduwai, which permitted a comparison of the
magnostratigraphy and the biostratigraphy, and how there followed precise documen-
tation of the mineral deposits of the Guadix-Baza Depression, and also, in an indirect
way, other mineral deposits of the lesser Pleistocenes with human presence, as in
Cueva Victoria.

INTRODUCCION

La zonacién del Pleistoceno europeo se realiza en estos momentos a
través de dos criterios diferentes. En la escuela francesa siguen primando los
criterios geoldgicos basados en las Glaciaciones Alpinas, es decir, el Pleisto-
ceno estd subdividido segin los diversos periodos glaciales e interglaciales.
Recientemente se ha intentado establecer una correlacion entre estos perio-
dos glaciales y la escala magnetoestratigréfica, con resultados discutibles.

Hace ya algtin tiempo, KRETZOI (1941), intentd una biozonacién del
Pleistoceno inferior en base a los macromamiferos obtenidos en los yacimien-
tos carsticos de Hungria, dividiendo este periodo en un conjunto de zonas de
las que el Villaniense y Bihariense son las més conocidas y mejor estableci-
das. Con posterioridad, en otros lugares de Europa, se intent6 correlacionar
esta biozonacidon con la escala magnetoestratigrafica y si procede con las
dataciones absolutas. Nosotros creemos que este procedimiento es, sin duda
alguna, el mejor y mas fiable para establecer una cronologia del Pleisto-
ceno.

En este periodo debemos distinguir dos grandes etapas: el Pleistoceno

inferior, del que pueden encontrarse series continuas en la Peninsula Ibérica
(Guadix-Baza) y en Paratetys (Rumania), y el Pleistoceno medio y superior
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caracterizados por la abundancia en yacimientos cérsticos aislados. El criterio
de biozonacidn por el que optamos es indudable que puede ser muy eficaz
para el Pleistoceno inferior, y también lo seria para el Pleistoceno medio y
superior en caso de encontrar series continuadas, lo que es muy dificil dada
la escasa actividad tecténica en estos periodos, aunque existe la probabilidad
de que en la Depresion Guadix-Baza se puedan localizar. Es por lo tanto
légico que para el Pleistoceno medio y superior se sigan aplicando los
criterios geologicos basados en los periodos glaciales.

En este articulo comentaremos los progresos realizados por nuestro equi-
po en la Depresion Guadix-Baza, en la que se ha intentado establecer una
bioestratigrafia precisa con micro y macromamiferos, correlacionada con la
escala magnetoestratigrafica, lo que permite precisar la datacién de los yaci-
mientos de Venta Micena (Orce, Granada) y Cueva Victoria (Cartagena,
Murcia).

DATACIONES DEL MACIZO CENTRAL FRANCES

El Macizo Central francés es una regidn privilegiada para el estudio del
Pleistoceno, ya que en esta zona.se localizan multitud de yacimientos con
abundante macrofauna y en algunos de ellos existe probada accion antropo-
génica (Soleihac, La Roche Lambert, Sinzelles, Chilhac) (Fig. 1). Sin embar-
go, existen ciertas dificultades para establecer una correcta biozonacion,
como son:

1. La dispersion de los yacimientos, que dificulta la correcta correlacion
geologica debido especialmente a la intensa actividad tecténica y volcénica
de la zona. Se han propuesto algunas columnas sintéticas (Fig. 2) en las que
pueden verse las dificultades antes mencionadas.

2. Algunos yacimientos estdn situados en depositos de pendiente, como
ejemplo Chilhac, por lo que ofrecen grandes inconvenientes de datacion y
excavacion. '

3. Es escasa la microfauna encontrada. En toda la zona sélo se han
localizado seis especies del género Mimomys entre los yacimientos de Perrier
(Touaires) y Le Crozas. Es evidente que una escala bioestratigrafica correcta
debe basarse en la evolucién de los micromamiferos, en especial de los
roedores, y esto es dificil de establecer en el Macizo Central Francés con los
datos actualmente disponibles.

En esta zona, sin embargo, se han podido establecer dataciones absolutas
en cuatro yacimientos que son claves para el conocimiento del Pleistoceno
inferior, como son Seneze, Sinzelles, Soleihac y Vialettes.

BIOZONACION DE LA DEPRESION GUADIX-BAZA

En la Depresion Guadix-Baza hay una sedimentacién continuada desde
el Mioceno superior MN-14 hasta el Pleistoceno medio (0,7 m.a.) aunque
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Fig. 1. Distribucidn geografica de los principales yacimientos de Auvergne y Velay.

1. La Rochelambet; 2. Les Varennes (Chilhac, Alto-Loira); 3. Les Battants (Blassac, Alto Loira);
4. La Girondie (Blassac, Alto Loira); 5. Sinzelles (Polignac, Alto Loira); 6. Ceyssaguet (Lavoute
sur Loire, Alto Loira); 7. Soleihac (Blanzac, Alto Loira); 8. Le pié du Roi (Cerzat, Alto Loira); 9.
Aurillac (Cantal); 10. Meillers (Alier).
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Fig. 2. Columna estratigrifica del Macizo Central Francés
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probablemente ésta se prolongue hasta la actualidad. Las condiciones geol6-
gicas han favorecido la formacién de numerosos yacimientos estratificados
con abundante microfauna y algunos de ellos con macrofauna. La geologia de
la regidn es bien conocida, lo que permite correlaciones muy fiables. Es decir,
se cumplen las condiciones iddneas para establecer una escala bioestratigrafi-
ca correcta para el Pleistoceno inferior. En el reciente VIIIth Congress of the
Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy, celebrado en
Budapest (AGUSTI, GIBERT, MOYA-SOLA y VERA, 1985) hemos pro-
puesto una biozonacidn que queda reflejada en la figura 3.

Las recientes campafias de paleomagnetismo realizadas conjuntamente
con el Laboratorio de Prehistoria del Museo de Historia Natural, Laboratorio
de Geomagnetismo e Instituto de Paleontologia en la Depresion, han dado
resultados positivos para el Barranco de Orce (SEMAH, 1985) en el que
hemos podido detectar el periodo Olduwai, por lo que el yacimiento de Orce
[T con fauna de Allophaiomys tiene una edad préxima a 1,6 m.a. (Fig. 5).

Este yacimiento estd en la base del Bihariense inferior (Fig. 4) por lo que a

buena parte del periodo inverso superior a Olduwai-Gilsa puede aplicarse
una bioestratigrafia precisa en la Depresion Guadix-Baza. En proximas cam-
pafias magnetoestratigraficas intentaremos detectar el evento-Jaramillo con el
fin de realizar una correcta correlacién entre ambas escalas. Si esto diera
resultados positivos es indudable que Guadix-Baza se convertiria en una
zona privilegiada para la datacion del Pleistoceno inferior.

BIOZONACION DEL LITORAL MEDITERRANEO

En el transcurso de estos ultimos afios se han encontrado numerosos
yacimientos carsticos en el litoral mediterraneo, que conjuntamente con los
localizados por nosotros en la itiltima campafia pueden dar lugar a una serie
continuada que vaya desde el final del Mesiniense hasta el Bihariense medio,
lo que es muy importante ya que puede establecerse una complementariedad
entre los yacimientos estratificados de la Depresion Guadix-Baza y los del
litoral mediterraneo, caracterizados por la enorme riqueza faunistica, lo que
ayudaria a establecer una mejor escala bioestratigrafica de este periodo.

Por el momento hemos localizado yacimientos con abundancia de gerbi-
lidos que deben situarse al final del Mesiniense y otros con presencia de
Allophaiomys, lo que cubre un periodo situado aproximadamente entre los 3
m.a. y 1,4 m.a. Estamos convencidos de que este lapso de tiempo se vera
ampliado en las nuevas campaiias de prospeccion por la zona.

En la figura 5 se esquematiza la distribucion bioestratigrafica de los
principales yacimientos del Plio-Pleistoceno de Europa. Como puede verse
en ella, la Peninsula Ibérica es una zona Optima para la datacion del Pleisto-
ceno inferior, tanto a través de yacimientos estratificados como carsticos, con’
los que podria establecerse una estrecha correlacion con la escala magnetoes-
tratigrafica.

Por lo que se refiere al Pleistoceno medio es de esperar que encontremos
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PISOS MASTOLOGICOS BIOZONAS LOCALIDADES ASOCIACIONES FAUNISTICAS
ZONA CON A, ; Arvicola cantiana, Microtus brecciensis, Allocricetus bursae durancien-
CULLAR DE BAZA, LII h i . . i .
BIHARIENSE CANTIANA sis, Apodemus aff. sylvaticus, Eliomys quercinus.
SUPERIOR ZONA CON P. CULLAR DE BAZA. A. B, C Pitymys cf. arvalidens, Castillomys crusafonti, Eliomys quercinus, Oryc-
ARVALIDENS e tolagus cf. lacosti, Insectivora indet., Carnivora indet.
BIHARIENSE 7ZONA CON LOMA QUEMADA -1, 2 Mimomys savini, Allophaiomys cf. nutiensis, Apodemus aff. sylvaticus,
MEDIO M. SAVINI HUESCAR -2, 3 Equus stenonis, Archidiskodon meridionalis, Dicerorhinus etruscus,
PUERTO LOBO -1, 4 Hippopotamus incognitus, Cervidae indet.
2} o %E?AD?\&/I]I%%I{/IIE I??[; -1.2 Allophaiomys pliocaenicus, Castillomys crusafonti. Apodemus aff. sylva-
2 ) TS ticus, Apodemus aff. mystacinus, Eliomys intermedius, Hystrix primigenia,
Z D FUENTENUEVA -2 . . . .
5—1} = ORCE -6. 7 Oryctolagus cf. lacosti, Desmana sp., Soricidae indet., Canis etruscus,
) % B ARRAI\’ICO LOS CONEJOS Pachycrocuta brevirostris, Homotherium crenatidens, Ursus aff. etruscus,
3 6 BARRANCO LEON -1, 2. 3 Archidiskodon meridionalis, Equus stenonis, Dicerorhinus etruscus, Hippo-
Py o} FUENTENUEVA -C * potamus incognitus, Megacerini indet., Cervidae indet., «Cervus» elapho-
['C;; 3 ORCE - 4. 5. P ides, Praeovibos n. sp., Hemitragis n. sp., Ovis sp., Bison sp., Bovidae
B AR OR. ° = CANADA DE BALMAEZ ? indet.
INFE 5 3 CAMINO YESERAS ?
Z
O 8 FUENTECILLA -5 Mimomys ostramosensis, Mimomys cf. pusillus, Apodemus aff. sylva-
: < CEMENTERIO DE ORCE - B ticus, Castillomys crusafonti, Eliomys aff. quercinus, Equus stenonis,
Z % CORTIIO D. ALFONSO Leptobos etruscus, Dicerorhinus etruscus, Archidiskodon meridionalis.
g N CORTIIO D. DIEGO
’ ORCE-1,2,3
ORCE -D
ORCE C Mi f. reidi, Apod ff. domi Castill fonti
FUENTENUEVA -1 imomys cf. reidi, Apodemus aff. dominans, Castillomys crusafonti,
VILLANYIENSE MN 17 ALQUERIA Eliomys intermedius, Equus stenonis vireti, Gazella borbonica, Cervidae
FUENTECILLA -2 ? indet, Carnivora indet., Leporidae indet.
CORTES DE BAZA -3?
RUSCINIENSE MN 16 CANADA DE MURCIA -3 Kislangia cappetai, Stephanomys cf. tahleri, Apodemus aff. dominans,
SUPERIOR , GALERA -2 Castillomys crusafonti, Eliomys intermedius.
HUESCAR -1 N Mimomys cf. occitanus, Paraethomys meini, Stephanomys cf. thaleri, Occi-
CANADA DEL CASTANO tanomys brailloni, Castillomys crusafonti, Apodemus aff. dominans, Mus-
RUSCINIENSE MN 15 GALERA -1 cardinus pliocaenicus, Anancus arvernensis.
MEDIO ZUJAR ?, BAZA ? Cricetus cf. angustidens, Trilophomys cf. castroi, Mimomys cf. occitanus,
Paraethomys meini, Stephanomys tf. margaritae, Castillomys crusafonti,
GORAFE-2. 3. 4. 5 Apodemus aff. dominans, Eliomys intermedius, Prolagus michauxi, Le-
T poridae indet., Soricidae indet., Gazella borbonica, Suinae indet.
Ruscinomys sp., Cricetus cf. barrierei, Protatera sp., Trilophomys cf.
RUSCINIENSE castroi, Paraethomys meini, Stephanomys cf. medius, Occitanomys sp.,
INFERIOR MN 14 GORAFE -1 Castillomys crusafonti, Apodemus cf. dominans, Eliomys intermedius,

Atalantoxerus adroveri, Prolagus michauxi, Desmana sp., Microstonix
sp., Trischirolagus maritsae.

Fig. 3. Biozonacion Guadix-Baza
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Fig. 6. Datacion de los hominidos del Pleistoceno inferior y medio, en la Peninsula Ibérica.
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en la Depresion Guadix-Baza sedimentos estratificados correspondientes a
este periodo. Aun asi, en la Peninsula Ibérica hay numerosos yacimientos -
carsticos de singular importancia para la datacion de este periodo.

DATACION DE LOS HOMINIDOS DEL PLEISTOCENO INFERIOR Y
MEDIO EN LA PENINSULA IBERICA

En la figura 6 se esquematizan los fosiles humanos, el tipo de yacimiento
y el modelo de datacion de los principales restos encontrados en este periodo.
El yacimiento mejor datado es el de Venta Micena, en el que se ha localizado
un probable resto humano y existen evidencias e indicios (industria litica,
estrias de descarnacion, huesos rotos intencionadamente...) de presencia hu-
mana. El yacimiento de Cueva Victoria se data de manera indirecta a través
de la comparacién de la macrofauna con la de Venta Micena. Este procedi-
miento, si bien es inexacto en cuanto a la escala cronoldgica absoluta,
permite una datacion relativa fiable que nos lleva a asegurar que es algo mds
antiguo que el de referencia, Venta Micena.

Para todos los yacimientos del Pleistoceno medio los métodos de data-
cidn son por macrofauna y se hace siempre referencia a la cronologia alpina,
lo que introduce ciertas imprecisiones, en especial cuando se intenta correla-
cionar estos datos con la cronologia absoluta.
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RESUMEN

Los rudistas eran organismos bentonicos, epifaunales que, al menos en su etapa
juvenil, necesitaban un substrato firme (o un trozo de substrato firme) donde fijarse
para crecer. Los rudistas fueron elementos faunisticos muy comunes en depésitos
marinos someros en el Cretdcico y algunos de ellos fueron importantes constructores
de estructuras orgénicas en los mares del Tethys durante este periodo.

La abundancia y amplia distribucién de los rudistas los hace especialmente
aptos para la bioestratigrafia. Sin embargo, el hecho de que su distribucién y morfolo-
gia esté altamente influenciada por pardmetros ambientales hace que sea conveniente
tener cierta precaucion al utilizarlos en trabajos de este tipo.

A pesar de que otros factores pueden haber estado también involucrados, el
substrato fue probablemente el pardmetro mdas importante en el control de distribu-
cién de los rudistas. La distribucién de las diferentes especies de rudistas parece estar
en funcién de su adaptacién a crecer en diferentes substratos.

ABSTRACT

All rudists are benthonic, epifaunal organisms that, at least in their juvenil
stage, required a hard substrate (or a small piece of hard substrate) to grow on.
They were a fairly common faunal element in shallow marine deposits in the Creta-
ceous and a number of species of them were important organic builders in the
Tethyan seas during that time.

The abundance and widespread distribution of rudistid bivalves make them
especially useful in biostratigraphy. However, special care is needed for such studies
with this group because of the great influence of environmental parameters on their
ocurrence and morphology.

Although many factors may be involved, substrate is probably the major parame-

ter that controlled rudist distribution. The distribution of rudist especies seems to be a
function of their adaptation to growth on different substrates.

INTRODUCCION

Se conoce como rudistas a un grupo peculiar y aberrante de bivalvos
heterodontos que constituyen la superfamilia Hippuritacea. Dentro de ella se
distinguen nueve familias que aparecen como grupos monofiléticos al estu-
diar la evolucién de su morfologia funcional (SKELTON, 1978).

Eran peculiares, por el hecho de que un animal de tamafio relativamente
pequefio podia fabricar una concha de gran tamafio y considerable grosor. La
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concha presentaba una capa externa de calcita y otra interna de aragonito. El
desarrollo relativo de una capa con respecto a la otra, asi como su estructura
particular son caracteres diagndsticos de las distintas familias.

Eran aberrantes, por las diferencias morfologicas que a lo largo de su
historia evolutiva presentan al compararlos con el modelo de bivalvo tipico.
Pueden darse conchas con aspecto de bastén o columnares.

Los rudistas mas primitivos y por lo tanto menos «modificados», perte-
necen a la familia Diceratidae y aparecieron durante el Jurasico superior.
Eran de valvas subiguales, con enrollamiento espiral y umbos muy promi-
nentes y viviail fijos por el umbo de la valva derecha o de la izquierda. La
denticion, las grandes impresiones de los musculos aductores en la pared
interna de la concha y el largo ligamento externo, son caracteres morfoldgicos
que sugieren un movimiento rotacional para la abertura de las dos valvas,
como es habitual en los demds bivalvos.

Los Requieniidae, representados durante todo el Cretacico, tenian carac-
teristicas primitivas semejantes a las de los Diceratidae. Con ambas valvas
enrolladas espiralmente pero marcadamente inequivalvos, normalmente de
espira mas alta la valva izquierda y mads baja la valva derecha que en algin
caso puede ser operculiforme, vivian fijos por el umbo de la valva izquierda.

Todos los representantes de las demds familias se fijaban por la valva
derecha, por lo que se les ha denominado rudistas «inversos».

Los rudistas «inversos», en mayor o menor grado segin las distintas
familias, presentan invaginacidon y reduccidn del ligamento, lo que permite
un crecimiento de la concha alejando la comisura del umbo, sin necesidad de

"un enrollamiento en espiral, pudiendo dar valvas derechas cénicas o cilindri-
cas. Pueden presentar valvas izquierdas mds o menos enrolladas, cénicas,
operculiformes o planas.

El crecimiento sin enrollamiento representa una economia de material
esquelético, economia que puede aun acentuarse mediante estructuras no
compactas para la concha o la presencia de tdbulas.

Las familias Radiolitidae e Hippuritidae incluyen las formas mas tipica-
mente desenrolladas, de valvas derechas conicas o cilindricas y valvas iz-
quierdas operculiformes. La valva izquierda presentaba dos largos dientes que
se implantaban verticalmente a ambos lados del tnico diente de la valva
derecha, asi como dos apofisis mioforicas, para insercion de los musculos
aductores, de desarrollo semejante a los dientes. La implantacidn vertical de
los dientes impedia el movimiento rotacional para la abertura de las dos
valvas y la poca longitud de los aductores sugiere una minima abertura y la
posibilidad de una rdapida y fuerte oclusion de las valvas.

En la familia Radiolitidae es caracteristico el gran desarrollo en la valva
derecha de la capa externa de calcita, en forma de ldminas superpuestas con
estructura celular, dando un labio o superficie de contacto entre las dos
valvas muy amplio. Las discontinuidades en el labio se reflejan en la orna-
mentacion exterior, por la superposicién de laminas.
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En la familia Hippuritidae es caracteristico el complejo sistema de poros,
canales radiales, 6sculos y pilares que debian permitir la circulacidn de agua,
necesaria para la alimentacién y respiracién asi como para la expulsién
efectiva de heces y seudoheces, con un minimo de abertura entre las dos
valvas.

Los rudistas se han usado desde antiguo como fosiles estratigraficos, ain
antes de que se reconociera su posicion sistemdtica dentro de los bivalvos.
Hippuritidae y Radiolitidae, las familias de mds éxito durante el Cretdcico
superior, han sido los més utilizados, principalmente a partir de los trabajos
de TOUCAS (1903-4, 1907) donde, después de un estudio y revision de las
especies conocidas en su época y de su posicion estratigrafica, reconoce una
serie de grupos de especies o lineas evolutivas caracterizadas por un conjunto
de caracteres morfoldgicos faciles de identificar y de reconocer su evolucién
desde las especies mds antiguas a las mas modernas de cada grupo.

Los cuadros de TOUCAS (op. cit.), aunque actualmenté muy superados,
aun constituyen un esquema. aprovechable. La mayor parte de autores, al
establecer una nueva especie intentan referirla a los grupos o lineas evoluti-
vas de TOUCAS. :

Las zonaciones con rudistas se realizan normalmente a escala regional y
se basan en zonas de asociacién o cenozonas. En la practica se sigue el
proceso habitual de determinacién de especies e identificacién de asociacio-
nes para proceder al reconocimiento de zonas, pero pueden presentarse dos
tipos de dificultades relacionadas con la influencia del medio sedimentario
sobre la morfologia de la concha en un caso o sobre la distribucion espacial
de especies en el otro (Fig. 1).

En el primer caso, pueden llegar a confundirse adaptaciones a condicio-
nes ambientales locales y «patologias» con caracteres diagnodsticos en taxono-
mia. Un buen conocimiento de la morfologia funcional y de la variabilidad es
imprescindible para obviar estas dificultades.

En el segundo caso, surgirdn tantos menos inconvenientes cuanto mayor
informacién se disponga sobre el medio sedimentario de las localidades
donde se establecieron las asociaciones que caracterizan las zonas, asi como
de nuestra localidad problema.

INFLUENCIA DEL MEDIO EN LA MORFOLOGIA DE LOS RUDISTAS

En este articulo no expondremos con detalle las diferentes morfologias
que presentan los rudistas (ver PERKINS, 1969 y PHILIP, 1972 para una
revisién de las clases de tipos de conchas de los rudistas) ni intentaremos
explicar la mecdnica de la relacion morfoldgica de la concha/medio sedimen-
tario (tema parcialmente tratado por SKELTON, 1979), sino que pretende-
mos exponer unos hechos que sirvan de punto de partida para futuros traba-
jos que contribuyan en el entendimiento de la naturaleza del rudista.
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Organismos exclusivamente benténicos, la morfologia de la concha de
los' rudistas esta estrechamente ligada al medio sedimentario en el que se
desarrollaron. La diversidad morfoldgica que presentan parece tener su ori-
gen en la gran capacidad que tuvieron estos organismos para adaptarse a
diferentes condiciones ecologicas y consecuentemente a diferentes substratos.

Todos los rudistas eran organismos sésiles, que vivian o bien fijos a
substratos duros o bien anclados o recostados en substratos blandos. Sin
embargo, parece ser que la mayoria de los individuos, que habitaban substra-
tos inestables, necesitaron en la fase juvenil, un substrato duro, tal como otra
concha o un trozo de concha para desarrollarse. Las diferentes adaptaciones
morfoldgicas dieron lugar a tres tipos basicos de formas: (1) enrolladas, (2) co-
nicas y (3)cilindricas, que pueden ser parcialmente relacionadas con los
paradigmas funcionales sugeridos por SKELTON (1979) y que reflejan dife-
rentes respuestas a los parametros ambientales. '

El hecho de que los rudistas disfruten de una forma de crecimiento
altamente variable, hace que a las diversas variaciones morfoldgicas, de los
tres tipos bdsicos de formas citados, se le sumen otras variaciones morfologi-
cas, de segundo grado, que no son otra cosa que adaptaciones de la morfolo-
gia a las condiciones ambientales locales.

Por ejemplo, MASSE (1979) hablando de especies semi-implantadas en
sedimentos inestables (formas conicas méds o menos alargadas), sefiala que
segun el grado de elongacion de la concha y su modo de enrollamiento se
puede calcular la facultad de adaptacion de la especie a velocidades de
sedimentacion mds o menos elevadas. Asi, las especies subcilindricas alarga-
das o aquellas que tienen una espira alta parecen mejor adaptadas a una
sedimentacion alta que sus homdlogas menos alargadas o con una espira mas
baja.

Los rudistas (principalmente los de forma cilindrica), tienen también la
facultad de enderezarse si por alglin que otro mecanismo pierden el equilibrio
en un substrato inestable. El rudista empieza a desarrollarse sobre un peque-
fio objeto duro que perderi su funcion de soporte tan pronto como el rudista
alcance un tamarno adecuado para sostenerse por si solo, parcialmente ente-
rrado en el sedimento. Cuando el rudista se vuelca o es movido por algin
otro proceso, experimenta una torsién que le permite reemprender su creci-
miento hacia arriba. Este hecho puede también observarse en construcciones
de rudistas densamente pobladas, pero en éstas, ademds, si el rudista no
disponia de espacio suficiente reaccionaba de la misma manera y era capaz
de adaptar su crecimiento al espacio de que disponia. Es frecuente encontrar
en construcciones de rudistas densas, tanto individuos torsionados haciendo
sitio a otros orgariismos, como rudistas trenzados, lo cual implicaria una
acomodacion mutua a los respectivos crecimientos (GILI, 1983).

INFLUENCIA DEL MEDIO EN LA DISTRIBUCION DE LOS RUDISTAS

Diversos autores han sefialado la influencia del medio sedimentario en la
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distribucidn de los rudistas (son, por ejemplo: KAUFFMAN & SOHL, 1973;
PERKINS, 1974; MASSE & PHILIP, 1981; SCOTT, 1981 y GILI, 1983). El
control que ejerce el medio en la distribucion de las diferentes especies de
rudistas es, por una parte consecuencia directa del control que éste tiene
sobre la morfologia de la concha, y por otra de la dependencia de estos
organismos de conseguir inicialmente un substrato firme donde fijarse. Esta
ultima particularidad es también, en parte, responsable de la abundancia
relativa de las especies y en el caso de las formas gregarias, de la distribucién
y abundancia de las bioconstrucciones.

En la bibliografia, no se encuentra ninguna cita de rudistas en ambien-
tes profundos, vy todo parece indicar que los rudistas se desarrollaron en las
calidas aguas de los ambientes someros del Tethys, en zonas alejadas o
protegidas de aportes terrigenos importantes.

La influencia del medio sedimentario en la distribucion de los rudistas es
un hecho que ha de tenerse en cuenta en trabajos de bioestratigrafia regional.
En el reconocimiento de unidades bioestratigraficas, es factible que nos en-
contremos con dos tipos de ‘complicaciones: (1)los rudistas pueden estar
presentes en una serie y no estar presentes en depositos sedimentarios lateral-
mente equivalentes, y (2) las especies que se encuentran en secuencias sedi-
mentarias lateralmente equivalentes pueden ser diferentes. En el primer caso
la dificultad para correlacionar una secuencia con otra estriba en la ausencia
de fosiles, en el segundo en la diferente asociacion de especies distintivas que
presentan ambas secuencias.

La ausencia de rudistas en una secuencia o en ciertos episodios de una
secuencia, puede ser debido a que los sedimentos deficitarios fueron deposita-
dos en ambientes hostiles a los rudistas y por lo tanto en facies diferentes de
las que contienen rudistas. Por gjemplo, PHILIP & BILOTTE (1983) citan la
desaparicion regional de formaciones de rudistas en el Campaniense superior
debido a un cambio en las condiciones ecoldgicas. Pero no siempre, la
ausencia de rudistas en un area determinada supone que los sedimentos
fueran depositados en condiciones ambientales no favorables a estos organis-
mos. En algunos casos puede atribuirse a que los rudistas simplemente no
llegaron a establecerse en dicha area. En las facies garumnienses del. Maas-
trichtiense de la Zona Surpirenaica Central, los yacimientos de rudistas son
relativamente escasos y no todos los sedimentos hipotéticamente fosiliferos
contienen rudistas. Este hecho puede imputarse a la dificultad de dispersion
de las larvas en episodios regresivos, dificultad provocada por la formacion de
barreras fisicas que originan numerosas discontinuidades acudticas.

Volviendo al punto 2 anteriormente mencionado, seflalaremos que si dos
secuencias sedimentarias lateralmente equivalentes contienen rudistas pero
las especies que forman las asociaciones caracteristicas de ambas secuencias
son diferentes, es muy probable que dichas secuencias fueran depositadas en
facies diferentes. Asi, sedimentos de una misma edad pueden contener aso-
ciaciones completamente diferentes de rudistas. De hecho en la bibliografia
se encuentran algunos ejemplos que lo demuestran. Por ejemplo, POLSAK
(1969) define para el Santoniense-Campaniense inferior de los Dindrides una
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zona de rudistas caracterizada por dos asociaciones diferentes de especies
distintivas. Un caso parecido de definicién de una zona de rudistas con dos
asociaciones diferentes para depodsitos sedimentarios de caracteristicas litold-
gicas diferentes es el que presenta PONS (1974) para el Santoniense medio-
superior del Prepirineo de Lérida.

Asi pues, un punto importante que cabe sefialar y que concierne a la
bioestratigrafia de los rudistas es que muchas especies parecen estar confina-
das a ciertas facies y por lo tanto un cambio lateral de facies puede implicar
un cambio en la composicién de las asociaciones de rudistas. De hecho en los
ambientes de plataformas calcareas es frecuente observar que los rudistas
presentan diversas zonaciones laterales que coinciden con zonas sedimenta-
rias sujetas a diferentes condiciones ambientales.

MORFOLOGIA DETERMINACION
DE LA CONCHA DE ESPECIES

> B

SEDIMENTARIO

MEDIO : IDENTIFICACION
DE ASOCIACIONES

N B

DISTRIBUCION ’ RECONOCIMIENTO
DE LAS ESPECIES DE ZONAS

Fig. 1. Influencia del medio sedimentario dentro del proceso de utilizacion de los rudistas en
bioestratigrafia
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RESUMEN

Se destacan las peculiaridades de los foraminiferos plancténicos que determinan
las ventajas e inconvenientes de su uso en bioestratigrafia. Se realizan una serie de
reflexiones sobre el tipo de biozona mds adecuado para la datacién de materiales por
medio de estos organismos, sobre las dificultades de la correlacion con la escala
cronoestratigrafica y sobre los problemas de la identificacidn de las biozonas.

ABSTRACT

We detach the peculiaritues. of the planktonic foraminifera that determine the
advantages and disadvantages of their use in a biostratigraphy. We realize a series of
reflections about the type of biozone more adequate to date the materials through
these organisms, about the difficulties in the correlation with the chronostratigraphic
scale and the problems in the identification of the biozones.

I. INTRODUCCION

La presente nota contiene algunas consideraciones sobre el interés, limi-
taciones y dificultades del empleo de los foraminiferos planctdnicos en la
resolucion de problemas bioestratigraficos. Estas consideraciones, en muchos
aspectos (en especial los relativos a limitaciones y dificultades) pueden exten-
derse a otros grupos de organismos, salvando las peculiaridades de los forami-
niferos planctonicos derivadas de su constancia, abundancia, amplia distribu-
cion geografica y gran duracién —en muchos casos— de las especies, caracteris-
ticas éstas que se relacionan, en mayor o menor grado, con el género de vida,
medio ambiente y tamafio de estos organismos.

2. UTILIDAD BIOESTRATIGRAFICA DE LOS FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS

El trabajo del bioestratigrafo, aparte de tratar de establecer clasificacio-
nes de las rocas sedimentarias en funcién de su contenido fosilifero y de
identificarlas en el marco de tales clasificaciones, intenta dar contestacién a
una serie de interrogantes sobre las rocas que contienen restos fosiles, inte-
rrogantes que pueden resumirse en dos: cual es la edad relativa de un
material y cudles eran las caracteristicas del medio ambiente en que se formo.

Los distintos grupos de organismos con buen registro fosil, ofrecen un
rendimiento diferente segiin el objetivo bioestratigrafico que se persiga. Entre
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tales grupos, los foraminiferos planctonicos constituyen, actualmente, uno de
los instrumentos mas adecuados para estimar la edad relativa de los materia-
les cretdcicos y cenozoicos, gracias a una serie de caracteristicas ventajosas,
aunque su utilizacidon ~como la de cualquier otro grupo de organismos— no
esta exenta de restricciones y dificultades.

Para poner de manifiesto unas y otras, supongamos, por un momento,
que pudiéramos disponer de un grupo de organismos absolutamente idoneo
para establecer la edad relativa de los materiales. {Cudles serian las caracte-
risticas del grupo y de sus especies y hasta qué punto las cumplen los
foraminiferos planctdonicos?. Quizas las mds destacables sean las siguientes:

Duracion: la extensidn vertical del grupo deberia cubrir todo el tiempo
geoldgico con registro sedimentario. Los foraminiferos planctdnicos aparecen
hace unos 175 m.a., aunque son utilizables, bioestratigraficamente, sélo en
los ultimos 110 m.a. Pero ningtn grupo de organismos es bioestratigrafica-
mente util para todo el tiempo geoldgico, ni siquiera para todo el Fanerozoi-
co.

Ubicuidad: para cumplir esta condicion, las especies del grupo deberian
ser totalmente euritdpicas; concretamente, deberian ser capaces de vivir en
todos los medios en que tiene lugar sedimentacién. Evidentemente, los fora-
miniferos plancténicos —como cualquier grupo de organismos— no cumplen
tampoco esta condicidon, pues estdn restringidos a los medios marinos y sélo
abundan en los relativamente profundos; ademds, sus especies estdn, en
mayor o menor grado, limitadas latitudinalmente y/o batimétricamente. Pero
la extensién ocupada por los medios en que viven es muy grande y, por tanto,
son abundantes las rocas sedimentarias en que pueden encontrarse.

Constancia y abundancia: Cualquier especie deberia estar presente y
localizarse, facilmente, en los materiales depositados dentro de su medio

-ambiente v durante el intervalo de tiempo en que vivid. Posiblemente, con la

excepcion del nannoplancton, las especies de ningun grupo de organismos
cumplen tan bien estas condiciones como las de foraminiferos plancténicos.

Comprender especies sucesivas que permitan una division del tiempo en
intervalos geologicamente cortos: esta divisién puede establecerse, bien por-
que las especies tengan una extension vertical pequefia, bien porque aparez-
can y/o desaparezcan de manera escalonada. Lo ideal seria lo primero, pero
muchas de las especies de foraminiferos plancténicos no lo cumplen, pues
tienen una extension temporal larga; sin embargo, la combinacién de dichas
extensiones permite establecer una serie de biozonas de duracién adecuada.
Por ejemplo, en el caso de las biozonas utilizadas por nosotros en la Cordille-
ra Bética, para el intervalo Aptense-Reciente, la duracion es de 1,5 m.a. por
término medio.

Facil reconocimiento: las especies del grupo deberian identificarse sin
lugar a confusién. Aunque entre los foraminiferos plancténicos hay fendome-
nos de convergencia, paralelismo e iteratividad (que, en algunos casos, pue-
den confundir al micropaleontélogo mas avezado), las especies asociadas
permiten, la mayoria de las veces, poner de manifiesto tales fenémenos y
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solucionar los problemas bioestratigraficos que originan. Por ejemplo, algu-
nos individuos de Turborotalia siakensis (LE ROY) (Oligoceno superior-
Serravallense superior, no terminal) son indistinguibles, morfoldgicamente,
de otros individuos de grupos T. acostaensis (BLOW)-T. humerosa (TA-
KAYANAGI y SAITO) (Tortonense inferior, no basal-Reciente) pero la
asociacion con individuos de otras especies permite identificarlos como per-
tenecientes a una u otra. '

Ausencia de problemas tafondmicos: los organismos del grupo ideal
fosilizarian bien en todas las circunstancias y, ademas, no deberian encontrar-
se resedimentados; evidentemente, ambas condiciones no pueden cumplirse
simultaneamente. Los foraminiferos planctonicos suelen fosilizar bien por
encima del nivel de compensacion de carbonatos (aunque hay especies mas
susceptibles a la disolucion que otras) pero se encuentran resedimentados con
relativa frecuencia, aunque el micropaleontdlogo con experiencia puede, en
general, advertir ficilmente esta circunstancia a partir del estudio de la
asociacion. Mayor problema presenta el discernir si han sufrido un transporte
inmediatamente posterior a la muerte, lo que, si bien no influye de cara a la
datacion relativa de la roca, si puede resultar un escollo a la hora de determi-
nar el medio de deposito.

En lo que se refiere al segundo objetivo citado, poner de manifiesto las
caracteristicas del medio ambiente en que se formé la roca, el interés de los
foraminiferos planctonicos es bastante inferior, lo cual no significa que no
puedan tener alguna utilidad al respecto; la presencia de determinadas morfo-
logias indica la existencia de una columna de agua de una profundidad
minima determinada y con un gradiente de temperaturas concreto; el sentido
del enrollamiento de determinados grupos puede ser un indice paleoclimati-
co, como también lo pueden ser los porcentajes de los is6topos de oxigeno.
Pero tratar estos aspectos alargaria excesivamente esta exposicion, por lo que
nos cefiiremos a la problematica de la datacién relativa por medio de forami-
niferos planctonicos.

3. UTILIZACION BIOESTRATIGRAFICA DE LOS FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS

El trabajo bioestratigrdfico en una region, basado en foraminiferos planc-
ténicos —o en cualquier otro grupo de organismos— deberia pasar, al menos
tedricamente, por dos fases.

En una primera etapa, se trataria de establecer la biozonacion de los
materiales, el significado medioambiental de las biozonas distinguidas y la
correlacion de las mismas con la escala cronoestratigrafica. Esta etapa podria
demorarse provisionalmente, trabajando con la biozonacidn establecida para
una regioén proxima, lo que supone partir de la hipdtesis de que la distribu-
cién temporal relativa de los distintos taxones es la misma en ambas regiones.

En una segunda etapa se trataria de identificar, de acuerdo con la biozo-
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nacion establecida, muestras aisladas o series no estudiadas durante la elabo-
racion de la biozonacion.

3.1. Establecimiento de la biozonacion

Vamos a considerar, por tanto y en primer lugar, la problematica del
establecimiento de una biozonacion de las rocas de una determinada region
que contienen foraminiferos planctonicos.

Suponiendo que se haya establecido la secuencia vertical y horizontal de
materiales sedimentarios y localizado series adecuadas para un muestreo
detallado, que cubran el conjunto de la secuencia, habria que comenzar por
identificar las «especies»! existentes y poner de manifiésto la distribucién de
las mismas en la secuencia, lo que quedara plasmado en una hipodtesis sobre
la distribucién temporal relativa de las distintas especies. Realizada esta
operacion, se puede intentar establecer la biozonacidn, lo que nos conduce a
considerar qué tipo de biozonas, entre las definidas en HEDBERG, ed.
(International Stratigraphic Guide, J. Wiley & Sons, New York, 1976; ver-
sién espafiola, Ed. Reverté, Barcelona, 1980) es mas provechoso para el fin
que nos ocupa. Para juzgar la utilidad, en este caso, podemos hacer uso de
algunos criterios: objetividad de los limites (dejando aparte el problema de la
subjetividad de la identificacién de los taxones), facilidad de reconocimiento,
extension horizontal méaxima y extension vertical adecuada; la biozona ideal,
en este contexto, comprenderia todos los materiales con foraminiferos planc-
tonicos depositados en la cuenca durante un corto intervalo de tiempo, seria
facil de identificar y tendria unos limites, aunque arbitrarios, objetivos.

Hagamos un breve repaso critico, desde esta perspectiva, de las biozonas
que se pueden utilizar para estos fines.

Biozonas de conjunto. Podemos plantearnos dos alternativas: considerar
conjuntos de especies o conjuntos de géneros.

Si, interpretando este tipo de biozona de manera estricta, consideramos
que solo pertenecen a una determinada biozona aquellos materiales que
contienen las mismas especies de foraminiferos planctdnicos, el niimero
de biozonas a diferenciar seria muy grande, aun en el caso de que todas las

“especies estuvieran presentes de manera constante en todos los materiales

depositados en el drea dutante el intervalo de tiempo en que vivieron;
concretamente, si los biohorizontes de aparicion y desaparicidon de las distin-

(1). El término especies va entrecomillado porque el micropaleontologo, en un trabajo de
indole bioestratigrafica, normalmente trata de identificar morfotipos con distribuciones tempora-
les diferentes; por ejemplo la indicacién de que en una muestra existen Dicarinella concavata
(BROTZEN) y D. asymetrica (SIGAL) parece indicar que, en ella, hay dos especies de un género,
cuando en realidad —y la inmensa mayoria de los especialistas son conscientes de ello, en este y
en casos similares— hay una sola especie, con una variabilidad tal que se pueden diferenciar, con
cierta facilidad, dos morfotipos y todas las formas intermedias imaginables entre ambos; dado que
el primer morfotipo aparece en el Coniacense inferior (no basal) y el segundo en el Santonense
superior, es bioestratigraficamente ttil distinguir los dos morfotipos, aunque sea bioldgicamente
inconcreto denominarlos como si se tratara de especies distintas.

|
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tas especies no fueran en ningin caso coincidentes, con n especies se distin-
guirian 2n-1 intervalos sucesivos, atribuibles a un nimero de biozonas com-
prendido entre n y 2n~1, segiin la manera de ordenarse las especies; ademas,
la identificacién de un material como pertenciente o no a la biozona, exigiria
un estudio exhaustivo del mismo.

c. ... a_ _____

c a

b_{___. b____.
be ab

a |_|l--- c_ _.
abc abc
ab ab

a a

A B

Fig. 1. A: tres especies, cinco intervalos y cinco biozonas (a, ab, abc, be, c). B: tres especies, cinco
intervalos y tres biozonas (a. ab, abc).

Si, por el contrario, no exigimos que todas las especies estén presentes en
toda la biozona, pero no especificamos cuiles deben estar obligatoriamente
para reconocerla, los limites e identificacién de la biozona pasardn a ser
«cuestion de interpretacion y buen juicion (HEDBERG, op. cit.) o sea, subje-
tivos, lo que implica el riesgo de que distintos autores denominen, con el
mismo nombre, intervalos diferentes; a la hora de correlacionar esto es un
inconveniente. '

En fin, si s6lo requerimos la existencia de un cierto nimero de especies
seleccionadas para caracterizar y reconocer la biozona, en realidad estamos
utilizando otro tipo de biozona, la de extension.

Ahora bien, podemos optar por utilizar sélo géneros de foraminiferos
plancténicos y, mas concretamente, géneros morfologicos; en este caso, el
nimero de biozonas distinguibles es evidentemente menor, pero el lapso de
tiempo que abarcan sera por término medio, muy grande. Pero tales biozonas
podrian tener interés medioambiental, dado que ciertos morfogéneros estan
restringidos a la parte superficial de la columna de agua, mientras que otros
requieren una columna de agua de mayor profundidad y una termoclina.

Biozonas de extension. 1as distintas biozonas de extension (con la exclu-
sion de las oppelzonas) tienen unos limites objetivos y son faciles de recono-
cer, hasta el punto que sean ficiles de localizar e identificar el taxén o
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taxones que las caracterizan. El problema que plantean radica, pecisamente ,
en este aspecto: un material que no presente el taxon o el conjunto de taxones
que caracterizan a la biozona no puede atribuirse formalmente a ella y, en
consecuencia, una biozona de extensiéon no abarca, normalmente, todos los
materiales con foraminiferos plancténicos depositados en una cuenca durante
un determinado intervalo de tiempo.

Las oppelzonas plantean un problema semejante al citado en segundo
lugar para las biozonas de conjunto: «las posiciones de sus limites dependen,
en gran parte, del juicio personal del investigadom» (HERBERG, op. cit.).

Biozonas de apogeo. Probablemente se trata del tipo de biozona menos
util para nuestros fines; aparte de lo subjetivo de su identificacién y del
trazado de sus limites, su extension horizontal y continuidad normalmente
seran pequeiias; ademas, se trata del tipo de biozona, que, a priori, podemos
esperar que sea mas diacronica, incluso a nivel de cuenca.

Biozonas de intervalo. Los limites de estas biozonas, al ser biohorizontes
de primera o ultima apariciéon de un taxén, son objetivos, en la medida en
que lo son los de las biozonas de extension (oppelzonas aparte). Pero, ade-
mas, dado que la identificacion de unos materiales como pertencientes a una
biozona de este tipo no exige el reconocimiento de uno o mds taxones
determinados (el caso mas evidente es el de un intervalo que tiene como
limite inferior un biohorizonte de ultima aparicién y, como superior, otro de
primera aparicién) cualquier caracteristica o conjunto de caracteristicas bioes-
tratigraficas, no repetitivas (e incluso algunas repetitivas, asociadas con otras
que no lo son) y propias del intervalo, puede servir para reconocerla.

- — -

[

Fig. 2. Una muestra que contiene los taxones b y ¢ o los taxones d y e dextrorso, no puede ser
indentificada como perteneciente a la biozona de extension de a, pero si a la biozona de
intervalo entre la primera aparicion de a y la tltima aparicion de a.

4
£
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Un caso concreto puede servir para ilustrar estos aspectos. Si caracteriza-
mos una biozona como la de extensidon de un taxon, la identificacién de un
material como perteneciente a ella no puede hacerse si falta el taxon en
cuestion, pero si la misma biozona la caracterizamos como una de intervalo,
comprendida entre la aparicion de un taxén y su desapariciéon, un material
que no presenta el taxdn puede ser asignado a ella en funcion de, por
ejemplo, la coincidencia de otros dos o mas taxones. Siguiendo la primera
opcion y en el caso que nos ocupa, necesitaremos al menos dos biozonas para
encuadrar materiales coetdneos de la cuenca (la de extension total y otra que
incluya a los materiales sin el indicador zonal de la primera) mientras que
con la segunda nos basta una.

Quizas el tnico problema formal que puede suscitarse es el de la posibi-
lidad de reconocer una biozona de intervalo en una serie en que no estén
presentes los taxones cuyos biohorizontes de aparicion o de desaparicion
delimitan el intervalo. Dado que es posible hacerlo de una manera indirecta,
y si aceptamos que esto es suficiente, una biozona de intervalo puede exten-
derse a la totalidad de la cuenca. Interpretdndola de esta manera, una biozona
de intervalo es una entidad de limites precisos, reconocible en toda la cuenca
y tan identificable con una cronozona como lo permite la naturaleza del
registro fosil (evidentemente correlacidon bioestratigrafica no es sinénimo de
cronocorrelacion) al tiempo que su valor como indicador medioambiental se
minimiza.

En resumen, nuestro punto de vista es que las biozonas mas adecuadas,
para el tipo de trabajo y grupo de organismos que estamos discutiendo, son
las de intervalo.

b

a N
}\ d
T
e
I TR Y e

Y ¥

Fig. 3. Biozona de intervalo entre el B.P.A. de b y el B.P.A. de a;_la extension de lz; 'biozon.a se
reconoce indirectamente y de manera aproximada en la serie local. 1, extension mdxima
«segura» de la biozona; 2, extensién maxima «posible» de la biozona.
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Ahora bien, el nimero de biozonas de intervalo potencialmente distin-
guibles, dentro de los materiales depositados en una regién durante un lapso
de tiempo, puede ser tan elevado que pierdan su utilidad. Concretamente,
como indicdbamos antes, con n especies cuyos respectivos biohorizontes de
aparicion y desaparicién no coincidan, se pueden distinguir 2»n-1 intervalos.
Se impone la necesidad de seleccionar, entre el conjunto de biohorizontes
posibles, aquellos que puedan ser mds utiles para nuestros fines y, para la
eleccion, se pueden tener en cuenta una serie de criterios:

a) presencid del biohorizonte en el estratotipo de una unidad cronoestra- .

tigrafica; de esta manera, la biozona correspondiente se puede correlacionar
directamente con la unidad cronoestratigrafica aunque, obviamente, esta
correlacion no implique necesariamente correspondencia estricta en el tiem-
po; especialmente utiles serian, desde este punto de vista, los biohorizontes
relacionados con estratotipos de limites, cuando éstos estuvieran definidos.

b) utilizacién del biohorizonte en biozonaciones de otras regiones, con
el fin obvio de facilitar la correlacidn entre materiales de cuencas distintas.

c) corresponder a una especie facil de identificar, abundante y de presen-
cia constante: no todas las especies reunen estas caracteristicas, pues muchas
de las que habitan la zona superficial de la columhna de agua, y que suelen
presentar en grado optimo las dos tltimas caracteristicas, tienen una morfo-
logia generalizada y presentan frecuentes fendmenos de homomorfismo; por
el contrario, algunas de las especies dotadas de una morfologia mas distintiva,
son relativamente poco abundantes (respecto a lo que es normal en los
foraminiferos plancténicos; en otros grupos las calificariamos de muy abun-
dantes) y necesitan para desarrollarse una columna de agua de una cierta
profundidad, por lo que no suelen estar presentes en medios relativamente
proéximos a la linea de costas, en los que atin pueden encontrarse foraminife-
ros plancténicos de zonas superficiales. v

3.2. Correlacién con la escala cronoestratigrdfica

Escogidos los biohorizontes y, por tanto, establecida la biozonacién,
resta el problema de la correlacion con la escala cronoestratigrafica. Si dicha
escala estuviese definida por medio de estratotipos de unidades y limites,
adecuados y con contenido fésil bien estudiado, o bien, si existiera un con-
senso respecto a las unidades bioestratigraficas que comprende cada unidad
cronoestratigriafica en su region tipo, el problema se reduciria a poner de
manifiesto la equivalencia de la escala bioestratigrafica establecida con las de
los estratotipos de las distintas unidades cronoestratigraficas. La situacion
ideal seria aquella en que los estratotipos de limite de una unidad cronoestra-
tigrafica coincidieran con biohorizontes presentes en nuestra biozonacién; en
tal caso, asignariamos a la biozona o biozonas delimitadas por los biohori-
zontes en cuestion, la edad correspondiente, utilizando la hipdtesis de que, en
el caso que nos ocupa, correlacion bioestratigrafica y cronocorrelacién son
equivalentes?. Tal hipétesis podria someterse a prueba de diversas maneras,
vg., desde el terreno de la bioestratigrafia, indagando si la sucesion de bioho-
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rizontes préximos a los limites, es similar en el drea estratotipica y en
nuestra region.

En otros casos, seria necesario recurrir a correlaciones indirectas, con lo
que el nimero de hipétesis implicadas seria mayor.

Pero, por desgracia el supuesto anterior no se cumple pues, que sepamos,
no hay un acuerdo general (u oficial) sobre la localizaciéon de los distintos
estratotipos de limites entre los pisos del Cretacico y del Cenozoico, existien-
do a lo sumo declaraciones a titulo particular en el sentido de que determina-
do limite deberia escogerse de manera que coincidiera con tal horizonte.
Dado que, entre los distintos estratotipos de los pisos del Cretdcico y Ceno-
zoico, existen lagunas o solapamientos en el tiempo, ciertos intervalos de
nuestra biozonacion tendran una posicion cronoestratigrafica incierta, lo que
motivard que diferentes especialistas, utilizando razonamientos diversos, los
incluyan en unidades cronoestratigraficas distintas. La correlacién con la
escala cronoestratigrafica tiene, en estos casos, un caracter de provisionalidad
ain mayor que el que su naturaleza de hipotesis le confiere.

3.3. Identificacion de las biozonas

Pasando ya a la segunda etapa distinguida, la de identificaciéon de mues-
tra aisladas, o series no tenidas en cuenta, vamos a comenzar por la proble-
mdtica que plantean las segundas.

Supongamos que en una serie se identifica una sucesion de biohorizontes
(o de parte de los biohorizontes), que es la misma que sirvi6 de base para el
establecimiento de la biozonacién. Esto permitiria atribuir los distintos tra-
mos de la serie a las unidades bioestratigraficas distinguidas y, consiguiente-
mente, asignarles las edades correspondientes (con las salvedades ya expues-
tas). Pero, ademas, esto constituye una corroboracion (por supuesto que ¢l
término corroboracion no significa, en este contexto, verificacion absoluta)
de la hipdtesis inicial: que la sucesién de biohorizontes observada en las
series a partir de las cuales se establecié la biozonacion, es la sucesién
temporal de dichos biohorizontes en la regién.

Pero también podria ocurrir que la sucesion de biohorizontes fuese
distinta. En tal caso serd necesario indagar cudl de las dos hipotesis sobre la
sucesion temporal, la previamente establecida o la inferible de las nuevas
observaciones, es la mds mantenible y, a ser posible, identificar las causas de
la contradiccién, de entre las que citamos al principio como responsables de
la heterocronia de los biohorizontes. La relacién con otros biohorizontes
(inclusive de otros organismos) el analisis de cuenca y, si se dispone de ello,
otros criterios tales como los magnetoestratigraficos, seran las bases para
la resolucion del problema.

(2). Nunca estard de mas el recalcar el cardcter de hipotesis de tal equivalencia, pues
normalmente los biohorizontes seran diacrénicos por diversas razones: ecoldgicas, biogeograficas,
tafondmicas y taxondmicas; ahora bien, si la diacronia no es significativa en términos de tiempo
geoldgico, a los efectos practicos se puede trabajar como si el biohorizonte fuese isocronico; el
problema radica en saber si la diacronia es o no significativa en cada caso concreto.
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En el caso del estudio de muestras aisladas, obviamente lo tinico que se
puede hacer con ellas es tratar de identificar la biozona a la que pertenecen y
asignarles la edad correspondiente; el inico problema que puede plantearse
es el de la presencia simultdnea de dos o mas especies incompatibles, segin
la hipoétesis de sucesion temporal inicial, problema que habrd que tratar de
resolver de la misma manera que se indico en el epigrafe anterior. Para
terminar, conviene destacar que en los casos de estudio de muestras aisladas,
puede ocurrir que el conjunto de especies asociadas sea insuficiente para
asignar la muestra a una biozona concreta y haya que contentarse con indicar
un conjunto de biozonas sucesivas, a cualquiera de las cuales puede corres-
ponder. o

A modo de conclusion, los foraminiferos planctdnicos distan de ser el
grupo ideal, sin problemas, para la datacién de los materiales sedimentarios,
aunque su balance sea muy positivo en relacion a los de otros grupos de
organismos bioestratigraficamente utiles. Como consecuencia de lo primero,
su uso estd sometido a una serie de limitaciones e inconvenientes, que
pueden dar lugar a imprecisiones y errores en la estimacion de la edad
relativa del material sedimentario.

Pero, aunque sea egoistamente, debemos congratularnos de que no exista
el grupo ideal al que nos referiamos al principio, pues, si asi no fuera, los
paleontdlogos (y no solo los que nos dedicamos a los foraminiferos planctoni-
cos) no dispondriamos de nuestro quehacer mas tradicional e importante en
el ambito de la Geologia (por muy denostado que sea) y una de nuestras mas
inagotables fuentes de discusion, al poder ser sustituidos por la maquina.

EL VALOR FILOGENETICO DE LOS LINAJES EVOLUTIVOS
DE LAS CLAVATORACEAS (CHAROPHYTA, ALGAE)

Carles MARTIN-CLOSAS
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RESUMEN

En el presente trabajo analizamos los linajes evolutivos de las clavatoriceas
{Charophyta, Algae) a la luz de los estudios sobre el aislamiento reproductivo de
las cardceas actuales- (PROCTOR, 1975) y de nuestras observaciones en el linaje
Nodosoclavator-Pseudoglobator (MARTIN-CLOSAS, 1985).

Estos linajes, habitualmente utilizados en la bioestratigrafia de las facies continen-
tales del Cretacico inferior, estidn constituidos por especies morfoldgicas, descritas a
partir de la estructura vegetativa del utriculo. Si tenemos en cuenta los resultados de
PROCTOR (1975) es posible que las especies vecinas en cada linaje no estuvieran
aisladas reproductivamente y por lo tanto, los linajes serian esencialmente fenotipicos.

Sin embargo, en la mayoria de los linajes (como es el caso del linaje Nodoso-
clavator- Pseudoglobator aqui analizado) se puede demostrar que los cambios fenoti-
picos son funcién de cambios en los gametangios, lo cual les confieren su valor
filogenético.

ABSTRACT

Clavatoraceans (Charophyta, Algae) are useful fossils for the biostratigraphy
of the Lower Cretaceous continental formations. The biozonation with clavatora-
ceans is based in the three evolutive lineages defined by GRAMBAST (1974), referred
to the gradual changes of the utricle (a vegetative structure that contains the oospore)
through time. In only one of these lineages (Perimneste-Atopochara lineage) the
evolution also affects the reproductive structure (oospore and male globules).

In this paper we analise the phyllogenetic value of these lineages.

The discussion arises from the results of PROCTOR’s (1975) work about the
reproductive isolation of extant charophyte species. This work showed the enor-
mous intraspecific variability of the vegetative structure of living charophytes and
revealed that the distinction between biological species can only be surely achie-
ved by means of some sexual characters (e. g. dioecism, monoecism, arrangement of
gametangia...).

If we translate these results to the fossil family Clavatoraceae (in which species
are defined by the utricle) we must be sceptical about the genotypic separation of
neighbouring species of a lineage, and in consequence, about the phyllogenetic value
of the utricle changes through time. Evolutive lineages will only have phyllogenetic
value when correlation between the changes of the utricle and the changes of the
oospore can be demostrated.

Our point of view on this problem is explained by means of an example.

In the Lower Cretaceous palustrine units of the Maestrat marginal basin (Iberian
Range) we have recently recognised a new evolutive lineage for clavatoraceans (Nodo-
soclavator-Pseudoglobator lineage). The different evolutive stages of the lineage are
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defined by changes in the vegetative structure (utricle) that attaches the oospore to the
tallus. These changes are associated with a general increase in the size and globulosity
of the oospore.

We can demonstrate that the changes of the sustaining system (utricle) are a
functional adaptation to the changes in the size (weight) of the oospore; and that
gives the lineage its phyllogenetic value.

INTRODUCCION

Las Clavatoraceae constituyen una familia de cardfitas cretdcicas carac-
terizadas por presentar sus oosporas o girogonitos envueltos en un utriculo.
Este utriculo estd formado principalmente por células vegetativas (bracteas)
modificadas, cuya disposicion se utiliza como criterio sistematico de rango
especifico.

GRAMBAST (1974) identificé en esta familia tres linajes evolutivos que
enlazan de manera gradualista las especies que los componen. Estos linajes se
basan fundamentalmente en los cambios que experimentan las estructuras
vegetativas del utriculo siguiendo una tendencia fija.

En el linaje Flabellochara-Clypeator (GRAMBAST 1974 emend. MAR-
TIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD in litt.) la tendencia evolutiva
implica un aumento de la longitud de las bréacteas internas y de las células
radiales de los escudos. (Fig. 1)

En el linaje Globator (GRAMBAST 1974 emend. MARTIN-CLOSAS &
GRAMBAST-FESSARD in litt.) tiene lugar una reduccidn progresiva de la
célula basal central y una fusién de las células basales laterales (Fig. 2).
Unicamente en el linaje Perimneste-Atopochara (GRAMBAST, 1968 y
1974) la tendencia evolutiva incluye variaciones en la morfologia, en el
ndmero y en la disposicién de los gametangios, ademds de los cambios que
afectan la estructura vegetativa del utriculo (Fig. 3).

Estos linajes son muy ttiles en la bioestratigrafia del Cretécico inferior
(Berriasiense-Albiense) pues permiten establecer una biozonacion relativa-
mente precisa de las facies lacustres y palustres. Sin embargo, debemos ser
criticos al valorar el significado filogenético de estas sucesiones bioestratigra-
ficas de especies.

EL VALOR FILOGENETICO DEL UTRICULO

En los trabajos clasicos de sistemdtica de cardfitas actuales (familia
Characeae) los criterios taxonoémicos usados se refieren fundamentalmente a
la estructura vegetativa de la planta y en particular a las caracteristicas de la
-corticacion y a su relacién con los estipuloides (ver CORILLION, 1972 o
WOOD, 1965).

Sin embargo, los estudios realizados por PROCTOR (1975) sobre el
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. Figura 1. El linaje Flabellochara-Clypeator (segin GRAMBAST 1974). Las tendencias evo-
lutivas de‘l linaje son (segtin MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD in litt.) el aumento
df: las bracteas laterales internas (segmento dibujado y seccién en negro) y la reduccién de las
células basales de neoformacidn, desde el Berriasiense al Barremiense. A partir del Aptiense se
observan diferentes grados de sinuosidad en las células de los escudos. 1. Flabellochara grovesii,
2. Clypeator sp., 3. C. gautieri, 4. C. combei, 5. C. europaeus, 6. C. lusitanicus, 7. C. c“arruga—
tus, 8. C. caperatus.
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BARREMIENSE

HAUTERIVIENSE

VALANGINIENSE

BERRIASIENSE

Figura 2. El linaje Globator segiin GRAMBAST 1974 emend. MART!N-CL.OSAS & GRAM-
BAST-FESSARD (in litt.). 1. Globator maillardii, 2. G. nurrensis, 3. G. incrassatus, 4. G.
trochiliscoides (primitivo), 5. G. trachiliscoides (tipico).

CENOMANIENSE

ALBIENSE

APTIENSE

BARREMIENSE X n‘?\
4

N

HAUTERIVIENSE

VALANGINIENSE

BERRIASIENSE

Figura 3. El linaje Perimneste-Atopochara (segin GRAMBAST 1974). Obsérvese que el
utriculo estd formado por una estructura vegetativa ramificada (en negro) que sostiene los
anteridiéforos (circulos blancos) hasta su desaparicion en el Albiense. . Perimneste horrida,
2. P. micrandra, 3. P. ancora, 4. P. vidua. 5. Atopochara trivolvis sub sp. triquetra, 6. A.
trivolvis s.s., 7. A. restricta, 8. A. multivolvis.
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aislamiento reproductivo de las cardceas mediante cruces en cultivo, han
demostrado la gran plasticidad fenotipica de la estructura vegetativa de estas
algas, particularmente en lo que se refiere a la corticacién y al tamafio
relativo de las aciculas, estipuloides y brécteas.

El polimorfismo caracteristico de los macrofitos subacudticos y en parti-
cular de las cardfitas, se traduce en el hecho que especies con estructuras
vegetativas similares (por ejemplo Chara compressa'y Ch. zeylanica, conside-
radas por muchos autores como especies sindnimas) estén reproductivamente
aisladas. Segtin PROCTOR (1975) los criterios taxonémicos de valor general
en las caréfitas actuales se limitan a determinados caracteres sexuales (mo-
noicismo, dioicismo, disposiciéon relativa de los gametangios, estructura de
los anteridiéforos) mientras que la estructura vegetativa solo puede tener
cierto significado taxondmico en casos restringidos.

Si se acepta la aplicacién actualistica de estos resultados en las especies
de 1a familia cretacica de las clavatordceas, es necesario poner en duda su
significado bioldgico. En efecto, a excepcién de los géneros Perimneste y
Atopochara, las clavatordceas se caracterizan exclusivamente por la estructu-
ra vegetativa del utriculo. Algunas especies evolutivas en los linajes evoluti-
vos presentan utriculos con estructuras tan similares que no parece posible su
separacion genotipica. '

Asi, en los linajes evolutivos Flabellochara-Clypeator y Globator, las
especies se distinguen fundamentalmente por el tamafio relativo de determi-
nadas bracteas. Es mds, si se dispusiera unicamente de las dimensiones o de
otros caracteres del girogonito, desprovisto de su utriculo, dificilmente se
podrian llegar a establecer los diferentes estadios evolutivos.

Por consiguiente creemos que las especies vecinas en los linajes evoluti-
vos serian especies morfoldgicas y que probablemente no estarian aisladas
reproductivamente. El valor del utriculo como estructura util para establecer
estadios evolutivos con valor filogenético debe pues ponerse en duda.

LOS LINA"JES EVOLUTIVOS: SUS CAUSAS Y
SU SIGNIFICADO FILOGENETICO

Una de las consecuencias que se derivan del apartado anterior es que los
linajes evolutivos son linajes fenotipicos. En ellos, la estructura vegetativa
cambia gradualmente a un ritmo acelerado, pero estos cambios no correspon-
den a modificaciones equivalentes del genotipo de la planta. Sin embargo,
aungue cada estadio del linaje no comporte un cambio genotipico, diversos
factores nos permiten pensar que este cambio si que seria efectivo tomando el
linaje en su conjunto.

En efecto, las modificaciones fenotipicas del utriculo siguen en todos los
linajes una tendencia fija y esta tendencia parece estar condicionada directa-
mente por los cambios de los gametangios.

En el linaje Perimneste-Atopochara, las modificaciones de la estructura
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vegetativa del utriculo son funcién de la reduccién del nimero y del tamafio
de los anteridiéforos.

En el linaje Flabellochara-Clypeator, se observa un incremento de la
longitud de las bracteas laterales internas que permite inferir un aumento
paralelo en el tamafio del girogonito.

Sélo en el linaje Globator es imposible por ahora asociar la tendencia
evolutiva con cambios de los gametangios.

El conocimiento que poseemos en la actualidad sobre las clavatoraceas
no nos permite en general llegar a conclusiones mas precisas sobre las causas
que determinan las modificaciones en los linajes evolutivos. Unicamente en
el linaje Nodosoclavator-Pseudoglobator, recientemente propuesto (MAR-
TIN-CLOSAS 1985; MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD, in
litt.) hemos podido interpretar las posibles razones de su desarrollo y estimar
su valor filogenético.

El linaje Nodosoclavator-Pselfdoglobator

La definicién de este nuevo linaje se ha realizado a partir de especies
morfoldgicamente relacionadas y sobrepuestas en el registro estratigrafico del
Cretécico inferior del Maestrat. Al igual que los demds linajes definidos en las
clavatordceas se trata de una sucesidon de especies en la que el fenotipo del
utriculo se modifica gradualmente.

En la base del linaje, Nodo<oclavator bradleyi (HARRIS, 1939) (=N.
nudus GRAMBAST 1966) del Jurdsico superior-Valanginiense presenta un
utriculo piriforme constituido casi unicamente por la capa nodulosa interna
caracteristica de las Clavatoroideae (Fig. 4 y Fig. 9, Lam. 1). Esta especie no
presenta trazas de sujecion.

El siguiente estadio evolutivo viene dado por N. adnatus MARTIN-
.CLO.SAS & GRAMBAST-FESSARD in litt. del Hauteriviense-Barremiense
mt'”erl.or (Fig. 4 y Fig. 7 y 8, Lam. 1). En este estadio el utriculo presenta una
sujecién posterior o proximal al filoide (talo) en forma de abanico constituido
por células subtriangulares. N. adnatus presenta la morfologia piriforme
caracteristica del género.

El estadio transicional entre los géneros Nodosoclavator y Pseudogloba-
tor viene dado por Pseudoglobator posticecaptus MARTIN-CLOSAS & GRAM-
BAST-FESSARD in litt. del Barremiense inferior (Fi. 4 y Fig. 4, 5y 6, Lam.
1). Esta especie presenta un utriculo mds voluminoso que el de las especies
anteriores. La sujecién es postero-anterior. La sujecidn posterior es heredada
del estadio evolutivo precedente mientras que la anterior se caracteriza por
presentar las células subverticales caracteristicas del género Pseudoglobator.

En el seno de esta especie tiene lugar un cambio en la morfologia del
utriculo y en las células del abanico posterior. Las formas primitivas de P.
posticecaptus halladas en los niveles del Barremiense basal presentan la
morfologia caracteristica de Nodosoclavator, las células del abanico tienden a
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BARREMIENSE ~
SUPERIOR

Pseudoglobator fourcadei / 'Psendoglobator
Coe paucibracteatus n. sp.

BARREMIENSE
INFERIOR

/ Peeudoglobator
I posticecaptus n. 8p. (avanzado)

BARREMIENSE
BASAL

Pseudoglobator
posticecaptus n. sp. (primitivo)

HAUTERIVIENSE

VALANGINIENSE

Nodosoclavator bradleyii + sp. aff.

Figura 4. El linaje evolutivo Nodosoclavator-Pseudoglobator segin MARTIN-CLOSAS

1985.
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ser subtriangulares y guardan organizaciones similares a las de Nodosoclava-
tor. En cambio, las poblaciones avanzadas del Barremiense inferior han
experimentado un aumento de la globulosidad del utriculo y algunas de las
células del abanico posterior presentan morfologias digitadas.

Finalmente, en el Barremiense superior Pseudoglobator paucibracteatus
MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD in litt. (Fig. 4 y Fig. 3, Lam.
1) asi como Pseudoglobator fourcadei GRAMBAST 1969 (Fig. 4 y Fig. 1 y 2,
Lam. 1) han perdido toda sefial de fijacion posterior y presentan las caracte-
risticas tipicas del género: una morfologia globulosa y bracteas digitadas que
parecen sostener el utriculo desde la base.

Aqui proponemos la hipétesis de que en este linaje los cambios en la
sujecién se desarrollan como una respuesta funcional de la estructura vege-
tativa de la planta para adaptar la fijacion de la oospora al continuo aumento
de su peso (volumen) y de su globulosidad (forma).

Esta hipdtesis se basa en las constataciones ya expuestas, que se resumen
a continuacion:

a) El linaje Nodosoclavator-Pseudoglobator muestra un cambio gradual
en la sujecién del utriculo al filoide o talo. Inicialmente la sujecién es
posterior o proximal al talo (N. adnatus). En el Barremiense inferior pasa a
ser postero-anterior (P. posticecaptus) y en el Barremiense superior termina
siendo basal (P. fourcadei, P. paucibracteatus).

b) Estas modificaciones van asociadas a un incremento relativo del ta-
mafio (volumen, peso) y de la globulosidad del utriculo.

De esta hipétesis se derivan las siguientes implicaciones:

a) el sistema de fijacién de la oospora de Nodosoclavator no estd adapta-
do a las nuevas exigencias de peso y de forma de Pseudoglobator.

b) estas nuevas exigencias se resolverian mediante una sujecion basal
(realizada por las células digitadas verticales del género Pseudoglobator).

Estas implicaciones se han contrastado segiin los métodos de la Estética
y de la Dindmica (MARTIN-CLOSAS, BOSCH-CASADEVALL & SERRA-
KIEL, trabajo en curso) y de esta contrastacion se pueden extraer las siguien-
tes conclusiones:

a) La comparacion entre las fuerzas que deberia realizar la estructura de
fijacion de Nodosoclavator (fijacidén posterior) en este género y en Pseudoglo-
bator muestra que:

- la fuerza necesarja para evitar el desplazamiento de la oospora a lo
largo del filoide (fuerza N Fig. 5) vale el doble en Pseudoglobator que en
Nodosoclavator:

N, =2 N,

- la fuerza necesaria para evitar el desprendimiento de la oospora
(fuerza Q Fig. 5) vale también el doble en Pseudoglobator que en Nodoso-
clavator:
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d,=2Q. |
— el momento que debe vencer la estructura de fijacién posterior (M,
Fig. 5) es aproximadamente tres veces mayor en Pseudoglobator que en
Nodosoclavator:

M, =3 M,
En la valoracion de estos resultados se debe tener en cuenta que la
estructura de fijacidon de Nodosoclavator probablemente ya soportaria en este

género una tension maxima y que la estructura del filoide (células tubulares
paralelas) es incapaz de resistir momentos importantes..

Frente al gran incremento de las fuerzas N y 6 y del momento M queda
justificado el cambio de sistema de fijacion que tiene lugar en Pseudoglobator.

b) La solucion adoptada por el género Pseudoglobator para vencer el
importante incremento de fuerzas (N y Q) y del momento (M) que acompania
las modificaciones de su oospora es realmente eficaz.

Mediante el sistema de sujecidn basal, las fuerzas N y (—5 no se modifican
respecto al sistema de sujecidn inicial, pero el momento es muy inferior o
incluso puede anularse [este caso se da para inclinaciones del filoide (B, Fig.
5) proximas a 45°] (MARTIN-CLOSAS, BOSCH-CASADEVALL & SE-
RRA-KIEL, trabajo en curso).

La contrastacion de las implicaciones de la hipdtesis formulada, con
resultado positivo, verifica esta hipétesis (POPPER, 1934).

Nodosoclavator Pseudoglobator

Figura 5. Esquema de las fuerzas (N, Q) y del momento (M) que debe‘vencer la estructura
de sujecion de la oospora. N es el peso, B es el dngulo del filoide con la horizontal.
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Conclusiones sobre el linaje NodosOClavatof—PseudOglubator

El linaje Nodosoclavator-Pseudoglobator responde a un cambio funcio-
nal en la sujecidn del girogonito, que se desarrolla a causa del aumento de
peso y de la globulosidad de la cospora. Este resultado confiere valor filoge-
nético.al linaje evolutivo, tomado en su conjunto.

En efecto, se puede demostrar que los cambios en el fenotipo de la
estructura vegetativa son funcién de modificaciones en los gametangios y
estas modificaciones tienen —seguin los estudios de PROCTOR (1975} una
importante carga genotipica.

CONCLUSIONES

1. Las especies de la familia Clavatoraceae (definidas en general a partir
de la estructura vegetativa del utriculo) son especies morfoldgicas.

2. Es posible que las especies muy proximas en los linajes evolutivos
no estuvieran aisladas reproductivamente ya que, en las carofitas, los cambios

‘fenotipicos de la estructura vegetativa no estan necesariamente correlaciona-

dos con modificaciones equivalentes del genotipo.

3. Los linajes evolutivos de las clavatordceas son «a priori» linajes feno-
tipicos. Su valor filogenético depende de la correlacidén que exista entre los
cambios fenotipicos (esencialmente referidos al utriculo) y los cambios geno-
tipicos (fundamentalmente referidos a los gametangios).

4. En este sentido es posible demostrar que en el linaje Nodosoclavator-
Pseudoglobator, la modificaciéon de la estructura vegetativa de sujecion es
funcion directa del cambio de volumen (peso) y de globulosidad del girogoni-
to, con lo cual se confirma su valor filogenético.
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LAMINA I

1-2. Pseudoglobator fourcadei GRAMBAST 1969, Barremiense superior, Ayora {(Albacete),
1. vista lateral, 2. vista basal. )

3. Pseudoglobator paucibracteatus MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD (in litt.),-

Barremiense superior, Beseit (Matarranya, Teruel).

4-6. Pseudoglobator posticecaptus MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD (in litt.), Ba-
rremiense inferior, Herbers (Els Ports, Castell6). 4. vista lateral de una forma avanzada.
5-6. vista lateral de una forma primitiva.

7-8. Nodosoclavator adnatus MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-FESSARD (in litt.), Hauteri-
viense-Barremiense basal, Cinctorres (Els Ports, Castell6). 7. vista lateral con filoide conser-
vado. 8. vista posterior.

9. Nodosoclavator bradlevi (HARRIS 1939) GRAMBAST 1966, Jurédsico superior-Valangi-
niense, El Coll de Querol (Els Ports, Castelld).

(Fotografias de S.E.M. realizadas en el «Servei de Microscopia Electronica de la Universitat de
Barcelona»).
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RESUMEN

Se estudian los braquidpodos de la sucesion del Cdmbrico inferior y medio de las
Cadenas Ibéricas y de la sucesion del Cambrico superior de la Sierra de la Demanda.

En las Cadenas Ibéricas se reconocen: Trematobolus simplex (VOGEL, 1962),
Acrothele cf. coriacea LINNARSSON y Micromitra sp. En la Sierra de la Demanda
se citan: Westonia urbiona n. sp. y Lingulepis sp.

Para los cinco taxa se discute su valor bioestratigrafico en funcién de la facies y
de sus asociaciones con trilobites.

ABSTRACT

Brachiopods of the Lower-Upper Cambrian rocks from the Cordillera Iberica are
studied here. Trematobolus simplex (VOGEL, 1962), Acrothele cf. coriacea LIN-
NARSSON and Micromitra sp. of the Lower-Middle Cambrian rocks are found in the
Cadenas Ibericas. Westonia urbiona n. sp. and Lingulepis sp. of a late Cambrian age
are cited in the Sierra de la Demanda. The biostratigraphical value of the taxa is
discussed in this paper.

L. INTRODUCTION

The Cordillera Iberica is a lineation of mountains which are located to
the south of the Pirineos in the NE of the Iberian peninsula. From SE to NW,
three geographical parcels: Cadenas Hespéricas, Cadenas Ibéricas and Sierra
de la Demanda can be individualized in this lineation (Text.-Fig. 1). Paleo-
zoic outcrops appear in their nucleus, but the Cambrian rocks are only
present in the nucleus of two last ones.

Cadenas Ibéricas. The first Cambrian fossils from Cadenas Ibericas were
discovered by VERNEUIL (1862), who found trilobites near Murero and
Aranda del Moncayo. LOTZE (1929) published the stratigraphical serie and
described the Cambrian formations in this area. We follow herein the strati-
graphical terminology of this author. A strat1graph1cal and paleontological
summary of the former works can be seen in LOTZE & SDZUY (1961).

The background on the Cambrian brachiopods started with PALACIOS
(1893) who discovered two general associations. One of these is situated in
the upper part of the Murero Beds (corresponding to a Middle Cambrian
age), the other one is in the upper Cambrian levels of the Ateca Group. In the
first association, this author quoted Leperditia (probably Micromitra sp. in
this paper) from Murero and Villafeliche localities. DEREIMS (1898) conti-
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Fig. 1. Paleozoic rocks outcrop from Cordillera Ibérica.

f thi T iopod material collected in
ed the study of this level and included the brachiopo . llec
nDl;‘scina sp. SAMPELAYO (1935) included a ﬁgure. of Fordilla marini n. sp.
(included now in Micromitra sp.). A simila; opinion was supported by
BADILLO (1959) who also found Lingula sp. in the Murero Beds.

69; VOGEL referred Trematobolus sp. and the bivalve Lam?llq
dontiznsz!ngip'lex from Murero but HAVLICEK & KRITZ (1978) turned 1t in
Trematobolus simplex (VOGEL). Furthemore SCHMITZ (1971) quoted, wit-
hout showing, Obolella sp. in the Huermeda Beds plus _the Daroca Sandstone
(Lower Cambrian), Acrothele bergeroni WALCOTT in the Murero Group
(Lower-Middle Cambrian), and finally corresponding to PALACIOS secpnd
association, Chilidortis tecta n. nudum, Obolus? sp., LGgulella cf. ferrugz.nea
SALTER, Westonia cf. iphis WALCOTT in th_e Almupla formation ‘(Mldd~
le-Upper Cambrian) from the Ateca district. This material was determined by
BEDNARCZYK and HAVLICEK. HAVLICEK & JOSOPAIT (1972).des-
cribed Chilidorthis tecta HAVLICEK n. g. n. sp., Brahzmqrthz; cf. antz;]ua,
Westonia cf. iphis, Westonia? sp., Schuchertina cf. cambria, Lingulella? sp.
and Obolus sp. in the Almunia Formation outcrop to the .south of Atega.
Finally, HERNANDEZ et al. (1983) quoted Trematobolus simplex and Lin-

gulella? sp. in the Murero Group.
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We only study here the first brachiopod association corresponding to the
Lower-Middle Cambrian age (Text.-Fig. 2). The second association referred
to as the Upper Cambrian age, is studied in the Sierra de la Demanda.

Sierra de la Demanda: The knowledge of Cambrian rocks in the Sierra
de la Demanda was intuited by SANCHEZ LOZANO (1894) and suggested
by SCHRIEL (1930) who correlated the lithostratigraphical sequence with
the fossiliferous cambrian rocks of the Cadenas Ibéricas. This author made
the lithostratigraphical subdivision of the Cambrian rocks which was slightly
modified by LOTZE (1961), JOSOPAIT & SCHMITZ (1971), COLCHEN
(1974), PALACIOS (1982) and SHERGOLD et al. (1983). But the paleonto-
logical confirmation of this age is due to SAMPELAYO (1942) who quoted
Paradoxides sp., Olenellus? sp. and Cruziana prevosti. From this moment
new discoveries were increasing the paleontological data and determining the
age of the Cambrian beds. In PALACIOS (1982) and SHERGOLD et al.
(1983) can be found a revision of the stratigraphical and paleontological

. former works.

The first brachiopods were found by SCHRIEL (1930) who paralelized
them with the Lingula Flags of Wales. Six years after, SOS described Billing-
sella specimens as Orthis and Obolus which he referred to the Silurian
Period. SAMPELAYO (1942) quoted Billingsella romingeri and later COL-
CHEN & HAVLICEK (1968) also studied this level and determined the
brachiopod material as Billingsella cf. linguaeformis of an Upper Cambrian
age. Finally PALACIOS (1982) figured new material of Billingsella and
discovered new brachiopod levels. The best preserved material corresponding
to lingulids was found in the Viniegra Sandstone (Middle - Upper Cambrian)
and the Najerilla Formation (Upper Cambrian - Lower Ordovician). Brachio-
pods from this levels are studied here and respectively assigned to Westonia
urbiona n. sp. and Lingulepis sp. (Text.-Fig. 3). The material is housed in the
collections of the Department and Museum of Paleontology, University of
Zaragoza.

II. THE AGE OF THE BRACHIOPOD ASSEMBLAGES

Cadenas Ibéricas: The Lower-Middle Cambrian brachiopods from Cade-
nas Ibéricas are associated to numerous trilobite specimens which permit to
know its biostratigraphical distribution.

So, Trematobolus simplex (VOGEL) is present in the Huermeda Shales
from Borobia surroundings. Furthemore this formation contains undescribed
trilobites characterizing the younger Lower Cambrian Stage in Spain, named
BILBILIAN by SDZUY (1971, 1972). In the Jarque district, T. simplex is
present in the Murero Beds and is recorded in the middle part of the member
I with the trilobites: Termierella sp., Kingaspis velatus SDZUY, 1958 and
Hamatolenus (Myopsolenus)? sp. of a terminal Lower Cambrian age. Later it
is found with P. (Acadoparadoxides) mureroensis, P. (Eccaparadoxides) sp.
and Alueva ssp. characterizing the beginning of the Middle Cambrian (Aca-
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doparadoxides Stage, after SDZUY 1971). This specie appears associated to
Hamatolenus (H.) ibericus, Hamatolenus (Myopsolenus)? sp. and Perrector?
sp., also suggesting a Bilbilian Stage in its Murero type locality, and finishing
its occurrence with dolomitic limestone containing Badulesia tenera (Badule-
sia Substage, Solenopleuropsidae Stage). In the Villafeliche district, its later
geological record is situated imediately below that of Pardailhania hispida.
This trilobite is characteristic of the Pardailhania Substage, Solenopleuropsi-
dae Stage.

Trematobolus simplex has a large stratigraphical distribution in the
Lower - Middle Cambrian rocks of the Cadenas Ibéricas from Bilbilian Stage
to Badulesia Substage. Its geological record suggests an importat facies con-
trol with preference to calcareous nodules lithologies. This is also supported
by its only occurrence in similar lithologies which contain trilobites of an
upper Marianian age (Lower Cambrian) in the Pico de Noez district in
central spain.

Acrothele cf. coriacea from the Murero district occurs with P. (Eccapara-
doxides) brachyrhachis, Solenopleuropsis simula, Conocoryphe (C.) heberti,
Condylopyge rex and Peronopsis fallax. This faunal assemblage indicates the
Solenopleuropsis Middle Cambrian Substage of SDZUY (1971, 1972). It is
associated also to trilobites of the same stratigraphical position in the Jarque
district. That is why 4. cf. coriacea has the more restricted stratigraphical
distribution of brachiopods in the Middle Cambrian of Cordillera Ibérica.

Micromitra occurs in the Murero district associated to trilobites from the
upper part of the Bilbilian Lower Cambrian Stage. Subsequently this taxa has
an intermitent geological record to the top of the sequence, where a trilobites
assemblage including Solenopleuropsis thorali, S. simula, P. (Eccaparadoxi-
des) brachyrhachis, P. (Acadoparadoxides)? pradoanus and Ctenocephalus
(C.) cf. bergeroni suggests the upper part of the Solenopleuropsis Middle
Cambrian Substage. In the Jarque district, the stratigraphical record of Mi-
cromitra starts a bit later, but it also finishes in the Solenopleuropsis Substage
according to trilobites assemblage found.

The irregular distribution of this taxa in a monofacial sequence is inter-
preted as due to ecological factors with the exception of the dolomitic levels,

where the action of the taxonomical process on the faunal presevertion is
evident.

Sierra de la Demanda: The age of the brachiopods, from Sierra de la
Demanda presents problems derivated of the very poorly known who is the
late Cambrian faunal stratigraphy of the Mediterranean region (SHERGOLD
et al., 1983).

Westonia urbiona n. sp. occurs over the trilobite Solenopleurina deman-
da SDZUY, 1958 considered as a terminal Middle Cambrian age, but it also
is situated under the brachiopod Billingsella cf. linguaeformis which is consi-
dered by COLCHEN & HAVLICEK of the Upper Cambrian age. In this last
levels, SHERGOLD et al. have reported aphelaspidine genus and species
undetermined, leiostegiid? genus and species undetermined, Maladioidella
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colcheni SHERGOLD et al. and Langyashania felixi SHERGOLD et al. The
arguec! about the pertenence of this assemblage to the early late Camiarian
age. Since Westonia is also a well known taxa in the Upper Cambrian of
N;;ri? Am}i:nca, we cqncludg in light of its comparative biostratigraphical
gamlljc;?éntazé Westonia urbiona n. sp. can be considered of the early late
I'Jingulepis sp. has a first geological record with B. cf. lin )

later it is certainly aboundant in the upper levels containing %gﬁj;(grnzgio%?
tes. These were referred to by SHERGOLD et al. (1983) to an undetermined
solenopleurqc_:ean genus and species resembling Lagishanaspis CHU, 1979
apd a pagodiine which may represent Pagodia (Wittekindtia). These a,uthors
dlsc_ussed the age of the assemblage and propossed a terminal Cambrian age
for it. So we also proposed a late cambrian age from Lingulepis sp.

III. SISTEMATIC DESCRIPTION

LINGULIDA WAAGEN, 1885
LINGULACEA MENKE, 1828
OBOLIDAE KING, 1846
LINGULELLINAE SCHUCHERT, 1893
Lingulepis HALL, 1863
Lingulepis sp.
Lam. II, figs. 8-11.
Material: 2 pedicle valves and 1 brachial valve, some fragments.

Description: Shell subequally biconvex, 8 mm wide i i
: s wid
walls of the valves thick. ide in fargest specimen,

Pedicle valve subtriangular; with straight beak, anterior margin evenl
rounded. Valve s.trongly convex in transverse and saggital profiles in posterio);
part, near anterior margin almost flat. Shoulder angle about 60°. Ventral
pseudointerarea short, coarsely striated, gently elevated above inne.r surface;

in transverse profile, it is V-shaped with both flanks slopi i
shallow pedicle groove. ping down o a wide,

. Brachial valve subcircular, with L/W ratio about 1.1, moderately accu-
minate; valye gently and evenly convex. Dorsal pseudointerarea formed as a
coarsely striated strip curved around the posterior margin of the valve.

Ornamentation of fine growth lines, crossed by fine radial striae.

Interior of pedicle yalve unknown. In mid-length of brachial valve minu-
te muscle scars poorly impressed (probably central and lateral muscles).

Comparison: Lingulepis sp. recalls L. boyeri

. . boyeri (TERMIER & TERMIER
reported from the Montagne Noire (TERMIER & TERMIER, 1974). For ab?
sence of data about valve interiors of both species and insufficient preserva-
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Fig. 4. Westonia urbiona sp. n. .
Internal morphology of pedicle (1) and brachial valves (2); pg. pedicle groove, c - central muscle

scars, t - transmedian muscle scars, vl - vascula lateralia.

tion (flattening, deformation) it is not possible to state if they are cons.peciﬁc.
Lingulepis sp. is probably a different species due to its upper Cambrian age,
whereas L. boyeri comes from Lower-Middle Cambriam boundary (zone with
Ferralsia). L. acuminata (CONRAD) differs from L. sp. by more elongated
shell and by a well impressed visceral area in pedicle valve.

Occurrence: member 1 and 2 of the Najerilla Formation, Rio Urbion
section, horizons U1/3, U1/4; late Cambrian of the Sierra de la Demanda.

Westonia WALCOTT, 1901
Westonia urbiona n. sp.
Fig. 4, Lam. I, figs. 1-11.
Holotype: Pedicle valve figured on PL I, figs. 1-_2.

Type horizon and locality: Upper part of Viniegra Sandstones, Rio
Urbidn section, horizon U1/1b; late Cambrian of the Sierra de la Demanda.

Material: Several dozen specimens.

Description: Shell subequally biconvex with a low body cavity, 10 mm.
wide in largest specimen; walls of valves thick. Sides of both valves gently
arcuate, anterior margin evenly and broadly rounded.

Pedicle valve subtriangular in outline, with L/W ratio about 1.2; poste-
rior margin evenly rounded, shoulder angle 70-80°. Ventral pseudointerarea
almost orthocline, finely striated, formed as a shelf anteriorly undercut.
Flexure lines weak, dividing the pseudointerarea into an inner, and a larger

outer part.
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Brachial valve roundely triangular, widest in 2/3 of the valve length,
L/W ratio about 1.0; posterior margin rounded. Dorsal pseudointerarea finely
striated, with well defined inner and outer parts, gently elevate above valve-
floor.

Ornamentation consists of fine growth lines unequal in size. The poste-
rior part of valve (1/3 to 1/5) and lateral sides. are covered by oblique
lamellae tending to the overlap of one another; those are almost straight near
the sides of the shell, in median sector they are curved slightly backwards and
have a sharp zig-zag shape. When the uppermost layer of shell is removed, a
fine radial pattern appears, to be corresponding to the alternation of seconda-
ry vascular branches and intervascular ridges (HAVLICEK, 1982).

Interior: Pedicle groove wide, deep. Visceral area rhomboidal weakly
impressed, occupying about 1/2 of the valve-length. Central muscle scars
narrow, converging to midline, poorly impressed. Vascula lateralia clearly
impressed, almost parallel with the sides of the valve.

Muscle scars in brachial valve poorly impressed; scars of transmedian
muscles longitudinally oval, large, located near posterior margin. Central
muscle scars minute, elliptical, anteriorly extending into narrow ridges, con-
verging to midline. Fine, low median ridge located between central muscle
scars. Vascula lateralia running subparallel with the sides of the valve, in
mid-length turned to midline nearly touching each other at about 3/4 of the
valve length. Secondary vascular branches not preserved.

Comparison: W. urbiona recalls W. aurora (HALL) and W. ella (HALL
& WHITFIELD), both of the North American Upper Cambrian. The orna-
mentation of all species mentioned has the same character, but in the new
species, the oblique lines are developed only in posterior part of the valve,
whereas in the American species they cover the whole surface. Moreover, W.
urbiona is distinguished from W. ella by more elongate shape of the shell and
by absence of apron-like area on pedicle valve; that is a typical feature of W.
aurora.

Ocurrence: Very frequent on type locality (valves often cover the bed-
ding plane); late Cambrian of the Sierra de la Demanda.

ACROTETIDA KUHN, 1949
ACROTETACEA SCHUCHERT, 1893
ACROTHELIDAE WALCOTT - SCHUCHERT, 1908
ACROTHELINAE WALCOTT - SCHUCHERT, 1908
Acrothele LINNARSSON, 1876
Acrothele cf. coriacea LINNARSSON, 1876

Lam. III, figs. 14-17.

Material: 4 pedicle valves and 2 brachial valves.
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Description: Shell of medium size, 8 mm. wide in adults, circular in
outline.

Pedicle valve is a very low cone, with erect beak located in posterior 1/6
of valve length. Ventral pseudointerarea poorly defined. Brachial valve flat or
gently convex, apex marginal.

Ornamentation consists of growth lines inequal in size, often passing into
fine concentric lamellae. Radial ornamentation, if present, consists of infre-
quent fine striae.

Interiors of both valves unknown.

Comparison: Acrothele cf. coriacea LINNARSSON strongly recalls 4.

coriacea LINNARSSON, typical for Middle Cambrian of Sweden; A. coria-
cea LINNARSSON is also reported from Middle Cambrian beds of the
Montagne Noire (TERMIER & TERMIER, 1974). However, material availa-
ble of A. cf. coriacea is strongly deformed by pressure; that is why the
convexity, shape of the shell and internal morphology is not investigable.

Occurrence: Murero Beds, member 3; Rambla de Valdemiedes section,
horizon RV1/17; Jarque section, horizons J1/96, 98, 99 103 and 104; Middle
Cambrian of the Cadenas Ibericas.

OBOLELLIDA ROWELL, 1965
OBOLELLACEA WALCOTT - SCHUCHERT, 1908
OBOLELLIDAE WALCOTT - SCHUCHERT, 1908
Trematobolus MATTHEW, 1893
Trematobolus simplex, (VOGEL, 1962)
Lam. II, figs. 1-7.
1962. Trematobolus sp.; VOGEL, PL I, figs. 2-4.

1962. Lamellodonta simplex n.g., n. sp.; VOGEL, pg. 216-218, pl. 1, figs.
1, 5-9, pl. 2, figs. 1-4, 7-9, pl. 3, figs. 1, 2, 4, 5, pl. 4, fig. 2.

1975. Lamellodonta simplex VOGEL, 1962; POJETA pl. 1, figs. 5-7, pl. 4,
fig. 7.

1978. Trematobolus simplex (VOGEL, 1962); HAVLICEK & KRIZ, pg.
974, 975, pl. 1, figs. 1-16. R

1983. Trematobolus simplex (VOGEL, 1962); HERNANDEZ et al., pg. 9.

Material: Several dozen of valves, in different mode of preservation.

Remarks: The redescription of Trematobolus simplex (VOGEL) is given
in paper of HAVLICEK & KRIZ (1978); no new data were obtained about
morphology of this species, although the new material is partly non-
deformed.

Occurrence: Huermeda Beds of the Borobia section, horizon Bl/1; Mure-
ro Beds (member 1 of the Jarque section, horizons J1/20, 27-29 and 38-40;
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~ Murero Beds (member 1) of the Rambla de Valdemiedes sections, profile 1, -

hqrizons RV1/4-8; profile 2, horizon RV2/5-12. Upper-most Lower Cam-
brian to Early Middle Cambrian of the Cadenas Ibericas.

PATERINIDA ROWELL, 1965
PATERINACEA SCHUCHERT, 1893
PATERINIDAE SCHUCHERT, 1893
Micromitra MEEK, 1873
- Micromitra sp. '
Lam. III, figs. 1-13.
7 1893, Lepeta’ma sp.; PALACIOS, pag 14.
? 1898. Discina sp.; DEREIMS, pdg.-30.
v. 1935. Fordilla marini n. sp.; SAMPELAYO, lam. VIII, f'lg 2.
v. 1959. Fordilla marini, SAMPELAYO; BADILLO, ldm: 30.
Material: 20 specimens. '

Description: Shell small, ventri-biconvex, 3.5 to 4 mm. wide in adults.
Pedicle valve semicircular in.outline, strongly convex, with erect beak; flanks
evenly rounded. Cardinal angles obtuse, ventral pseudointerarea procline,
high, homoeodeltidium large, strongly convex, covering the top of the pseu-

" dodelthyrium. Fold or sulcus absent.

Brachial valve gently convex, with moderately erect beak, dorsal pseu-
dointerarea catacline, low notothyrium covered in its apical part by minute
homoeochilidium.

. Ornamentation fine, consisting of slightly undulating concentric fila;
rachal ornamentation obscure.

' Interlors of the both valves poorly known. Short low ridge extends from
the apex anteriorly on pedicle valve. On brachial valve, there are three ridges
extending from the apex to almost reach half-length of the valve. -

Comparison: Micromitra sp. recalls M. pusilla (LINNARSSON): this
differs by having apsacline dorsal pseudointerarea and non- undulatlhg con-
centric fila. H. haydeni WALCOTT and M. sculptilis (MEEK) differ from
Micromitra sp. by having well developed radial omamentatlon

~ Ocurrence: Murero Beds (member 1, 3, 4); Jarque sectlon, horizons
J1/87, 90, 98, 99, 103 and 111; Rambla de Valdemiedes section; profile 1,

-horizons RV1/2, 9, 13,-17; profile 2, horizons RV2/3, and profile 3; horizon:

RV3/4, Upper most Lower Cambrian to Middle Cambrian of the Cadenas |
Ibéricas.
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Cotaed by NH,CI. Photo by Mergl. All figured material is housed in collections of Dept. of
Paleontology, University of Zaragoza.

Lamina .

1 - 11 - Westonia urbiopa n. sp.

1, 2, 9 - pedicle valves, x6, x9, x6, DPZ 167, DPZ 168

3, 6, 7 - brachial valves, x6, DPZ 169, DPZ 170, DPZ 171
4 - internal mould of pedicle valve, x6, DPZ 172

5 - internal mould of brachial valve, x6, DPZ 175

8 - brachial valve with partly exfoliated shell showing vascula lateralia, x6, DPZ 173

10 - external mould of pedicle valve with partly preserved shell, x6, DPZ 174

11 - slab with brachial and pedicle valves, x2, DPZ 167 to DPZ 174

Locality: Rio Urbion, horizon U1/1b. All the specimens in the same sample excepting fig. 5.




Plate 2

M. MERGL - E. LINAN

176

Lamina Il.

1962)

lex (VOGEL,

imp

1 -7 - Trematobolus s

1/28, DPZ 176

rizon j

J1/28, DPZ 178
icle valve, x4, x4, horizon J1/28, DPZ 179

, horizon, J1/38, DPZ 180,

1, 2 - latex cast and external mould of pedicle valve, x4, x4, ho

3 - internal mould of ped
4, 5 - internal mould and

, x4, horizon

e valve

1

its latex cast of ped

1c

interior, x4

le valve i

1C

- latex cast of ped

6

uy
~
>
[~ 4
73
L
o
g
_E
Q
x=
NS
Pe
[alt
ot
=~
> E
-
o
S8
N oo
E oo
=
(3]
27
F oo
N
- —
um.l.
S e
2 9
f.n
G g
-t
=
o5
ES
.m.m
<
e
i
]
o~ =1

is sp.

ingulep
- internal moulds of pedicle valves, x4

L

-11 -
9

8
8

x4, DPZ 182

]

)

DPZ 183

f brachial valve shc’)w

- internal mould of brachial valve, x4
Urbion, horizon U1/4

10
11 - ante

Local

DPZ 183

»

| striating, x8

1a

ing fine rad

T1I0T margin o

10

ty: R

i




178 : ' o M. MERGL - E. LINAN

Lamina IIL

1-13 - Micromitra sp.

1 - 4, 7 - internal moulds of pedicle valves with partly preserved shell, all x12, DPZ 184, DPZ
185, DPZ 186, respectively.

5, 6, 10, 11 - pedicle valves, posterior and ventral views, all x12, DPZ 187, DPZ 188, res-
pectively.

8, 9 - brachial valve, posterior and dorsal views, x12, DPZ 189

12, 13 - internal moulds of brachial valves, x12, DPZ 190, DPZ 191

Locality: Rambla de Valdemiedes, profile RV 1, horizon RV1/1, 9, 13 and 17; profile RV 3,
level 0.

14 - 17 - Acrothele cf. coriacea / LINNARSSON/

14 - 16 - pedicle valves, all x5, DPZ 192, DPZ 193, DPZ 194

17 - external mould of pedicle valve, x5, DPZ 195

Locality: Rambla de Valdemiedes, profile RV I, horizon RV1/17

Plate 3
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RESUMEN

Se analizan comparativamente las ventajas e inconvenientes de los foramini-
feros y nannoplancton en bioestratigrafia, tomando como base los estudios multi-
disciplinares, en los que se han considerado simultaneamente varios grupos de micro-
fosiles del intérvalo Eoceno-Mioceno. Se incluye un esquema original de correlacion
entre foraminiferos planctonicos, nannoplancton calcareo y eventos quimicos para un
corte del limite Eoceno/Oligoceno. Se concluye que los foraminiferos planctonicos, a
pesar de sus limitaciones, todavia pueden ser considerados como el principal grupo de
referencia en bioestratigrafia de sedimentos marinos, y que el nannoplancton calcareo
no es tampoco la panacea en este tipo de estudios. Ademds, para un mejor control
estratigrafico también se han considerado, estudios quimioestratigriaficos y magnetoes-
tratigrdficos que son un complemento muy interesante, a la bioestratigrafia establecida
principalmente con foraminiferos plancténicos y nannoplancton calcéreo.

ABSTRACT

The biostratigraphical advantages and disadvantages of foraminifers and nanno-.
plankton are analysed and compared, taking into account the studies done from
different Eocene to Miocene sections in a multidisciplinary effort. An original correla-
tion table beetween planktonic foraminifers, calcareous nannoplankton and chemical
events for a section of the Eocene/Oligocene is included. It is concluded that plankto-
nic foraminifers, despite their limitations, still can be considered as the main reference
group in marine biostratigraphy, and that calcareous nannoplankton are not the
panacea in this kind of studies either. For improved stratigraphic resolution, chemios-
tratigraphic and magnetostratigraphic studies are considered a very interesting com-
plement to the biostratigraphy established mainly with planktonic foraminifers and
calcareous nannoplankton.

INTRODUCCION

En los ultimos 25 afios se ha producido un progreso espectacular, a
nivel mundial, en lo referente al estudio y aplicacidn, principalmente bioes-
tratigrafica, del nannoplancton. Este avance ha dado lugar al surgimiento de
una nueva «ciencia» denominada Nannopaleontologia. Tal avance y otros
menos evidentes pero importantes, que han tenido lugar en el seno de la
Micropaleontologia, permiten afirmar que esta disciplina es quizds la que
mads se ha desarrollado dltimamente dentro de la ciencia paleontoldgica.

Estos avances constituyen seguramente el tercer gran evento que se
produce en la historia de la Micropaleontologia, después de la invencion del
microscopio optico en el siglo XVII y de la aplicacién a la exploracion
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petrolera hacia 1920. Las causas principales del progreso en el ultimo cuarto
de siglo, que han provocado desarrollos considerables en numerosos grupos
de microfésiles y en especial en el nannoplancton calcareo (TAPPAN, 1980),
son varias.

En primer lugar, es probablemente la aplicaciéon bioestratigrafica la
causa determinante de dicho avance; concretamente, el interés bioestratigrafi-
co del nannoplancton calcdreo fue puesto de manifiesto por BRAMLETTE y
REIDEL (1954) pero las primeras biozonaciones se erigieron en la década
siguiente, habiéndose perfeccionado y utilizado mucho en los ultimos 25
afios (MARTINI, 1971; OKADA y BUKRY, 1980, etc.).

Por otra parte, para el estudio detallado de fésiles tan diminutos, se
precisaba un instrumento que permitiera su observacién con mayor resolu-
cién a grandes aumentos, esto fue posible con el microscopio electrénico de
barrido tipo «scanning», que se empezd a usar a final de la década de 1960.
No obstante, desde unos afios antes ya se venia usando el microscopio
electronico de transmisidn, pero los resultados no eran satisfactorios y ade-
mas se requerian técnicas de preparacion complejas, tales como la realizacidén
de réplicas.

Asimismo, otra causa importante surge a final de dicha década, concreta-
mente en 1968, cuando se inici6 el Deep Sea Drilling Program (DSDP), el
cual aplicando modernas técnicas de sondeo, proporcionando excelentes
muestras e implicando a un importante nimero de cientificos, ha estimulado
fuertemente a la investigacion micropaleontoldgica. En este sentido, la consi-
derable cantidad de material para .estudio por muchos especialistas, estd
permitiendo superar la etapa descriptiva, realizar importantes estudios bioes-
tratigraficos, paleoecologicos, etc., todo lo cual ha motivado el desarrollo de
la Micropaleontologia y en especial de la Nannopaleontologia, dentro y fuera
de las Universidades.

En nuestro pais, la problemadtica del valor bioestratigrafico de los forami-
niferos plancténicos, ha sido analizada recientemente por DE RENZI y
MARQUEZ (1984) de forma desmitificadora y por GONZALEZ DONOSO
et al. (en este mismo volumen). Asimismo, el nannoplancton calcareo (al que
se ha prestado menor atencion) ha sido objeto de estudios por SAN MIGUEL
(1976, 79), en que también se han considerado estos aspectos. Sin embargo,
ain no se habia publicado una evaluacién comparativa de su utilidad bioes-
tratigrafica.

VENTAIJAS E INCONVENIENTES DEL NANNOPLANCTON CALCAREO.

En el presente capitulo no se pretende analizar exhaustivamente las
ventajas e inconvenientes en bioestratigrafia de todos los grupos de nanno-
plancton, los cuales en ciertos casos todavia estdn mal conocidos, sino sélo
poner de manifiesto las caracteristicas mds sobresalientes del grupo del nan-
noplancton calcédreo, para compararlos y discutirlos frente a los foramini-
feros.

-
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Una de las principales ventajas, radica en la enorme abundancia de los
nannofésiles en casi todas las rocas sedimentarias, hasta el punto de haber
desempefiado un papel importante en la construccion de ciertas rocas. Esta
enorme abundancia permite poder encontrarlos y utilizarlos con facilidad.
Una idea de su abundancia, lo constituye en la actualidad, la presencia en
algunos puntos ocednicos de hasta 100.000 ejemplares por litro de agua, de
los cuales, suelen después fosilizar cantidades bastante considerables, debido
a la naturaleza calcarea de sus cocolitos.

Los organismos de concha calcarea, al depositarse por debajo del nivel
de compensacion de la calcita, sufren un fuerte grado de disolucion, haciendo
desaparecer la mayor parte de ellos, pero curiosamente el nannoplancton
calcareo se puede hallar en sedimentos procedentes de grandes profundida-
des; esto es debido a que se conservan dentro de una especie de peles fecales
con membrana que constituyen los coprolitos de Copépodos, tal como ha
explicado HONIJO (1976).

Otra ventaja importante, viene dada por el hecho de tener un modo de
vida plancténico, lo cual conlleva una amplia distribucidn horizontal de sus
cocolitos por todos los océanos y mares interiores; incluso en lagos se han
encontrado algunas especies de nannoplancton. Asi pues, el hecho de ser
plancténicos, unido a su rapida dispersion por amplias dreas, los hace muy

-titiles para correlaciones a nivel mundial.

También su distribucion vertical, a lo largo del tiempo es amplia, ya que
existen citas desde el Paleozoico, pero se hacen frecuentes desde el Jurdsico, a
partir del cual pueden ser utilizados en bioestratigrafia. Se han establecido
biozonaciones detalladas para el Mesozoico y Cenozoico, pues debido a la
rapidez con que evolucionaron, se produjo una gran diversidad de especies,
con breve distribucion vertical; todo lo cual unido a que muchos son faciles
de identificar, le confiere una gran importancia bioestratigrafica.

Por otra parte, la rapidez y facilidad de preparacidn para su observacion
en el microscopio dptico, que es el generalmente usado para los andlisis de
rutina, implica una comodidad a la hora de su utilizacién en bioestratigrafia.

Sin embargo, no todo son ventajas en el nannoplancton calcdreo, pues
también tiene algunos grandes inconvenientes. El tamafio es tan pequefio,
hasta el punto que algunos cocolitos son menores de 2-4 1, que hacen a
veces necesario el empleo de microscopio electronico de barrido, y éste no es
ann un instrumento de rutina, pues se suele utilizar principalmente s6lo para
ilustrar los organismos mas importantes. Ademas el microscopio Optico es
usado generalmente al limite de sus posibilidades, siendo necesario a veces, el
empleo de microscopios de polarizacion con dispositivos costosos y comple-
jos, tales como el contraste de fases, etc., y atn asi, la poca resolucidn sigue
siendo una limitacion.

Asimismo, el pequefio tamarfio es el causante de su mayor inconveniente,
que es la reelaboracidn. Es decir, debido a su diminuto tamafio, comparable a
limo o arcilla, los cocolitos facilmente se pueden volver a poner en suspen-
sion, de tal forma que en una cuenca marina gue exista una zona erosiva, las
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corrientes pueden mantener en suspension gran cantidad de estos organismos
y transportdndolos en su seno, contaminar otros sedimentos mas modernos;
consecuentemente, se encuentran en las preparaciones, cantidades muy altas
de cocolitos reebalorados. Estos pueden plantear bastantes problemas, para
cuya solucidn es conveniente aplicar técnicas de andlisis cuantitativo. Estas
nos dan idea de la frecuencia de cada especie a lo largo de la columna
estratigrafica y asi tendremos un criterio mas objetivo para detectar posibles
gjemplares reelaborados y/o contaminados.

Por otra parte, pueden surgir problemas taxonémicos como los debidos
al crecimiento-de calcita secundaria y se pueden producir recristalizaciones,
como las puestas de manifiesto por diversos autores, entre ellos SAN MI-
GUEL (1976), para especies de los géneros Discoaster y Reticulofenestra. Por
el contrario, también pueden ocurrir procesos de disolucion parcial de ele-
mentos morfologicos criticos de los cocolitos, tanto en los procesos bioestrati-
némicos como fosildiagenéticos, los cuales pueden causar determinaciones
erroneas.

Ademds, otro factor que puede ocasionar problemas en la determinacién
a nivel de especie es el polimorfismo, tanto el de tipo ontogenético, como el
debido a la posicién del cocolito en la cocoesfera, ya que al morir el organis-
mo, los diferentes cocolitos se separan y dispersan, por lo que estos elementos
aislados pueden considerarse como parataxones y sin un valor estrictamente
bioldgico. En especimenes actuales vivientes, se ha podido demostrar que
especies definidas como diferentes, sobre cocolitos aislados fosiles, eran en
realidad elementos morfoldgicos distintos de una misma cocoesfera. Por otra
parte, las figuraciones de microscopio Optico suelen ser muy diferentes de las
del electronico, en especial las figuras de extincidn, todo lo cual suele afiadir
dificultad y puede inducir a errores. En consecuencia, la taxonomia del
nannoplancton calcdreo estd aiin mal conocida, hasta tal punto que algunos
autores describen los distintos morfotipos identificados, en orden alfabético y
sin jerarquizar en categorias taxondmicas.

EVALUACION COMPARATIVA

El reciente auge en la utilizacion bioestratigrafica de los nannofdsiles,
especialmente del nannoplancton calcdreo, plantea la cuestién sobre el futuro
de ciertos grupos de foraminiferos, como el de los-foraminiferos plancténicos,
en el que se ha basado generalmente la bioestratigrafia de los sedimentos
marinos del Cretdcico y Cenozoico.

Con respecto a los foraminiferos benténicos, el nannoplancton calcdreo
supera ventajosamente en bioestratigrafia, tanto a los macroforaminiferos
como a los microforaminiferos bentonicos. Estos por su modo de vida suelen
estar restringidos a cierto tipo de sedimentos y cuencas, por lo que su
utilizacion, para establecer correlaciones a larga distancia, es muy proble-
maética.

En algunos casos en que los organismos planctonicos son muy escasos,
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ciertos macroforaminiferos han sido utilizados en bioestratigrafia con bastan-
te éxito; se pueden citar como ejemplos los trabajos realizados en el Pirineo
por HOTTINGER, FERRER, SERRA-KIEL, etc. Sin embargo, se sabe que
su interés cronoestratigrafico es considerable sélo en el interior de una cuenca
concreta, tal y como han puesto de manifiesto SERRA-KIEL y REGUANT
(1985).

Asimismo, es bastante conocido el relevo heterocrénico de los macrofo-
raminiferos orbitostegos durante el Paleogeno superior, habiéndose indicado
una diferente distribucién vertical, para los continentes Americano y Euro-
peo, en lo referente a la extincidon de los Discocyclinas y aparicion de los
Lepidocyclinas. Los problemas que plantean estos organismos, tipicos de
plataforma, hemos tenido ocasion de constatarlos en varios cortes de la
Cordillera Bética y Umbria (Italia). En ellos hemos podido apreciar que las
Discocylinas contindan estando presente en el Oligoceno inferior/medio.
Ahora bien, se encuentran resedimentadas en la cuenca y resulta dificil saber
si se trata de un fendmeno penecontemporaneo.

El presente analisis estd basado en la experiencia que ha supuesto al
autor la participacion en varios grupos de investigacion, tanto nacionales
como internacionales, en el seno de los cuales se ha podido comparar el valor
bioestratigrafico de los foraminiferos y el nannoplancton. Las investigaciones
en el «Working group on the Paleogene/Neogene boundary» dirigido por F.
STEININGER, permitieron establecer y correlacionar las escalas bioestrati- -
graficas de foraminiferos y nannof6siles, en cortes de Italia (Sicilia) y Espafia
(Cordillera Bética). Se estudiaron los foraminiferos plancténicos, bentonicos
y nannoplancton calcareo, estableciendo zonaciones para conocer mejor la
bioestratigrafia del transito Paleogeno/Neogeno (GELATI y STEININGER,
Eds., 1984).

En el ambito del proyecto del I.G.C.P. n.° 174: «Terminal Eocene
events» dirigido por Ch. POMEROL, se han realizado estudios bioestratigra-
ficos con bastantes grupos taxondmicos y en areas bastante distantes de la
geografia mundial. Asimismo, se han realizado estudios de tipo magnetoes-
tratigrafico, quioestratigrafico, edad absoluta, etc. Estos trabajos llevados a
cabo por equipos multidisciplinares estan permitiendo un control mas exacto
de los acontecimientos que se produjeron en el transito Eoceno/Oligoceno,
asi como, la correlacién de escalas estratotipicas, quimioestratigraficas, mag-
netoestratigraficas v bioestratigraficas (CAVELIER y POMEROL, 1983).

El esquema de correlacion que aqui se presenta (Fig. 1) se ha realizado
para un buen corte, situado en el sector central de las Cordillera Bética. En él
se han estudidado los foraminiferos, nannoplancton calcdreo y variacion de
ciertos elementos quimicos, resultando un esquema original que aporta una
serie de datos muy interesantes para el conocimiento de la problemadtica del
limite Eoceno/Oligoceno. Ademads constituye un buen ejemplo para ilustrar
algunos aspectos de la evolucién comparativa de la utilidad bioestratigréfica
de los foraminiferos y el nannoplancton calcareo. Las zonaciones establecidas
con foraminiferos planctdnicos y nannoplancton calcareo son en ambos casos
muy precisas, debido a la rdpida evolucidn de las especies de estos grupos,
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Figura 1. Corte de Fuente Caldera (Cordillera Bética) en el que se muestra la correlacidn entre
los foraminiferos planctonicos (MOLINA, 1986), mannoplancton calcdreo (MONE-
CHI y PERCH-NIELSEN, 1986) y geoquimica (BERTHENET et al., 1986).
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aprecidandose casi igual niimero de biozonas en ambos para un corto intervalo
de tiempo del Eoceno superior y Oligoceno inferior.

En cualquier estudio bioestratigrafico es fundamental tener en cuenta, las
posibles extinciones no isocrénicas que se producen a escala mundial de unas
areas a otras, tal como la conocida de Discoaster barbadiensis y/o Cycloco-
ccolithus formosus, en el transito Eoceno/Oligoceno (CAVELIER, 1979).
Ahora bien, en los foraminiferos planctonicos también se conocen este tipo
de problemas, pero en ambos grupos, por su modo de vida planctonico,
suelen manifestarse en menor medida que en otros grupos de fésiles.

Por otra parte, para evaluar y comparar la importancia bioestratigréfica
de los foraminiferos plancténicos y del nannoplancton calcareo, se hace
necesario recurrir al andlisis de otras caracteristicas de estos grupos, las cuales
pueden influir de una forma desigual.

En relacién a las técnicas de preparacion, el frotis empleado en el estudio
del nannoplancton es rapido, ahora bien, la realizacién de un levigado para
la obtencién de foraminiferos también suele ser bastante rapido. Sin embargo,
la confeccion en laminas delgadas es mucho mas laboriosa. No obstante, las
técnicas utilizadas para la observacion de los nannofésiles al microscopio
electrénico, a veces son muy complejas, como ocurre con la antigua confec-
cion de réplicas de carbon que ademads destruian los cocolitos.

Los problemas de tipo taxonémico, que pueden afectar al aspecto bioes-
tratigrafico, son menores en los foraminiferos plancténicos, pues se trata de
un grupo de microfésiles actualmente bastante bien conocido; sin embargo,
las frecuentes convergencias morfoldgicas producidas a lo largo de la evolu-
cién, pueden causar problemas a cualquier micropaleontélogo. Ahora bien,
este grupo va ha superado la etapa descriptiva, lo cual alin no parece haber
ocurrido en el nannoplancton calcdreo y esto dificulta su utilizacidn bioestra-
tigrafica.

Con respecto al fenomeno de la disolucion, los nannofésiles al conservar-
se muchos de ellos en los coprolitos de Copepodos, tienen un limite inferior
de acumulacién mayor que los foraminiferos calciticos, tal y como ha sido
puesto de manifiesto para el Cretacico superior y Cenozoico por HAY
(1970). Este fendmeno lo hemos podido constatar, en los sedimentos tercia-
rios del flysch del campo de Gibraltar, en los cuales aparecen bastantes
cocolitoforidos y sin embargo sélo unos pocos foraminiferos, especialmente
aglutinados tipicos de grandes profundidades. Por otra parte, el fendmeno de
la recristalizacion no es un problema en el grupo de los foraminiferos planc-
ténicos, al contrario de lo que a veces se produce en el nannoplancton
calcareo. :

Con respecto a la distribucién paleobiogeografica, los foraminiferos planc-
ténicos estdn adaptados a medios més netamente marinos, como se puede
apreciar en el esquema de ARNI (1965) asi como en diversos cortes del
Eoceno pirenaico. Sin embargo, el nannoplancton calcdreo estd mas ligado a
aguas calidas y menos sujetas a cambios ecoldgicos, como se ha podido
constatar en los organismos vivientes en la actualidad.
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Por otra parte, la distribucidn estratigrafica de los foraminiferos plancté-
nicos es algo mds corta, ya que el nannoplancton calcdreo aparece antes en el
tiempo. Asi, el nannoplancton calcareo puede ser empleado en bioestratigra-
fia desde el Jurdsico, mientras que los foraminiferos plancténicos se utilizan
para sedimentos del Cretdcico a la Actualidad. Sin embargo, las diversifica-
ciones de ambos grupos son casi coetaneas (TAPPAN y LOEBLICH, 1973) y
es a partir del Cretdcico cuando ambos grupos permiten biozonaciones muy
detalladas.

La infiltracidn y reelaboracidén es mucho mayor en el nannoplancton que
en los foraminiferos debido al distinto tamafio, asi los cocolitos se mantienen
en suspension con mucha facilidad, y consecuentemente, en bioestratigrafia
los biohorizontes de extincién del nannoplancton son mucho menos fiables y
utiles que los de los foraminiferos. Este problema es muy conocido en el
Terciario de la regién alpina y hemos tenido ocasién de constatarlo en el
Eoceno-Mioceno de la Cordillera Bética. En especial, al tratar de establecer
la correlacion entre foraminiferos planctdnicos y nannoplancton calcdreo en
el corte de Molino de Cobo (MOLINA, KELLER y MADILE, 1986).

CONCLUSIONES

En esta evaluacién comparativa hay que tener presente que no a todos
los pardmetros considerados se les puede conceder igual importancia, puesto

que no todos influyen de igual forma en la utilidad bioestratigrafica. En este

sentido, el tamafio tan pequefio de los nannofésiles, a la vez que les propor-
ciona una serie de ventajas también le reporta problemas muy importantes.
Por un lado, la imperfecta observacién con el microscopio 6ptico, y por otro
la reelaboracidn e infiltracion, fendmenos especialmente graves en bioestrati-
grafia. Por estas y otras razones anteriormente expuestas, los foraminiferos
plancténicos a pesar de sus limitaciones, todavia pueden ser considerados
como el principal grupo de referencia en bioestratigrafia para los sedimentos
marinos del Cretacico superior y Cenozoico. Ademds, resulta evidente que el
nannoplancton calcireo tampoco es la panacea en este tipo de estudios.

Por otra parte, todos los grupos utilizados aisladamente tienen limitacio-
nes para el establecimiento de una escala bioestratigrafica precisa y correla-
cionable a nivel mundial, incluso aunque se tengan muy presentes los aspec-
tos tafonémicos y paleobioldgicos. Consecuentemente, para una buena reso-
lucidn y control bioestratigrafico de los sedimentos marinos, es necesario el
estudio conjunto de estos y otros grupos de fosiles, pero en especial de los de
modo de vida planctonico que suelen aportar mayor rendimiento.

Asimismo, debido a los problemas de indole estratigrafica que todo fosil
comporta y a la precision que hoy requieren los estudios bio y cronoestrati-
graficos, se hace imprescindible la investigacidon dentro de equipos multidisci-
plinares, que aborden no sélo el estudio bioestratigrafico, sino también el
magnetoestratigrafico, quimioestratigrafico, y a ser posible, la datacion con
métodos de edad absoluta. Ahora bien, estos tampoco estdn exentos de
problemas y usados aisladamente pueden dar lugar a grandes imprecisiones.
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RESUMEN

Se estudia la microfauna eocénica y oligocénica de mar somero contenida en
turbiditas calcdreas y provenientes de la plataforma carbonatada Laziale-Abruzzesa y
resedimentada en la cuenca peldgica Umbro-Marchigiana.

El estudio de la microfauna ha sido efectuado tanto con ldminas delgadas como
con levigado. Se han considerado los principales grupos de macroforaminiferos, ha-
biendo sido efectuado un estudio mas especifico sobre los Nummulitidae.

El estudio de las asociaciones ha tenido los objetivos siguientes:

a) Individuar la evolucién en el tiempo de las asociaciones benténicas de mar
somero. ’

b) Evidenciar posibles correlaciones entre la fauna neritica y la peldgica.

c) Controlar el grado de reelaboracidn entre la fauna de mar somero y la peldgica
y ademads entre la fauna neritica misma.

INTRODUZIONE

Il presente lavoro riguarda lo studio delle microfaune eoceniche ed
oligoceniche di mare basso contenute in torbiditi calcaree provenienti dalla
Piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese e risedimentate nel bacino pelagi-
co Umbro-Marchigiano. Le successioni studiate sono caratterizate da una
alternanza di calcari, calcari marnosi e marne appartenenti alla Formazione
della «Scaglia» dell'Umbria sud-orientale ([talia centrale).

I dati relativi allo studio dei foraminiferi planctonici, dei foraminiferi
bentonici di mare profondo, dei nannofossili calcarei e degli ostracodi vengo-
no riportati in NOCCHI et al. (in stampa) dove sono descritti tre evidenti e
significative modificazioni nelle associazioni faunistiche legate a cambiamen-
ti climatici riconosciuti a livello globale.

Lo studio delle microfaune di mare basso & stato effettuato su sezioni
sottili e su forme isolate. Le microfaune sono dominate da grandi foraminife-
ri, da piccoli foraminiferi bentonici, associati a briozoi, echinidi, molluschi e
alghe corallinacee.

Sono stati presi in considerazione i principali gruppi di grandi foramini-
feri ed & stato effettuato uno studio piu specifico sulle Nummulitidae.

Lo studio delle associazioni ha avuto un duplice scopo:

a) di individuare I’evoluzione nel tempo delle associazioni bentoniche di
mare basso. : :
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b) di evidenziare possibili correlazioni fra faune neritiche e faune pelagi-
che.

¢) di controllare il grado di rimaneggiamento fra faune di mare basso e
faune pelagiche e inoltre tra faune neritiche stesse.

EVOLUZIONE DELLE FAUNE BENTONICHE DI MARE BASSO

Sono state identificate quattro associazioni che vengono qui di seguito
descritte e riferjte allo schema biostratigrafico basato sui Foraminiferi planc-
tonici ospiti (vedi NOCCHI et al., in stampa).

1) Intervallo dalla Zona P9 alla Zona P11.

L’associazione & caratterizzata da Discocyclina e da diverse specie del
genere Nummulites che nella parte alta di questo intervallo aumentano il
loro diametro (N. millecaput gr.); a queste forme si associano Fasciolites,
Orbitolites, Assilina (A. spira abrardi), Operculina, Eofabiania e Asterocy-

clina.
2) Intervallo dalla Zona P12 alla Zona Pl4.

Si assiste all’incremento del genere Discocyclina e all’aumento delle
dimensioni del genere Nummulites (N. biarritziensis, N. cyrenaicus e N.
puigsecensis). Nell’intervallo P13-P14 si osserva la presenza di Actinocyclina
Baculogypsinoides ed Heterostegina (tipo Grzybowskia) e Fabiania cfr. cas-
sis. Nelle associazioni si hanno inoltre costanti ma rari esemplari di Assilina,
Operculina, Fasciolites e Linderina.

Inoltre iniziano ad essere presenti Pararotalia, Schlosserina e Asterigeri-
na rotula.

3) Intervallo dalla Zona P15 alla Zona P17.

Nella Zona P15 I’associazione sembra. cambiare notevolmente, domina-
no le Discocyclinidae con Discocyclina e Asterocyclina.

Appaiono nuovi generi tra cui Chapmanina gassinensis, Heterostegina
s.s., Spiroclypeus (S. granulosus), Pellatispira (P. madaraszi), abbondanti
Gypsina linearis € Baculogypsinoides. Le Nummulitidi sono diminuite e
sono rappresentate da forme di piccole dimensioni (N. chavannesi, N. incras-
satus). Nella Zona P16 si aggiunge N. fabianii gr.

4) Intervallo-della Zona PI8.

Generalmente I’associazione rimane invariata rispetto a quella preceden-
temente descritta, mentre allo stesso tempo aumentano, caratterizzando alcu-
ni livelli, alghe corallinacee € Rotaliidi (Homotrematidae). L’unico elemento
nuovo & la presenza di Borelis (B. vondershmitti) che risulta presente appena
prima del limite Eocene/Oligocene. Specie indicative dell’Oligocene basale

mancano.
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RIMANEGGIAMENTI

I momenti in cui il rimaneggiamento risulta piu accentuato sono:
Intervallo P9-P10.

Insieme all’a§sociazione descritta precedentemente sono presenti alcune
fome Fiel Maastrichtiano (Orbitoides sp.) e forme del Paleocene superiore tra
cul Miscellanea e Glomalveolina.

Intervallo P13-P15.

’Sl rinvengono numerose forme del genere Nummulites caratteristiche
dell’Eocene inferiore e inferiore-medio fra cui N. burdigalensis, N. cantabri-
cus e N. praebullatus.

Intervallo PI8.

Sono presenti tutte le forme caratteristiche descritte al punto 4, che
dovrebbero estipguersi al tetto dell’Eocene. A queste forme si aggiun’gono
alcune forme pit antiche antecedenti all’Eocene medio come N. globulus e
N. alponensis, insieme a forme del Cretaceo superiore.

La distribuzione delle principali forme dei grandi foraminiferi ¢ stata
cpntrollata nelle diverse sezioni esaminate. E’ emerso che alcune forme si
rinvengono per la prima volta sempre in corrispondenza di un preciso mo-
mento riferibile ad una biozona a foraminiferi planctonici e talora ad un
evento (comparsa o scomparsa) piu specifico.

Tra questi € interessante segnalare:

. P]g - Al tet.to della biozona: sviluppo delle Nummulitidi di grandi

21;nen51om (N. millecaput, N. perforatus), scomparsa di Acarinina bullbroo-
i).

P13 — Comparsa di Actinocyclina, Baculogypsinoides, Asterigerina rotu-

la, associate alla comparsa di Orbulinoides beckmanni, e di Turborotalia
cerroazulensis s.s.

P14~ Cpmparsa di Fabiania cfr. cassis, e di Stomatorbina, associate alla
comparsa di Globigerinatheka luterbacheri e G. index.

. .P] 5~ Compgrsa di Chapmanina, Heterostegina s.s., Spiroclypeus, Pella-
tispira madaraszi, associate alla comparsa di Globigerinatheka semiinvolu-
ta, e di Turborotalia cocoaensis.

Pl6 - C_omparsa di Nummulites fabianii gr.; Turborotalia cunialensis e
scomparsa di Globigerinatheka index.

P17~ C(?mparsa di Borelis, «Globigerina» tapuriensis e scomparsa di T.
cerroazulensis gr.

DISCUSSIONE

Dai dati esposti e confrontati con quelli ottenuti dallo studio delle
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microfaune plarictoniche e bentoniche di mare profondo € interessante notare
quanto le grosse modificazioni faunistiche descritte per le microfaune di mare
basso coincidono con quelle avvenute nell’ambiente pelagico (fig. 1).
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Quattro sono quindi gli intervalli nei quali si evidenziano questi cambia--
e menti che risultano fra le Zone P10-P11 alla base dell’Eocene medio, fra le
?;_;"_:;_ﬁ_:fn;‘;. Zone P13-P15 al tetto dell’Eocene medio, alla base dell’ Eocene supenore eal
T tetto della Zona P17 poco prima del limite E/O.
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climatici ricollegabili a quelli globali; questi si evidenziano con un ricambio
=TT e - faunistico caratterizzato dall’arrivo di faune tipiche di alte latitudini verso
pit basse latitudini, accompagnatosi alla scomparsa degli indicatori piti caldi.

Questi modificazioni climatiche -hanno sicuramente influenzato’ anche le
faune di mare basso.
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Dalla ‘sintesi sulle modificazioni- dei-grandi foraminiferi avvenute al
limite Eocene/Oligocene eseguita da ADAMS et al. (in stampa), le estinzioni
registrate su'scala globale potrébbero essere state causate da un abbassamento
eustatico del livello del mare, associato-ad un deterioramento climatico e ad
i un raffreddamento delle acque-superficiali degli oceani.
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Nella nostra area sono evidenti in questo -periodo fatti tettonici che
modificano sostanzialmente la geometria della piattaforma carbonatica che,

nell’Oligocene inferiore, emerge quasi totalmente, condizionando quindi I’at-
tivitd organogena.
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RESUMEN

El andlisis estratigrafico y paleoecoldgico de las asociaciones de ostracodos de
edades Coniaciense y Santoniense del Norte de la provincia de Burgos y parte occi-
dental de la de Alava, permite reconocer un total de 16 ecozonas, de las cuales 10 lo
son del Surco Navarro-Cantabro, que responden a condiciones tanto circalitorales
como de plataforma interna, y las 6 restantes de la Plataforma Nord-Castellana,
representativas de condiciones mds internas. Dos tipos de asociaciones paleobiogeo-
griaficas pueden ser consideradas, una circalitoral, con especies de los géneros Bair-
doppilata, Krithe y Pontocyprella, y otra de afinidad infralitoral (plataforma interna)
con los géneros Parakrithe, Limburgina, Schuleridea, Mauritsina, etc.

ABSTRACT

The stratigraphical and paleoecological analysis of the ostracod associations be-
longing to the Coniacian-Santonian terrains of the northern area of Burgos and the
western part of Alava provinces, allow us to stablish an amount of 16 ecozones. 10 of
these ecozones are corresponding to the Navarro-Cantabrian Basin, and can be related
with an inner-outer platform conditions, while the other 6 units concerning to the
North-Castillian Platform, are typically from an inner marine realm. The navarro-
cantabrian coniacian materials develop from W to E three ecozones, suggesting a
deeper environment towards eastern areas. The characteristic species of these areas
are Cythereis (R.) villalbaensis and Phacorhabdotus (P.) colini; in the western regions
we have found other species such as Parakrithe inflata, Limburgina pegnolaensis,
Kamajcythereis oteensis, etc. The ecozones of this age in the North-Castillian Plat-
form, contain several common species with the above associations, and other exclusi-
ves: Mosaeleberis sp., Karsteneis (P.) sp. In the area of Sobrén a more open conditions
during the upper Coniacian age, can be detected by the presence of specimens of
Krithe sp. and Pontocyprella sp.

During the lower to upper Santonian, three ecotypic units can be distinguished in
the materials of the Navarro-Cantabrian Basin, with a paleoecological distribution
comparable with that of the Coniacian time. The species Bairdoppilata cuvillieri and
Loculibairdia hozallaensis are more typical in eastern areas, meanwhile westward
there are species of the genus Parakrithe. The outcrops of the North-Castillian
platform contain a considerable number of the species described at western areas of
the Navarro-Cantabrian Basin. Finally, two ecozones can be characterised in the
upper Santonian materials of the whole studied region. The lower one is characteristic
of the carbonated platform with Limburgina villabasilensis, Schuleridea babinoti, etc.;
the upper one can be related with a detritic shelf with Orbitoids, and is composed by
the species Oertliella tubillaensis, Donmacythere? gr. hafsuni. Nucleolina sp., amon
others. :




204 J. RODRIGUEZ LAZARO - M. A. LAMOLDA

INTRODUCCION

En este trabajo se pone de manifiesto la presencia de una serie de

unidades ecoestratigraficas de los ostracodos de la plataforma del Coniaciense
y Santoniense en la cuenca Vasco-Cantabrica occidental.

El 4rea de estudio se extiende por el N de Burgos y W de Alava (fig. l)
abarcando dos dmbitos paleogeograficos: 1. la plataforma Nord-Castellana
sensu FLOQUET (1978) y 2. el Surco Navarro-Céntabro, que representaria
la parte mas distal de la plataforma, en transicién hacia los ambientes
profundos de la cuenca del Flysch al NE. Los afloramientos considerados se
localizan en-las areas al NW de Villarcayo, en Sobron y en la region de Losa
y Castrobarto.

Los materiales estudiados de la plataforma Nord-Castellana ocupan 5
formaciones, de mds antigua a mas moderna, Fm. Cueva, Fm. Niddguila, Fm.
Nocedo de Burgos, Fm. San Pantaleén y Fm. Tubilla del Agua (FLOQUET
et al., 1982), abarcando desde el Turoniense terminal hasta el Santoniense
terminal. En la serie de los materiales del Surco Navarro-Cdntabro se han
considerado las formaciones del Valle de Mena (parte terminal), Ribera Alta,
Losas, San Pantaleén y Tubilla del Agua, que comprenden el mismo interva-
o temporal (AMIOT, 1982; para bibliografia mas completa RODRIGUEZ
LAZARO, 1985).

En el aspecto metodoldgico del trabajo, se ha realizado previamente la
determinacion taxonémica de las 216 especies de ostracodos que conforman
las asociaciones m4s representativas de estos organismos durante el Conia-
ciense y Santoniense. Posteriormente se ha tomado en cuenta el cardcter
paleoecoldgico de dichas asociaciones, asi como la propia organizacion inter-
na de las poblaciones manifestada como diversidad especifica, para lo cual se
han utilizado 5 indices: n.° de especies, indice alfa de Fisher, indice de
Simpson, indice de Shannon-Weaver H (S), Equitabilidad. También se ha
estudiado el comportamiento general o tendencia de variacién de la diversi-
dad a lo largo de las series. Finalmente se han aplicado algunos ejemplos del
Analisis Multivariante con la idea de poner de manifiesto, graficamente, las
relaciones CCOtlplcaS entre las especies o géneros y las facies que los con-

. tienen.

RESULTADOS

Diversidad especifica

La representacion grafica de los valores de diversidad especifica, segiin el
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indice alfa de Fisher (s. MURRAY, 1968), de las muestras estudiadas, permi-
te diferenciar varios conjuntos representativos de las distintas formaciones
consideradas. Por ejemplo, en la Plataforma Nord-Castellana (4drea de Villar-
cayo, Fig. 2A) se puede considerar una agrupacion de muestras del Conia-
ciense con una diversidad baja (a , 2-8; ecozona H) frente a otro conjunto del
Santoniense, con una diversidad mayor (a , 7-13; ecozona E+c). En el area de
Sobrén (Fig. 2B) encontramos un conjunto de baja diversidad (o , 3-7; ecozo-
na b) perteneciente al Coniaciense, frente a otros dos del Santoniense, con
valores mas altos de la diversidad (o , 7-14; ecozonas E+f, G). En los materia-
les del Surco Navarro-Céantabro (Fig. 3) aparecen, segun este andlisis, varios
grupos de muestras, que nos permiten separar al menos seis unidades ecotipi-
cas en funcion de los intervalos de diversidad que ocupan; las del Coniaciense
y Santoniense terminal presentan los valores més bajos (o , 5-7; ecozonas, B,
(G), mientras que las del Santoniense inferior a superior son de diversidad
moderada a alta (a , 5-16; ecozonas D, C+E, E’, E).

Andlisis Multivariante

El Analisis de Grupos (tipo-R) (BMDP, Dixon, 1981) proporciona una
agrupacion de las especies o géneros (que actian como variables) segun sus
afinidades ecologicas y estratigraficas. Por ejemplo, las especies de ostracodos
de la Fm. Losas en Losa-E (Fig. 4) se retinen en una serie de «clusters» que
representan mayoritariamente a una plataforma interna y/o externa; aparece
una ordenacion estratigrafica (Coniaciense-Santoniense) debido a que las
especies han sido elegidas segun su valor estratigrafico (Indices BF y C,
HAZEL 1970, 1977). Segun el mismo tipo de analisis los géneros de ostraco-
dos (Fig.. 5) de la misma Fm. Losas en Losa-W, se agrupan definiendo unas
asociaciones diferenciables déntro del ambiente de plataforma interna, res-
tringida o mads abierta. .

El Anilisis Factorial .de Correspondencias (BENZECRI et al., 1973)
pone de manifiesto las relaciones que existen entre las asociaciones especifi-
cas o géneros de los ostracodos y las muestras, obteniéndose unas agrupacio-
nes que son interpretables como paleobiofacies. En el ejemplo tomado de la
Fm. Losas (Losa-W, Fig. 6) se han estudiado 34 especies y 37 muestras, las
cuales se distribuyen seglin este andlisis, en un espacio multidimensional en
el que pueden definirse 6 ejes o factores que explican en total el 65’7% de la
varianza. La proyeccion de la nube de puntos sobre el plano factorial defini-
do por los dos primeros ejes (F1, F2, 36,3% de la varianza) pone de manifies-
to dos agrupaciones diferentes; una de ellas contiene a especies y muestras de
la plataforma interna protegida del Coniaciense medio a superior (Ecozona

. C) y la segunda es de un ambiente de plataforma mas abierta del Santonien-

se (Ecozona E).

Si representamos, segtin este mismo analisis, a los géneros y muestras de
la Fm. mencionada obtendremos unas biofacies controladas por condiciones
ambientales algo mds generales que en el caso anterior. El plano F1, F2 (Fig.
7) representa una distribucién de los géneros que sigue el mismo patrén
definido en el analisis de Grupos («clusters» Al, A2, C, etc.); algunos géneros
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Fig. 3. Representacion grafica de la diversidad segun el indice alfa de Fisher (s. MURRAY.,
1968), de algunas muestras del Surco Navarro-Cantabro. A, Losa-E. B, Losa-W y Castrobarto. C,
Losa central. .

se asocian a un tipo concreto de facies asi, el género Kamajcythereis a las mas
calcareas y el género Mauritsina a las margosas, etc.; Parakrithe v Bairdia
ocupan el centro de la distribucién, indicando con ello su preponderancia
numérica en las asociaciones. Lo mismo se observa en otros planos factoriales
(por ejemplo F3, F4; Fig. 8) donde se vuelven a poner de manifiesto las
ecofacies que hemos denominado C y E.

El Analisis de Componentes Principales (NIE et al., 1980) de los géneros
de la Fm. Losas que hemos tomado como ejemplo, también agrupa a aquéllos
segin las afinidades ecotipicas ya puestas de manifiesto en los analisis prece-
dentes; esto se observa en cualquiera de los planos factoriales considerados, de los
cuales representamos solamente un caso particular (F2-F5; F3-F4; Fig. 9).

Todos los analisis precedentes evidencian el cardcter real de las agrupa-
ciones y por lo tanto, la presencia de las ecozonas.

ECOZONAS DE LOSAOSTRACODOS

El estudio de las asociaciones de ostracodos, consideradas en su contexto
estratigrafico y paleoambiental ha permitido establecer 16 ecozonas de estos
organismos en el Coniaciense y Santoniense de la plataforma Nord-
Castellana y el Surco Navarro-Cantabro occidental. Cada ecozona constituye
una unidad ecoldgico-estratigrafica, definida por unas asociaciones especifi-
cas caracteristicas y por unos valores y tendencias concretas de la diversidad.

En el Surco Navarro-Cantabro (Fig. 10) se han distinguido 10 ecozonas.
La ecozona A representa a las facies del Turoniense terminal a Coniaciense
basal, con unas asociaciones que indicarian un medio circalitoral (BABI-
NOT, 1980; BABINOT y COLIN, 1983) con Bairdoppilata cuvillieri (DA-
MOTTE), Mauritsina babinoti COLIN, LAMOLDA y RODRIGUEZ LA-
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100

Spinoleberis sp 1

-Euéytherura sp 4

Limburgina villabasilensis
Mauritsina gr. hieroglyphica
Bairdia aff. comanchensis
Parakrithe aff. losaensis
Cytherella sp 3

Oertliellas aff. tubillaensis
Paracyprideis (M.) sp
Xestoleberis ovata
Pterygocythere spinosa
Limburgina aff. pectinata
Limburgina pegnolaensis
Loculibairdia ? hozallaensis
Parakrithe losaensis
Schuleridea ? sp 1

Mauritsina ? aff.lacertosa
Cytherella aff. ovata
Bairdoppilata cuvillieri
Trachyleberidea gr.geinitzi
Cuneoceratina gr. pedata
Eucytherura aff.beaussetensis
P. (D.) aff. puncturatoides
Dolocytheridea (P.) sp
Cythereis (R.) villabasilensis
Semicytherura aff. bosqgueti
Cytherella ovata
Pontocyprella sp

Dordoniella sp 1

Krithe sp 1

Phacorhabdotus (P.) colini
Eucytherura sp 1

Cytherella parallela
Bairdoppilata pantaleonensis
Bairdia aff. B.sp Oertli
Paracypris ? sp 2
Pterygocythere aff.auletensis
Pterygocythere gr. pulvinata
Planileberis sp 2
Macrocypris sp

Limburgina sp 2

Oertliella sp 2

Parakrithe inflata
Kingmaina ? sp 1
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Fig. 5. Agrupaciones de los géneros de ostracodos de la Fm. Losas (Losa-W) segiin

de Grupos Tipo-R.

100

CORRELACION
50

Platafornma
interna

Hedios
protegidos

charnela
débil
A1
A

jAz

Hedios mds abiertoes

]

el Andlisis




211

'sajedidulld sajuauodwo)) ap sisijeuy |9 ua sopeuordtodold soj owod jse ‘sodnin) ap Sisi[Buy |3
ud uddasede undss ‘soround sof op sojuatwredniFe so] uIqIB) UBDIPUL 25 'SOIUPT SO ap seinjosqe
SBIOUINIDYJ S| Uos epiiied op SOJBP SO (7 A | $04010E.]) Serouapuodsalio]) ap [BLIOIOE,] SISHBUY
[0 un39s (A -BSOT) SBSOT "W,.] B] 9P SOPOJLIISO 9p s01ougd A sesjsonwi sej ap uomiueday / ‘B4

5 {
m \ I> ‘E
M \ a \:\ ]
O . , ,
= , ,
Z ; ,
< , ,
] , ,
>~ \ ’
2 g 4318010’
Z / ’
| MoV zd s
3] ’
o . ,
< L
Z 1
S SRS o d,
9] \l\..\\..\.\ // ® \lll \\
i e ds o A -~
a 7 AN ® 1~
a . W8 u 0 - .
Q \ RN . Y
w A Sd (] R ' e/
' 1V 83150710 ¥ ! [
g N i Wd . L
=~ 0 T 4oy g e ! ‘ o
17 4 e T g 'y ! N T
o o [ ! ' !
m i*yzhqopnasd :gd stdaqatoutdg :4§ eJnaayzhony :n3 \ \ [} ' .‘
-1 f
w aJ4ay3hooakuaid :id uogajdedayzhao] 103 v a.mpm:d\ ° u.zumzh_u 4d
[a] [ [ [ |
< BuTsLanEY YN aaayzhatiapong Hd ! e ®/vv T
— . JE , ! i.
M snjopqeyJodeyd :yHd stddAsedeyd :yd o/ \ @ > o _.
=4 [ — ® t
] eapraagaphyoed) Yy eaptdeyzhooieq 10 [e) \ AW‘._ \ < e m.—~
&= - SO, L 1 [ i
m e1at113430 330 stadAsoyzhy A8 nwL S ® Lt
m eutbunquty i3 ayjTaNedRg tYd L4 e
S — — ° P~
m BApLJA[NYIg HS - BlpJteg iyd L TR
(4%} .@ ® ... |
eap14ay3ho0s514ad 13d eT1931Bld ' 1d & o \ =._\
‘Stesausfateney : B{19434349 A9 < O {z'0) v3tsam f
tadayyAaleney iyy 11843y N .\\ - !4V g4,
A ¢ . !
s149qafo3say 13y aJayjhoesouuy Ny Hm & o ' '
L
1
(g BUOZO2Y)

J. RODRIGUEZ LAZ_ARO - M. A. LAMOLDA

210

BUIOIXD SBW euLIoEIR|d 9p $a198J0Iq (7 A (O BU0Z02H) epiSuliisal eussju; ewuojereld op saogjoiq
(] :$9101J01q SOp $9qIOOUCIL UOS (7 ‘| $I0IOE.]) SEIOUIPUOdSaLIO]) 3P [BLIOIOR SISIBUY [3 un8gos
‘(AA-BSO™]) SESOT] UQIDBWLIO,] B 9P SOPODEIISO ap $91oadsa A seljsonui se| ap uooneday ‘9 'Sty

o e

. o q
(O seaugo(ed saroey 49%& éﬁr&&*
@ sesobuew satoey o éf&yfom&.—ma m.._w“ .”nam "
.t ccoosad
viyiigy SV o1 is e a.. o

VNGALNI  VINHOAVIV 4 ™ £ o(y) %o “u
a o Q.S_ mﬂ ehld o

Fa!H} did e Y¥ad

° € 0

) LdS hd

N O )
® Y 00




212 1-RODRIGUEZ LAZARO - M. A. LAMOLDA
" l_-.._ra-_-
i
K EEE
L.___.g____n
o
&
e
L &
e
oy o
e} = O
ey E e =
3 L -0
\/,
i ° /
-~ E—ebfT—© g
& > A A~ O
‘ \/{\:g . ’I @ o
Tl O W /
- ee - B/
EwO0 0o
9B S=__ o)
o | = {EE!
Yo m @ O - O
[ ]
[} ]
e}
= 25 =)
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ZARO, Krithe sp., etc. En Castrobarto aparecen unas condiciones mds inter-
nas durante este intervalo temporal (ecozona A’), con la presencia ademas de
especies de la ecozona A, de otras mas tipicas de la plataforma interna, como
Cytherelloidea sp., Mosaeleberis aff. propingua (BOSQUET), Mauritsi-
na sp., etc.

Los materiales coniacienses navarro-cantabros desarrollan 3 ecozonas,
reflejando unas condiciones de mayor profundidad hacia el E. Las asociacio-
nes mas caracteristicas de estas areas orientales (ecozonas B, B’; diversidad
baja: n.° spp. 8-20; Simpson 2-10; H(S) 1, 5-2, 2), contienen ademds de
algunas especies heredadas del Turoniense superior, otras como Cythereis
(R.) villalbaensis RODRIGUEZ LAZARO, Phacorhabdotus P. colini RO-
DRIGUEZ LAZARO, Parakrithe aff. losaensis RODRIGUEZ LAZARO,
etc. Hacia las dreas occidentales se definen unas condiciones de plataforma
interna (ecozona C) con una diversidad baja a moderada (H(S), 2-2, 3, etc.) y
las especies Parakrithe inflata RODRIGUEZ LAZARO, Limburgina pegno-
laensis RODRIGUEZ LAZARO, Kamajcythereis oteensis RODRIGUEZ
LAZARO, Karsteneis (K.} sp., etc.

En el Santoniense inferior a superior se pueden reconocer otras 3 unida-
des ecotipicas. La mas oriental, ecozona D, es de diversidad alta (H(S), 2-3, 3,
etc.) y representa a un ambiente de plataforma interna distal a circalitoral con .
Bairdoppilata cuvillieri, Loculibairdia hozallaensis RODRIGUEZ LAZARO,
etc. Hacia el oeste las condiciones son mads internas, ecozona E, con una
diversidad baja a moderada (a : 5-10; H (S): 1, 5-2, 6, etc.), caracterizindose
por el predominio de representantes del género Parakrithe.

El area de Castrobarto presenta unas condiciones particulares durante
este tiempo, definiéndose una ecozona E’ de alta diversidad (H(S), 1, 8-3, 3,
etc.) que contiene algunos elementos endémicos: Neocythere (P.) aff. verbosa
(Damotte), Cytherelloidea spp., etc.

En el Santoniense superior se pueden considerar otras dos unidades: la
ecozona F con una diversidad moderada (H(S), 2-3) y cuyas especies son
tipicas de la plataforma carbonatada: Limburgina villabasilensis, Schuleridea
babinoti RODRIGUEZ LAZARO, Parakrithe losaensis, etc. La ecozona G,
(o : 5-6) contiene unas asociaciones distintas de las precedentes, con Oertlie-
lla tubillaensis RODRIGUEZ LAZARO, Donmacythere? gr. hafsuni REY-
MENT, Mauritsina? lamoldai RODRIGUEZ LAZARO, Nucleolina sp., etc.,
caracterizando a una plataforma interna con Orbitoididos.

En la plataforma Nord-Castellana se han reconocido 6 ecozonas (Fig.
11), 3 en el Coniaciense y otras 3 en el Santoniense. Las mas representativas
del Coniaciense son las ecozonas H y H’, con una diversidad baja (a: 2-8;
H(S), 1, 3-2, 8) y de tendencia variable; sus especies caracteristicas ‘son
Karsteneis (P.) sp., Parapokornyella sp., Kamajcythereis oteensis, etc., que
indican un medio de plataforma interna restringida. En el drea de Sobron se
detectan unas condiciones mas abiertas, con influencias circalitorales durante
una parte del Coniaciense superior, materializadas por la ecozona b, con
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algunas éspecies comunes con la unidad B del Surco Navarro-Céntabro
(Krithe sp., Pontocyprella sp.).

Durante el Santoniense se dan en estas areas unas asociaciones compara-
bles con las descritas en el Surco, pudiéndose considerar para la parte inferior
de este piso, las ecozonas compuestas (E+c) v (E+f) de diversidad moderada
(o : 7-12; 1, 8-3); sus asociaciones especificas son tipicas de la plataforma
interna. En el Santoniense terminal encontramos la misma ecozona G previa-
mente definida, aunque su diversidad es mayor en este caso (o : 9-14; H(S) 2,
7-3, 6, etc.).

Al estudiar el cuadro sintético de todas las ecozonas consideradas (Fig.
12), tomandose en cuenta el caracter ecologico de las mismas, se puede
resumir la evolucidn de los medios ambientales que afectaron a estas dreas.
La plataforma circalitoral se extendia por la parte oriental del Valle de Losa
hacia la regién de Subijana al menos desde el Turoniense superior hasta el
Santoniense superior mds bajo, cuando comienzan a reflejarse unas condicio-
nes algo mds internas. La influencia circalitoral se hace notar también en el
area de Sobrdén, manifestada como una pulsacién localizada en el Coniacien-
se superior. El resto de las dreas estudiadas: la parte occidental del Surco
Navarro-Cantabro y la Plataforma Nord-Castellana, estaban ocupadas duran-
te el Coniaciense y el Santoniense por una plataforma infralitoral interna,
mas restringida hacia el W y mas abierta hacia las dreas orientales, reflejan-
do la propia disposicion de la cuenca durante este tiempo.

La mezcla de asociaciones, puesta en evidencia por la presencia de
ecozonas mixtas durante el Santoniense inferior a superior, estaria indicando
la uniformizacién de las condiciones ambientales que afectaban a los dos
ambitos paleogeograficos considerados.

Las ecozonas de ostracodos presentan un indudable interés en el analisis
de los sistemas biosedimentarios, ya que son unidades ecotipicas que se
asocian a las formaciones litoestratigraficas, materializando finalmente la
respuesta del conjunto de las asociaciones de los ostracodos ante las fluctua-
ciones ambientales propias de la evolucidn de dichos sistemas.
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RESUMEN

El analisis multivariable de la varianza de las poblaciones de Nummulites, del
grupo N. pernotus - N. perforatus para los diferentes pisos del Eoceno en el area
Pirenaica, nos ha permitido:

1.> Establecer las principales tendencias evolutivas del grupo, previo conocimien-
to de la varianza intrapoblacional para cada especie.

2.2 A partir de la distribucién geografica y por pisos de cada una de las poblacio-
nes, definir endemismos producidos por provincialismo y en consecuencia criterios de
la evolucidon de la cuenca. .

3.e Valorar criticamente la utilizacién cronoestratigrafica de los Nummulites del
grupo estudiado en el drea pirenaica.

ABSTRACT

The variance multivariable analysis of the Nummulites populations of the M.
pernotus - N. perforatus group from the different Eocene stages of the Pyrenean area,
allows us to:

Ist. Define the main evolutive tendences of the group on the basis of the know-
ledge of the intrapopulation variance for each species.

2nd. Define provincialism induced endemisms, from the analysis of the stage-by-
stage paleogeographical distribution, and consequently to establish basin evolution
criteria. _

3rd. Critically evaluate the chronostratigraphic use of the Nummulites of the
studied group in the Pyrenean domain.

INTRODUCCION

Las especies del grupo N. pernotus - N. perforatus presentan una gran
variabilidad, de antiguo reconocida (D’ARCHIAC & HAIME, 1853). Por
ello el estudio de sus poblaciones requiere unos analisis adecuados, en los qué
el uso de Ia biometria y los métodos estadisticos son particularmente intere-
santes. Una revision critica de la metodologia empleada puede verse en RE-
GUANT & SERRA-KIEL (1979) vy nuevas aportaciones en SERRA-KIEL &
MALAGRIDA (1982).

Un primer resultado de la aplicacion adecuada de los métodos estadisti-
cos es la caracterizacidon muestral de cada poblacidn, lo cual permite a su vez,
establecer cuando y como se dan diferencias significativas entre poblaciones
diversas.
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El segundo paso a realizar es el intento de interpretacion de estas diferen-
cias, asignando a las diversas variables el significado de su mayor o menor
amplitud de variacién. SERRA-KIEL & REGUANT (1979) y SERRA-KIEL
et al. (1979) mostraron como en algunas variables su modificacién tiene
implicaciones genéticas, mientras que en otras la variabilidad se debe a
factores ambientales. Las variables, cuyas modificaciones son debidas a facto-
res ambientales tienen un gran interés en la caracterizacion del medio sedi-
mentario. Asi, por ejemplo, el espesor de la espira o la morfologia de la
concha dependen de la riqueza en CaCO; del medio y de las condiciones
hidrodindmicas.imperantes (SERRA-KIEL & REGUANT, 1979 y 1984).

Las variables con valor filogenético son de gran utilidad en la cronoestra-
tigrafia y en el estudio de la evolucién paleogeografica. Desde antiguo se ha
considerado a los Nummulites como buenos fésiles estratigraficos, pero su
tratamiento exige un espiritu critico del que no siempre han hecho gala los
investigadores tanto antiguos como modernos. Es en este sentido en el que
vamos a insistir en la presente nota.

TENDENCIAS EVOLUTIVAS Y RESULTADOS ESTRATIGRAFICOS Y
PALEOGEOGRAFICOS

La discusién acerca de las razones que nos permiten aceptar a ciertas
variables como ligadas al contenido genético de modo que su variacion
presenta una relacién clara con el tiempo geoldgico, puede verse en los
trabajos ya citados y en SERRA-KIEL (1984). No obstante, los datos que
aqui se presentan son sugerentes al respecto..

Las principales tendencias evolutivas que se manifiestan en el grupo N.
pernotus - N. perforatus se resumen en la Tabla L.

Sumando a dichos caracteres, otros tales como el tipo de espira {apretada
o laxa); la morfologia y el tipo de borde, SERRA-KIEL (1984) ha podido
agrupar las poblaciones de los Nummulites a los que estamos refiriéndonos,
en seis grupos, que, en realidad, son subgrupos del grupo N. pernotus - N.
perforatus. El resumen de sus caracteristicas puede verse en la Tabla II y su
distribucion en el espacio y en el tiempo en la Fig. 1.

Una observacion cuidadosa de la documentacidén presentada junto con
un andlisis de las faunas, de Nummulites de otros grupos, asociados, presen-
tes en el drea circumpirenaica, permite observar que las formas de Nummuli-
tes son propias de una cuenca determinada y que dan pistas paleogeograficas
de facil interpretacién. Todo ello nos ha permitido establecer la evolucion
paleogeografica del drea en estudio durante el Eoceno, con mucha mayor
precisién que hasta el presente (Fig. 2), modificando las sintesis realizadas en
el curso de los tltimos afios (AZEMA, 1977; PLAZIAT, 1970, 1975 y 1981),
y corroborar las indicaciones ya lejanas de VIA (1959).

Los elementos fundamentales referentes al grupo N. pernotus - N. perfo-
ratus se deducen con facilidad de la Fig. 1, pero conviene hacer unas breves
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BARTONIENSE "s.."

Limite cuenca

en toda lo cuenca

i,V Grupos presentes

Mediterrdrneo

Mar

LUTECIENSE

— Limite cuenca

VI Grupos presentes an la
cuanco Atidntica
11,V Grupos prasentes en la

cuenca Mediterranea
* Presencla N.millecoput
e Ausencle N millecapul

Mediterréneo

YPRESIENSE {lerdiense + Cuisiense)

Limite ilerdiense

—w Limite culsiense

I} Grupos presentes

en todo la cuenca

Mediterréneo

Mar

Fig. 2. Evolucidn paleogeografica del drea mediterrdnea occidental durante el Eoceno.
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indicaciones sobre los otros grupos de Nummulites, en relacién y comple-
mentariedad con los del grupo, objeto fundamental de esta nota.

Las especies del grupo N. fraasi, en el sentido de BLONDEAU (1972), se
encuentran bien representadas tanto en la Cuenca Atldntica como en la
Mediterranea durante el Ilerdiense, Cuisiense y Luteciense inferior; mientras
que durante el Luteciense medio y superior las especies caracteristicas de este
grupo (N. distans, N. millecaput, N. maximus), se encuentran en la Cuenca
Atlantica y Bética desconociéndose totalmente en la Cuenta Mediterrdnea.
Todas las especies de este grupo se extinguen en el Luteciense superior.

Respecto las especies del grupo N. fabianii, se destaca el hecho de que las
especies lutecienses de este grupo se encuentran en la Cuenca Atlantica (N.
bironensis), y se desconocen en la Cuenca Mediterrdnea; mientras que N.
ptukhani (antiguo N. praefabianii) es comuin a ambas cuencas.

Resumiendo, la ausencia de las especies del grupo .N. distans - N.
millecaput, asi como del grupo N. fabianii, y los endemismos del grupo N.
pernotus - N. perforatus (N. crusafonti, N. tavertetensis, N. puigsecensis)
durante el Luteciense medio y superior de la cuenca Mediterranea, solo se
puede explicar por un condicionamiento paleogeografico, bien sea por condi-
ciones mds restringidas, bien por un aislamiento entre ambas cuentas, esta
hipotesis ya establecida por VIA (1959) a partir del estudio de la fauna
carcinica. Puesto que ya durante el Luteciense medio se da una diferencia-
cién faunistica muy marcada, la posible causa del aislamiento geogrifico se
ha de producir antes; una hip6tésis seria la accién del Manto del Cotiella,
manto que tiene el fin de su desplazamiento durante el Luteciense inferior,
como ha sido demostrado por SOLER & GARRIDO (1970).

Durante el Bartoniense, la expansion del N. biedai a 1a Cuenca Atldntica
desde la Cuenca Mediterranea (su predecesor es N. puigsecensis endemismo
del Luteciense superior en la Cuenca Mediterrdnea) y la expansién a la
Cuenca Mediterrdnea de las formas del grupo N. fabianii, formas que durante
el Luteciense son exclusivas de la Cuenca Atldntica, son razones para consi-

derar que durante este piso se rompi el aislamiento geografico entre ambas
cuencas.

OBSERVACIONES CONCLUSIVAS SOBRE EL VALOR
CRONOESTRATIGRAFICO Y PALEOGEOGRAFICO
DE LOS NUMMULITES

El estudio de la variabilidad de las diferentes especies del grupo M.
pernotus - N. perforatus y la aplicacién en el Eoceno circumpirenaico a la
que acabamos de referirnos nos permite afirmar dos cosas:

En primer lugar, que el andlisis de la variabilidad y su interpretacién
adecuada son condicién imprescindible para la Sistemadtica y para cualquier
aplicacién de los Nummulites al andlisis cronoestratigrafico y paleoecoldgico.
En segundo lugar que no se pueden establecer lineas concretas de tendencia
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evolutiva, ni drboles filéticos tomando formas provenientes de distintas cuen-
cas ya que se parte de un supuesto viciado, el cosmopolitismo de los diversos
taxones.

Muchos autores, antiguos y modernos, no han tenido en cuenta una u
otra (o las dos) de las conclusiones antecedentes. Asi, la misma extraordinaria
monografia de SCHAUB (1981) es deficiente en ambas, lo cual invalida
algunas de sus conclusiones sistematicas, filogenéticas y biostratigraficas.

Por otro lado, el estudio de la variabilidad de los Nummulites nos
conduce a una alta precision en el andlisis cronoestratigrafico, una vez hemos
conseguido distribuir las diversas formas de Nummulites en varios grupos. En
este aspecto SCHAUB, ha sido uno de los més preclaros impulsores de esta
via de aplicacion del estudio de los Nummulites. Es dificil encontrar una
fauna que permita una mayor precisiéon en el analisis cronoestratigrafico de
una cuenca determinada.

La figura 1 muestra un ejemplo de la aplicacion de los Nummulites a la
division cronoestratigrafica de varias cuencas.

Las reflexiones y datos presentados permiten unas conclusiones que
pueden resumirse diciendo que:

1) Los grupos de Nummulites que presentan una gran variabilidad tie- -

nen un valor cronoestratigrafico de alta precision en el interior de una cuenca
concreta, aparte del valor que tienen para la interpretacion ambiental local.

2) La dificil correlacion entre los Nummulites de cuencas distintas es, a
la vez, un obstdculo para la correlacidon cronoestratigrafica con la escala
«standard», que deberd ser apoyada con criterios deducidos del estudio de
otras faunas, y un elemento de gran valor para el andlisis de la evolucion
paleogeografica, como se ve en el ejemplo del Eoceno pirenaico.
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INTRODUCCION

El presente itinerario tiene como objetivo conocer los materiales del
Cretacico superior y Paleogeno que constituyen la parte meridional del
Prepirineo oscense. La buena exposicion a lo largo de la trinchera de la
carretera, permite realizar la excursién en una sola jornada y prdcticamente
sin tener que abandonar el asfalto. Pero mds sorprendente atin, resulta la
posibilidad de reconocer, con la ayuda de una lupa de mano, una amplia
gama de microf6siles (especialmente macroforaminiferos).

Por otra parte, esta excursidn permite también observar algunos macro-
fosiles, siendo ademds una buena oportunidad para el conocimiento de la
geologia, de un importante sector de la Cadena Pirenaica.

Los trabajos publicados que incluyan a esta zona son muy escasos, en la
actualidad este sector estd siendo estudiado por el autor y colaboradores, asi
gran parte de los datos que aqui se indican son nuevos, sin embargo, otra
parte de lo que se expone a continuacién ha sido recopilado de algunos
trabajos geoldgicos de tipo regional entre los que destacan: SOUQUET
(1967); RIBA et al. (1972) y PUIGDEFABREGAS (1975).

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El corte de Arguis se situa geograficamente al Norte de la provincia de
Huesca, entre Huesca capital y Sabifianigo. El itinerario discurre por la
carretera comarcal C-136, la cual en su trinchera presenta excelentes aflora-
mientos. Las paradas se inician algunos kilometros al Norte de Nueno y
finalizan cerca del Puerto de Monrepds, concentrandose la mayoria en los
alrededores del pantano de Arguis v a lo largo del rio Isuela.

Desde el punto de vista geoldgico, la regidn se divide cldsicamente en
tres grandes unidades: Depresion del Ebro, Prepirineo y Pirineo Axial.

El itinerario se inicia en la Depresion terciaria del Ebro, la cual esta
constituida por diversos sedimentos continentales correspondientes al Oligo-
ceno y Mioceno. A continuaciéon se disponen diversas subunidades que
forman el Prepirineo:

— «Las Sierras Exteriores», también denominadas «Sierras Subpirenai-
cas» o0 «Zona de las Sierras Marginales». Se trata de un conjunto montafioso
constituido por materiales mesozoicos (Trias y Cretacico superior) y Tercia-
rios (Paleoceno y Eoceno). Las calizas y areniscas forman una serie de
macizos, (Sierras del Guara, Gabardiela, Gratal, Caballera, etc.).
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— «Sinclinorio del Guarga», es una zona ocupada por materiales conti-
nentales del Terciario (Eoceno superior-Mioceno inferior). Masas importan-
tes de conglomerados y areniscas forman elevaciones (Pefia Oroel, Sierra de
las Cancias, Sierra de Javierre, Sierra de Belarre, etc.).

— «Canal de Berdiny», es una zona constituida principalmente por sedi-
mentos margosos del Eoceno que forman depresiones (Valle de Fiscal, Canal
de Berdun, etc.). ‘

— «Unidad flysch», es una amplia zona ocupada por materiales turbiditi-
cos de naturaleza principalmente calcarenitica y margosa, pertenecientes al
Eoceno y que bordean la margen Norte del Canal de Berdun.

Siguiendo hacia el Norte se atraviesa la cobertera meso-cenozoica del
Pirineo Axial, que constituye las llamadas «Sierras Interiores» o «Sierras
Marginales» y finalmente el Pirineo Axial contituido por materiales hercinia-
nos: la series paleozoica, los batolitos graniticos y los materiales metamor-
ficos.

DESCRIPCION DEL ITINERARIO

El corte geoldgico de Arguis se situa al Norte del pueblo de Nueno,
siguiendo el desvio correspondiente a la antigua carretera, en el valle por el
que discurre el rio Isuela. Dejando atrds los materiales conglomeraticos del
borde la Depresién del Ebro, se atraviesan las calizas y arcillas del Trias, las
cuales se observan muy bien en la trinchera Oeste de la carretera. Asi se llega
hasta los materiales del Cretécico superior, existiendo por tanto un hiato que
abarca desde el Trias hasta el Cretacico superior. En este punto se pueden
iniciar las paradas.

Parada n.° 1

En la trinchera Oeste de la carretera, a la altura de una casita reciente-
mente construida junto al cauce del rio Isuela, afloran los materiales del
Cretécico superior. Desde este punto se observa en la otra vertiente del valle,
los materiales del Cretacico superponiéndose a los del Trias.

Este lugar de las Sierras exteriores aragonesas, es uno de los mejores para
el estudio del Cretacico superior, ya que aqui su potencia es bastante grande y
su composicién compleja. En este punto aflora una formacién fundamental-
mente caliza de unos 50 metros de potencia y que buza 40° hacia el Norte. La
base y el techo son poco fosiliferos, pero por el contrario la parte media
presenta gran cantidad de Foraminiferos y Rudistas.

Las calizas masivas grises de la parte inferior, datadas como Santoniense,
contienen numerosos foraminiferos, especialmente porcelandceos y aglutina-

dos, entre los que se han clasificado: Lacazina elongata MUNIER-CHAL-.

MAS, Idalina antiqua D’ORBIGNY, Quinqueloculina sp., Dicyclina slum-
bergeri MUNIER-CHALMAS, Cuneolina conica D’ORBIGNY, Cyclopssi-

nella steinmanni (MUNIER-CHALMAS), Cyclolina cretacea D’'ORBIGNY
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Dictyopsella kiliani SCHLUMBERGER, Accordiella conica FARINACI,
Coskinolina sp. y Rotalia sp.

De forma gradual se pasa a un tramo constitutido por margocalizas con
Rudistas, (Radiolites sp. y Birradiolites sp.) medio también restringido y
ademas de cardcter arrecifal, que también presenta algunos otros restos de
Bivalvos, Gasterépodos y Celentéreos. Entre los foraminiferos, predominan
los aglutinados, entre los que destacan: Dictyoconus sp, Accordiella conica
FARINACI, Coskinolina sp. Cyclopsinella steinmanni (MUNIER-CHAL-
MAS), Dictyopsella kiliani SCHLUMBERGER 'y Cuneolina conica
D’ORBIGNY. .. :

El techo de esta formacion esta coronado por unas calizas microbréchi-
cas, que en la parte inferior en el contacto con los Rudistas, presenta un nivel
carbonoso. El contenido fosilifero a partir de este nivel es practicamente
nulo, por lo que no se ha podido datar el Senonense superior al que debian
pertenecer, por su posicion en la serie bajo la facies Garumniense.

Parada n.° 2

Esta parada se realiza a la altura de una casa en ruinas, que se encuentra
en la margen Este de la carretera antigua, siguiendo en direccién ascendente y
a corta distancia de la parada anterior.

Afloran areniscas calcarenitas, lutitas y arcillas de colores abigarrados
predominando las tonalidades rojizas, que constituyen la facies Garumnense
(salobre o continental fluvio-lacustre) que en este corte presenta una potencia
de aproximadamente 40 metros.

En la trinchera de la nueva carretera, al otro lado del rio Isuela, se
observan muy bien 15 metros de calizas microbréchicas o microclésticas,
mas o menos dolomiticas que constituyen el transito de la formacién calizas
de Rudistas al Garumnense. Sin embargo, la parte media predominante
margosa, ha sido cubierta con una capa de cemento (gunita) para evitar
deslizamientos y por esta razon resulta mejor el muestreo en la carretera
antigua.

El contenido fosilifero visible en este punto es muy escaso, observandose
tinicamente pistas de bioturbacién, sin embargo en otros lugares proximos se
han encontrado: Gasterépodos, Cardceas, Microcodium, Ostracodos, restos
de Vertebrados (fragmentos de huevos de Dinosaurios) y restos de vegetales.

El llamado tradicionalmente «Garumnense», también definido como

Formacién de Tremp (MEY et al., 1968) se trata de una formacién con
limites didcronos que generalmente abarca parte del Cretécico superior (Maes-

trichtense) y Paleoceno.

Parada n.° 3

En la trinchera Qeste de esta misma carretera, a un centenar de metros
de la parada anterior, afloran los primeros estratos de la Formacién Calizas
de Guara. El transito con el Garumnense se encuentra cubierto por derrubios
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que ocupan una extensién reducida, este transito en las Sierras exteriores
seguin la escasa bibliografia parece presentar un hiato en el Eoceno inferior
(Ilerdiense y Cuisiense) y por lo tanto, la facies Garumnense se pondria en
co)ntacto directamente con las Calizas de Guara del Eoceno medio (Lutecien-
se).

Esta formacién también conocida como «Calizas de Alveolinas», estd
constlt.uida por unos 200 metros de calizas masivas, que forman los principa-
les relieves de las Sierras exteriores surpirenaicas. La formacién Calizas de
Guara hacia la base presenta intercalaciones detriticas, mientras que las
intercalaciones margosas son muy raras.

Un nivel de margas que aflora en esta parada y numerado como
ARG-10, ha suministrado principalmente foraminiferos benténicos de pe-
queﬁo tamafio, dominando Pararotalia sp., Rotalia sp., Clyclanmina sp., Tri-
taxia sp., asi como bastantes Miliolidos piritizados y otros microf6siles, los
cuales no permiten grandes precisiones bioestratigraficas.

Los estratos calizos contienen gran cantidad de microfdsiles, en ldmina
delgada se ha constatado la presencia de foraminiferos tipicos de plataforma
carbonatada. Los mas frecuentes son Orbitolites sp., Fabularia roselli CAUS
Alveolina, sp., Quinqueloculina sp., Triloculina sp., Nummulites sp., Assilinc;
sp., Lockhartia sp. Ademds se han encontrado fragmentos de otros fosiles
tales como algas Coralindceas, Equinidos, etc.

Parada n.o 4

Unos 30 metros mds arriba en la misma serie de las Calizas de Guara, a
la‘eqtrada de un tunel, se puede observar unos potentes niveles de macrofora-
miniferos asociados con bastantes macrofdsiles.

' En la t_rinchera Oeste de la carretera se observan algunos estratos muy
TICOS en ~f(.')51les. Ente ellos son muy abundantes los Alveolinidcé, Orbitoliti-
dos y Milidlidos, asi como Nummulitidos (Nummulites Sp. y Assilina sp.) y
otros foraminiferos. Ademds, contienen restos de algas Coralindceas, Brio-
zoos, Equinodermos, Bivalvos, Gasterépodos (Velates sp.), Braquiépodos
(Terebratulina .sp.), Crustdceos y Celentéreos (Porites sp. y Goniopora sp.).
En cqgiecuenc1a, se puede afirmar que se trata de niveles de cierto caracter
arrecifal.

En la parte frontal derecha de la entrada del tinel, existe una pared
donde se pueden observar gran cantidad de Nummulites gruesos y de tamafio
grande que corresponden al grupo de Nummulites perforatus (MONTFORT)
del Eoceno medio. Estas formas contintan siendo bastante frecuentes en la
parte superior de la Formacion Calizas de Guara.

Parada n.° 5

Esta parada se realiza en la trinchera Este de la carretera, en la presa del
Pantano de Arguis, cerca de la Residencia Daniel Franco. En este lugar se
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puede observar el contacto entre la Formacion Calizas de Guara y la Forma-
cidén Margas de Arguis.

El techo de las Calizas de Guara estd muy bien expuesto ya que en él se
ha excacado una pequefia cantera, lugar donde se pueden encontrar frecuen-
tes Bivalvos afines a Entolium, de concha muy fina, que constituyen la
principal fauna observable a simple vista, ademas de un nivel con abundantes
radiolas de Equinidos en el techo de la formacién. En lamina delgada se
pueden observar algunos macroforaminiferos (Asterocyclina sp. y Nummuli-
tes sp.) y especialmente pequefios foraminiferos y restos de Briozoos. Estas
calizas masivas que constituyen el techo de la Formacién Guara, se habrian
ya formado en una plataforma abierta y algo mads profunda que los infraya-
centes.

La base de las margas de Arguis viene representada por dos metros de
margas color beige claro y marrdn, con glauconita, a las que sigue una
potente serie de margas y margocalizas de color gris azulado. Un levigado de
la base de esta formacion ha suministrado una proporcidén muy parecida de
foraminiferos plancténicos y benténicos, aunque dominan ligeramente estos
ultimos. Entre los plancténicos se han determinado: Truncorotaloides to-
pilensis (CUSHMAN), Truncorotoloides rohri BRONNIMANN y BERMU-
DEZ, Globigerapsis index (FINLAY), Globigerapsis barri BRONNIMANN,

Globorotalia possagnoensis TOUMARKINE y BOLLI, Globigerina ouachi- -

taensis HOWE y WALLACE, Globigerapsis kugleri BOLLI, LOEB. y
TAPP., Globigerina venezuelana HEDBERG, Globigerina linaperta FIN-
LAY, que permiten atribuir la base de esta formaciéon a la biozona de
Globorotalia lehneri segiin la zona de BOLLI (1957), también llamada P. 12
segin BLOW (1969). Dicha biozona pertenece al transito Luteciense/Barto-
niense. Consecuentemente, en este momento se acentuaria la transgresion
que cambiaria el ambiente de un medio marino de plataforma carbonatada a
otra plataforma mds profunda, y abierta.

Parada n.° 6

En las afueras del pueblo de Arguis, en el lugar donde la carretera tiene
una curva muy acentuada en direccién a Monrepos, 'se puede observar la
parte superior de la Formacion Margas de Arguis, que esporadicamente
presenta algunas intercalaciones areniscosas y calcareniticas.

El nivel que aqui se observa contiene abundantes macroforaminiferos y
restos de macrofésiles. Entre los macroforaminiferos abundan los géneros
Operculina, Nummulites, Asterocyclina, etc. Asociados a €stos aparecen nu-
merosos restos de Briozoos, Celentéreos, Bivalvos, Equinodermos, Vertebra-
dos (dientes de peces) y Algas.

Algunos levigados de los realizados en los niveles de margas préximos,
principalmente infrayacentes, han proporcionado aparte del Nannoplancton,
Ostracodos y Briozoos, una serie de microforaminiferos, entre las cuales
dominan netamente los bentdnicos. Entre los planctonicos se han determina-
do: Porticulosphaera semiinvoluta (KEIJZER), Globigerapsis index (FIN-
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LAY), Pseudohastigerina micra (COLE), G_’loborotalia (T.) pomeroli TOUMAR-
KINE y BOLLI, Globigerina linaperta FINLAY, Globigerina ouachitaensis
HOWE y WALLACE, Globigerina eocaena GUMBEL, que permiten atri-
buirlos a la biozona de Porticulosphaera semiinvoluta, correspondiente al
Eoceno superior (Priaboniense).

Parada n.e 7

En la trinchera NW de la carretera, aproximadamente a un kildmetro de
la parada anterior, aflora un potente banco calcarenitico en el que se observa
una extraordinaria acumulacion de macroforaminiferos principalmente cons-
tituida por Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Nummulites striatus, Opercu-
lina sp., Amphistegina. Llama la atencion la abundancia y el tamafio que
suelen alacanzar las Discocylinas, seguramente debido a su desarrollo en un
medio poco profundo, estable, cdlido y oligotrofico.

La fauna asociada consiste en Briozoos (muy abundantes especialmente
en las margas infrayacentes), Equinidos, Bivalvos (Pectinidos), Gasterépodos,
Braquidépodos (Cistella batalleri DUBAR), Crustéceos, Algas, Celentéreos y
fragmentos de otros organismos. Estos niveles de un cierto caricter arrecifal
constituyen la facies de transito desde los materiales marinos de la Formacion
margas de Arguis al continental de la Formacién de Campodarbe.

Parada n.° 8

Esta parada que se encuentra estratigraficamente por debajo de la ante-
rior, se realiza frente a la casa de la que parte un camino hacia el centro
transmisor de Arguis. En este lugar afloran margocalizas y calcarenitas con
bioturbacién que pueden considerarse como los niveles regresivos mas bajos
ya pertenecientes a las facies de trdnsito.

En este punto se han encontrado Bivalvos (Pectinidos y Ostreidos), Cefa-
l6podos (Nautilus sp.), Equinidos, Briozoos y Celentéreos. Asimismo apare-
cen macroforaminiferos tales como: Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Oper-
culina sp, Nummulites (N. striatus, N. garnieri), etc.

Parada n.° 9

La parada se realiza a la entrada del tiinel de Manzanera y siguiendo un
camino forestal que parte de este punto hasta llegar a la cima de la montafia,
se puede observar perfectamente el paso de marino a continental, el cual en
el corte de la carretera se encuentra desfortunadamente dentro del tinel.

A la entrada del tinel, se han realizado varios levigados que han sumi-
nistrado una fauna muy pobre en foraminiferos plancténicos. Ademas se han
realizado preparaciones para el estudio del nannoplancton calcdreo, el cual
es algo mas frecuente, pero principalmente reelaborado. En consecuencia,
por el momento resulta dificil precisar a que biozona del Eoceno superior
pertenecen estos materiales.

A lo largo del camino forestal aflora muy bien la serie, por lo que se han
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tomado varias muestras hasta llegar a las facies continentales. La muestra
MON-4 es muy similar a la parada n.° 7, a la que podria corresponder
estratigraficamente, pues contiene una fauna muy parecida constituida por
grandes Discocyclinas, Nummulitidos, Briozoos, Equinidos, etc.

Los niveles superiores que contienen principalmente Miliolidos y Num-
mulitidos (N. incrasatus, N. garnieri, N. cunialensis), pertenecen al Eoceno
superior (Priaboniense inferior), segiin SERRA-KIEL (comun pers.). La lito-
logia consiste en pequefios niveles margosos, intercalados entre un tramo for-
mado por gruesos bancos de areniscas que forman el relieve de la cima, y
se deberian corresponder con la Formaciéon Belsue-Atarés que PUIGDEFA-
BREGAS definid como deltaica. Los estratos superiores de areniscas, con
gran cantidad de marcas de oleaje, presentan como fosiles mads evidentes
Bivalvos (Ostreidos) y restos de plantas.

Los primeros niveles continentales son principalmente margosos y de
color rojo; en ellos se han realizado levigados que ya no contienen ninguna
fauna marina. Desde este punto, ya situado en la ladera Norte, se divisa una
excelente panoramica de la potente Formacion de Campodarbe.

Parada n.° 10

Se realiza a la salida del tunel de Manzanera, en la proximidades del
viaducto Cubils sobre el Rio Flumen. El objetivo de esta dltima parada
consiste en la observacién de los sedimentos continentales mds tipicos de la
Formacion de Campodarbe. Esta potente formacidn estd constituida princi-
palmente por areniscas en capas de 3 a 8 metros, separadas por lutitas rojas
frecuentemente arenosas que serian propias de un medio fluvio-lacustre.

El contenido fosilifero es muy escaso, se han citado Cardceas y Ostraco-
dos, a partir de los cuales, se datd esta formacién como perteneciente al
Oligoceno; sin embargo, los niveles inferiores pertenecen todavia al Foceno
superior (Ludiense), ya que han suministrado: Harrisichara vasiformis, Ha-
rrisichara vasiformis-tuberculata, Harrisichara tuberculata, Tolypella sp., se-
gun RIVELINE (comun., pers.) ‘
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