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RESUMEN ABSTRACT

Se constata la presencia de fésiles del poliqugtécola The presence of the fossil polycha®&etularia spirulaea
Rotularia spirulaea(Lamarck, 1818), en materiales del (Lamarck, 1818) in Eocene deposits (middle Lutecian
Eoceno (Luteciense medio-Bartoniense superior y (?)upper Bartonian and (?) Priabonian) belonging éovtlestern
Priaboniense), pertenecientes al dominio pirenadoidental Pyrenean Domain is veriled. In this paper, a fossildiagenetic
y se lleva a cabo un estudio fosildiagenético deriemos. EI  study has been carried out. Fossils from three srea
estudio se ha realizado con fésiles de tres areas de ambientesrresponding to di#erent depositional settingsyehbeen
sedimentarios diferentes. En el afieaorrespondiente a la analysed. In ared, sediments of the Ardanatz Sandstone and
Cuenca de Pamplona (Navarra), Fms. Areniscas de Ardanatitundain Marls formations [Pamplona Basin and aujoj

y Margas de llundain, los ejemplams R. spirulaeano han areas (Navarre)], were sampled. Here, the specioERs
sufrido remocién tafonémica y conservan la microestructuraspirulaeawere not substantially affected by taphonomic
inicial del tubo carbonatado, constituido por uapacexterna  reworking and the original microstructure of thebmmate
gruesa, compuesta por tres zonas en continuidad y otra capgabe is preserved. The test consists of a thick external shell
interna de una extrema delgadez. El lumen del tubo ha sidtayer, composed of three zones in succession, aather
rellenado por un 'no sedimento y/o cementado por calcita.extremely thin inner shell layer. The lumen of tabe is

En el are&, que engloba la localidad de Anderatz y varios !lled in by !ne-grained sediment and/or calcittement.
a"oramientos de la sierra de Urbasa (Navarra)m@goién In area2, which includes the town of Anderatz and several
Urbasa-Andia y depdsitos suprayacentes, y en & @re  outcrops of the Urbasa mountain range (Navarrebakh-
emplazada en la parte superior del flysch calctddds  Andia Formation and overlying deposits, as well as in area
de Punta Galea (Bizkaia), los fosiles se incluyen e 3, located on the upper part of the calciclastiscly of Punta
sedimentos asociados a ambientes de mayor enAgia.  Galea (Biscay), fossils are included in sedimeepfsodited in

la microestructura del tubo de. spirulaease reconoce de high-energy environments. In this case, the micuosire of
manera incompleta al haber sufrido, durante laétiagis R. spirulaeaube is not completely recognized due to intense,
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temprana una intensa siliciscacion. El lumen aparece rellencearly diagenetic silicieation alecting the tests. The lumen

por microrrestos de foraminiferos y algas calcasedimento  is elled in with fragments of foraminifera and cakreous

cuarzo-feldespatico y cementado por calcita. Patotaen algae, quartz-feldespathic sediment and cemented by calcite.

las zona2 y 3 los procesos se alejan sustancialmente deTherefore, in zone® and3 the fossildiagenetic processes are

los reconocidos en la zora habiendo sido la descripcion substantially di'erent from those recognized inned.. In

e interpretacion de estas diferencias el principal objetivo dethis paper, the di'erential preservation of the microstructure

este trabajo. depending upon the study areas is described ardiatenetic
mechanisms behind these processes are discussed.

Palabras clave: Rotularia spirulaea morfologia,

fosildiagénesis, Paledgeno, Pirineo. Keywords: Rotularia spirulaeamorphology, fossildiagenesis,
Paleogene, Pyrenees.

1. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y son localmente abundantes en los niveles margosos d
OBJETIVOS las formaciones denominadas Areniscas de Ardanatz y
Margas de llundain, que se superponen y abarcan un
Rotularia Defrance, 182s un género extinto de anélido lapso temporal Bartoniense - ?Priaboniense infedor
tubicola (Polychaeta, Serpulidae), que posee un tub asociacion con macrofésiles de corales, briozook)suos,
carbonatado con un enrollamiento bastante regular, en sgduinodermos y de otros grupos (Astiéfal, 2014, 2016,
mayor parte planiespiral, que no llega a sjarse sobre ur2018). Un primer trabajo sobfe. spirulaeaen esta zona
sustrato. Hacia la mitad del siglo XX quedé plenamenteha sido realizado por Elorza y Astibia (201R).spirulaea
aceptado quotularia era un serpulido, justiscado por también esta presente en los niveles del Bartomieles
las caracteristicas de la microestructura carbataata la cercana area navarra de las sierras de UrbAsalig,
del tubo (para mayor informacién consultar Savazzi,COMO se constata en la coleccion del paleontolagarm
1995). El tubo carbonatado posee dos capas o mareddlaximo Ruiz de Gaona (1902-1971), la cual contiene
con diferente microestructura (Schmidt, 1955; Ball, umerosos ejemplares Be spirulaeainéditos y utilizados
1960; Savazzi, 1995; Vinn, 2008). Para algunosrasto €N este trabajo. Por otro lado, fue el mismo autier
el géneroRotularia se extiende temporalmente desde escuetamente indico por primera vez la presendiasiles
el Jurasico Superior (Kimmeridgiense, 157 Ma) hastade este anélido en el Sinclinorio de Bizkaia endaa de
el Eoceno Superior (Priaboniense, 34 Ma) (Ball,at96 Punta Galea (Getxo, Bizkaig)aéimismo es aqui donde
Stevens, 1967; Savazzi, 1995; Jager, 2005). Ppddittp/ hallo los primeros ejemplares d&erpula Spirulaea Lamk
et al. (2014) su rango estratigrasco seria menor; desde efSic), muy bien formados y grandgssin detallar mas, ya
Daniense al Priaboniense (66-34 Maptularia presenta  que el objetivo principal de su trabajo fue la mé&cion
una distribucién global-cosmopolita (Wrigley, 1951; Ball, del paguete nombrado cortiberciario numulitico fertil
1960). Para una mayor informacion consultar Virg0g). (Luteciense inferior, medio y superionyiediante el estudio
Rotularia spirulaea(Lamarck, 1818), inicialmente del registro fosil de los macroforaminiferos, pipatmente
atribuida al géner&erpulaLinnaeus, 1758, es una de los nummulitidos (Ruiz de Gaona, 1946).
especie comun en los niveles del Eoceno de la @Guenc El objetivo de este trabajo es contribuir a un mejo
de Aquitania, en el area norpirenaica (Lamarck,8181 conocimiento de los procesos fosildiagenéticos que
d’Archiac, 1846, 1850; Rouault, 1850; Bouillé, 1873 han afectado a la esped®e spirulaeaen las zonas que
1876). También son reconocidas en muchos enclaves d@cabamos de mencionar (Cuenca de Pamplona, area
Eoceno marino del area surpirenaica, desde la regién dée Urbasa-Andia y area de Punta Galea), ubicadas en
Vic (nordeste de la Cuenca del Ebro; Abad, 20043apdo €l dominio pirenaico occidental, y que corresponden
por las Cuencas de Jaca y Pamplona (suroeste de I¢s @ambientes sedimentarios notablemente diferentes.
Pirineos; Carez, 1881; Ruiz de Gaona 1947a; MendizabaPara ello se hace hincapié en: (1) la descripcién d
& Ruiz de Gaona, 1949; Ruiz de Gaona & Colom, 1950:!a morfologia externa del tubo carbonatado original
Astibia et al, 2016) hasta el Eoceno de Cuenca Vasco-Y de las modificaciones sufridas durante los proses
Cantabrica (Ruiz de Gaona, 194B). spirulaecatambién  de fosilizacion, especialmente importantes (como la
se extiende por el dominio del Tetis: Italia (Saaz995;  Siliciscacion) en dos de las zonas de estudi@)yestudio
Vvinn, 2008; Accorsi Beninét al, 1992), Croacia (Mikuz, ~ de la microestructura esquelética, en sus difeserstpas y
2008), Hungria (Fozy & Szente, 2014) y Peninsula desubzonas conservadas y de los procesos fosildiagenéticos
Anatolia (Ho"gér & Okan, 2006). gue han afectado a la misma, ademas de reconazer lo
Pormenorizando mas en la zona de estudio de estdiferentes rellenos y mineralizaciones ocurridasekn
trabajo, en la Cuenca de Pamplona (Navarra) sileg6s umen de los tubos analizados.
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2. LOCALIZACION, MATERIAL Y 1998; Payrost al, 2010), y varios puntos en la sierra de
METODOS Urbasa (Parque Natural de Sierra Urbasa-Andia)]ardo
de la carretera de Olatzagutia-Estella (NA-71&), atura

Durante la época del Eoceno el area surpirenaica sée l0s kildmetro23 (margas y margocalizas, unidad 268,
estructuré como una cuenca de antepais orientada dflapa Geolégico de Navarra 1:25.000, geologia.nawes),
noroeste, adyacente a un orégeno en formaciéndsitua 25 (Fm. Margas de Pamplona, unidad 267) y 28 (calizas
al norte (Fig. 1a). Durante la mayor parte del Foce C€ON estrati"cacion cruzada, unidad 263, correspondiente a
la zona permanecié como una estrecha franja de mal@ Formacién Urbasa-Andia, Bartoniense inferior, Payros
entrante desde el Golfo de Bizkaia a unos 35°N deet al, 2010) (Fig. 1c). La formacion Urbasa-Andia se ha
paleolatitud. Con el tiempo, los aportes sedimémsar interpretado como una rampa carbonatada transgresiv
provenientes de la erosién de los Pirineos emeegent foralgal (macroforaminiferos y algas rojas), dominada por
fueron rellenando la cuenca. Asi, durante el Eoceedio fuertes tormentas como consecuencia del calentéonien
y superior (Bartoniense y Priaboniense) grandes sistemaglobal (efecto invernadero) durante el Eoceno medio
sedimentarios !uvio-deltaicos se extendieron potdenca  (Payroset al, 2010).
de antepais (Plaziat, 1981; Pujadteal, 2002; Barnolas Los fosiles deR. spirulaesade esta segunda area aqui
et al, 2004). estudiados fueron recolectados a mediados del siglo
Esta evolucién esta bien registrada en una de las are@asado por Ruiz de Gaona (siglas CRG) y, como se vera
de estudio (Ared), situada en la Cuenca de Pamplona mas adelante, en ellos resultan visibles variamdsr
(sinclinal de Aranguren-ltzaga, Navarra), que eargiuna  de silici"cacion. Hace ya mas de medio siglo dquez
serie alternante de unidades litoestratigra"casgosas ~ de Gaona (1947b) realizé un estudio del Eocencade |
y arenosas de edades Bartoniense y (?) Priabonienséierra de Urbasa, recogiendo fosiles de foramiogfer
La parte inferior de esta sucesion esta repres@mad (nummUII,tidOS, alveO“’nidOS, soritidos y diSCO(fitdbS) en
la Formacion Areniscas de Ezkaba, correspondiente @!oramientos situados a la altura de los kiléme®a y 30
un sistema turbiditico de tipchannel-leveealimentado  de la carretera de provincial Olatzagutia-Estélla-{718).
directamente desde el orégeno que se alzaba a nortDe€sconocemos si fue entonces cuando también relosgio
(Payroset al, 1997). Las formaciones suprayacentes, €jemplares d&. spirulaea presentados en este trabajo, y
Areniscas de Ardanatz y Margas de llundain, representatPs de otros invertebrados (esponjas, moluscos bivalvos,
ambientes de frente deltaico y de plataforma regitta ~ equinodermos equinoideos, artropodos crustacet®s)o
(Astibia et al, 2005, 2014). gue se encuentran en su coleccion, con indicacidaes
Los ejemp]ares de esta area analizados para est‘é’irios puntOS fosiliferos entre los kilémetros 23 y 28 de
trabajo provienen de las secciones de Ardanatzeiigar) la misma carretera.
(muestras con las siglas AD), en la transiciénestds En la actualidad, tanto en Anderatz, debido a
formaciones Areniscas de Ardanatz y Margas de llundainfoturaciones agricolas y crecimiento de la vegétaci
y del Valle de Itzagaondoa (muestras con las siglas IV)como en Urbasa, donde asimismo la vegetacion se ha
en la parte alta de las Margas de llundain (ver Elorza &debido de espesar a ambos lados de la carretera NA-718,
Astibia, 2017). La mayoria de los fésiles visibtsR. apenas quedan aloramientos prospectables. No obstante,
spirulaease disponen sueltos sobre el regolito generado 42 presencia de fosiles & spirulaeaen la localidad de
partir de las margas, caracterizado morfolégicamente pofAnderatz todavia ha podido ser constatada a pdetir
su escasa potencia (5-10 cm), el agrietamiento poligonaPPservaciones recientes sobre el terreno por tosesude
y sus estructuras tipo palomitas de m@apcorr. Los este trabajo. Los fésiles de serpulidos estan incluidos en
lechos de marga buzan ligeramente al sur, dado qu&ha calcarenita rica en bioclastos, consistenteeos
los puntos muestreados pertenecen al 'anco nazte d de maCfOfOfaminiferOS, briOZOOS, bivalvos peCtiBi(yO
Sinclinal de Aranguren-ltzaga, y estan afectados por un®stréidos, radiolas de equinidos, artejos de atg®ly
erosién mayor, conformando localmente abruptas ladera8tros, generalmente en estado muy fragmentariony co
acarcavadas@andland} (Fig. 1b) Pequefios regueros de rasgos de silici"cacion (Figs. 1d-e).
escorrentia cortan el regolito y descubren en atgiso La tercera de las areas estudiadgscorresponde al
fésiles deR. spirulaeadispuestos verticalmente en relacién Saliente costero de Punta Galea (Getxo, Bizkaia)oa 90
a los planos de estrati"cacién (Elorza & Astibia, 2017). kilometros al noroeste del area de Urbasa. Sus materiales,
Una segunda area de estud e localiza a unos 50 incluidos dentro de la parte superior del llamado Flysch
kildmetros al oeste de la primera e incluye unratoiento  calciclastico (Payrost al, 2006), fueron redepositados
de calcarenitas en el enclave de Anderatz (bagidad €n un ambiente de cuenca profundeep-marine basinal
poblacién de Abartzuza, Navarra), al norte deddail de ~ Setting. La zona concreta de estudio se ubica en los
Estella-Lizarra, perteneciente a la Formacion Urbasdia acantilados del 'anco NE del Sinclinorio de Bizkaia (SB)

(Bartoniense inferior, zona SBZ17 de Serra-Kielal, Y los ejemplares dR. spirilaease encuentran englobados
en unos potentes depdsitos resedimentados formando



302 ELORZA & ASTIBIA

junto con una pequefia parte de la biozon@ldeorotalia

(M.) lehnerj Cushman y Jarvis (Orue-Etxebaretall,
1984; Orue-Etxebarria & Apellaniz, 1985). Es en la
pequefia parte de la biozona@m®borotalia (M) lehneri
donde se encuentran las megabrechas (ver P&jros
al., 2006). Estas son interpretadas como producto de la
actividad sismica contemporanea con la sedimemtacio
que afecté a extensas areas de la cuenca, porelo qu
recogen una mezcla de materiales y fauna caracteristicos
de aguas someras de plataforma arrastrados a zonas
profundas de Cuenca Vasco-Cantabrica (Pugttal,
1997). Posteriormente, durante la orogenia alpina fueron
plegados con direcciones de N 120° E, conformahdo e
Sinclinorio de Bizkaia.

Para la descripcién de los ejemplares se han seguido
principalmente los trabajos de Ball (1960), Savérads),
Macellari (1984), Seilacheet al (2008) Seilacher &
Gishlick (2014). Para el estudio microestructumlhs
utilizado la terminologia de Ball (1960). Se ha preparado
una seleccién de 38 laminas delgadas de ejemplares
de Rotularia spirulaeaen secciones ecuatoriales y
transversales, para examinarlas bajo microscopilazle
transmitida mediante una lupa binocular Leica MZ16
equipada con una camara digital DFC 320, y con un
microscopio petrogra“co Nikon Labophot T2-Pol declo
a una camara Coolpix 4500. Las laminas han sido tefiidas
con alizarina roja S (siguiendo el método de Dickso
Figura 1. a) Mapa geoldgico simplificado de las &reas de 1965)_'_ Para un examen por catodolum|n|scenc_|a (CL) se

estudio en la Cuenca de Pamplona (Ardanaz (AD) yha utilizado un Technosyn Cold Cathode Luminescence
valle de Itzagaondoa (VI) (Navarrad){ Anderatz y ~ System, modelo 8200 Mk II, montado sobre un mi@psc
sierra de Urbasa (AN-UR, Navarrd) ¢ Punta Galea  Olympus triocular (UPV/EHU). Dos muestras fueron
(PG, Getxo, Bizkaia)3). b) Laderas acarcavadas analizadas por difraccion de rayos X (DRX), usando
(badland$ con formacion de un delgado regolito un difractémetro Philips PW-1710 (UPV/EHU). Otras
en las margastyfa, en denominacion local) de la secciones ecuatoriales y transversales han sido empleadas
transicion entre las formaciones Areniscas de Altian  ara el examen con el microscopio electrénico de barrido
y Margas de llundain, del B_artonlensg de la Cuenca(MEB)’ utilizando un Jeol JSM-T6400 (UPV/EHU).

de Pamplona, donde han sido recogidos numerosos . .

ejemplares ddRotularia spirulaea(Lamarck, 1818). Las.{f\breVIf’:lturas utilizadas en el text(? SORG,

c-d) Vistas generales de uno de los aloramientos de C_olecc_u,)n Ruiz de Gaon#-C, marga-calizaDRX,

la sierra de Urbasa (NA-718; Km 2@)) y de los  Difraccion Rayos X|V, valle de ltzagaondo@N-UR,
terrenos de Anderat), de donde proceden algunos Anderatz-Urbasé?G, Punta GalesRPG, RotulariaPunta

de los ejemplares de la coleccién Ruiz de GaonaGalea;AD, Ardanatz;,MEB, Microscopio electronico de
estudiadose) Ejemplar deR. spirulaea detalle de barrido; CL, CatodoluminiscenciaSB, Sinclinorio de
campo en Anderatz. Diametro del fésil 1,5 cm. Bizkaia.

Los ejemplares estudiados provenientes de la Cuenca
de Pamplona y de Punta Galea (arkas3), recogidos
por los autores firmantes, se encuentran depositado

megabrechas, que interrumpen la habitual sedimentaciogrovisionalmente en el Departamento de Estratigrafi
constituida por pares hemipelagicos de marga-caliza (MY Paleontologia de la Facultad de Ciencia y Tedialo

C), junto con numerosos lechos turbiditicos carbonatadosle la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
(Pujalteet al, 1997) (Figs. 2a-c). En esta potente sucesiénUnibertsitatea. Los provenientes de Anderatz y Baba
de turbiditas carbonatadas (>2200 m) de edad Luteciens@rea2), pertenecientes a la historica coleccion Ruiz de
inferior y medio, estan representadas las biozafeas Gaona (CRG), se guardan en los Fondos de Arqueologia
foraminiferos plancténicoEruncorotaloides praetopilensis ~del Servicio de Patrimonio Histdrico del Departatoen
(Blow) y Globigerinatheka subconglobat@hutskaya), de Cultura, Deporte y Juventud del Gobierno de Navarra.
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3.1.1. Area 1. Cuenca de Pamplona (Navarra)

Mer Cantabrico

Es aqui donde los fésiles d®. spirulaeason mas
abundantes, presentan menos alteraciones tafongmica
sin ninguna evidencia de silicificacién, lo cualsno
permite considerar a estos ejemplares como modelo-
referencia, tanto por su morfologia externa como por sus
caracteristicas microestructural&s.spirulaeagenera un
tubo biomineralizado de naturaleza carbonatadaa cuy
forma enrollada en espiral ofrece una cierta variabilidad.
El inicio o vértice §pex segun Savazzi, 1995) del tubo
siempre falta y en la mayoria de los ejemplares le sigue
una porcion interna de forma troncocénica, cornedjgmte
a un crecimiento helicoespiral, que pasa a plaii@sp
involuto, de manera mas o0 menos abrupta, trasilasmas
vueltas. La marcada y Unica quilla que se forma no ocupa
una posicidn central sino que esté ligeramente desplazada
hacia el lado de !jacién inicial del vértice deibb. La
porcién !nal del tubo en los ejemplares mas grangero
también a veces en pequefios) suele estar desdarolla
generandose una chimenehifnney seguin Seilachest
al., 2008), formando un angulo (<45° con respecto a la
porcion planiespiral. En esta parte, la quilla se reduce y
junto a la abertura la misma desaparece (Figs. 3a-b).
La super!cie externa del tubo ofrece !nas irreggidades
en forma de arrugas y surcos radiales y espirales. En los
ejemplares estudiados quedan mas o menos patentes los
surcos o lineas radiales de crecimiento, correspondientes
Figura 2. a) Localizacion geogré!_ca d_eI aréxorrespondiente a 5 |35 sucesivas fases constructivas o incremealcireos
Punta Galea (Getxo, Bizkaia), con la zona mueswread o 55itg de lamelas), mas bien rectas o ligeragnent
(punto blanco). El trazado de lineas blancas onduladas, dispuestas con cierta regularidad a lo largo de
discontinuas corresponde al eje del Sinclinorio de D . .
Bizkaia (SB).b) Aspecto de la megabrecha principal Ia_l porcion planiespiral del tubo._En eI_ tupo deuvalgs
intercalada en las facies turbiditas carbonatagas d €/emplares pueden observarse discontinuidades o resaltes
edad Luteciense medic) Detalle de la fauna fosil ~ €xternos marcados que pueden corresponder al desarrollo
encontrada en la megabrecha donde se mezclarde peristomas, o bien a la existencia de aparentes
ejemplares de fosiles de nummulites y rotularias fracturas reparadas en vida (Figs. 3a-c). Obsersada
silicitcados. estas irregularidades en seccién ecuatorial, las mismas se
reparten a lo largo del tubo pero sin el desplagatoi
habitual de las fracturas (Fig. 3d). De maneraagal
a como convencionalmente procede Savazzi (1995),
con los ejemplares orientados con el vértice hacia
arriba, el sentido de enrollamiento Be spirulaeaes

3. MOREOLOGIA ESQUELETICA v% mayoritariamente levogiro. A los cambios ontogaodi

. descritos (crecimiento trocoespiral que pasa a planiespiral
CAMBIOS FOSILDIAGENETICOS y, finalmente, desenrollado), cabe afadir que bbtu

B presenta un crecimiento anisométrico segun losreslo
3.1. Morfologia externa obtenidos de diametres. espesor (ver Elorza & Astibia,

Las modificaciones encontradas en los ejemplares d§017)'

R. spirulaea,consecuencia de los diferentes ambientesB.l.Z.Area 2. Anderatz y Sierra de Urbasa
sedimentarios y diagenéticos de donde provienen, (Navarra)

hacen conveniente llevar a cabo, en aras de unar mej
comprensiéon del texto, un tratamiento descriptivo

Punin
Caalen

¥

_En esta zonas, ahora roturadas y/ o cubiertas gor |

9/egetacién (Figs. 1c-d), se encuentran ejemplageR.d

que, por otro lado, tampoco son exactamente COE}t"’me"’lsspirulaea incluidos o ya desprendidos de las calcarenitas



304 ELORZA & ASTIBIA




FOSILDIAGENESIS DEL ANELIDOROTULARIA SPIRULAEALAMARCK, 1818) (POLYCHAETA, SERPULIDAE) EN EL EOCENO... 305

gue los encerraban como material transportado, y dond&yer,segun Ball, 1960) y otra capa interna extremadament
se observa que estos fosiles presentan un intenso grado delgada, sin estructura visiblener structureless laygr
silici'lcacion. El reemplazamiento por silice ha alterado la que delimita la forma y tamafio del lumen.

morfologia externa original de los tubos, con farida

de conjuntos de anillos de beekite¢kite ringsacufiado  3.2.1. Capa externa

en honor a Henry Beeke, Dean de Bristol, 1813-1837,

ver Hughes, 1889), que no preservan las arrugas y surcdsd capa externa (1), bien desarrollada, esta daitsi
radiales y espirales de la super!cie (Figs. 3&f).Urbasa  por tres zonas reconocibles: una zona interna €nas
(NA-718, Km 25) el relleno del limen normalmente esta gruesa, en continuidad con una delgada zona de in"exion
compuesto por material terroso del suelo actual. Este se transicion (t) muy oscura que, a su vez, estaioorada
pierde en el momento de ser cortado ecuatorialment€on una zona externa (e) de mayor grosor, lo gucoa

el ejemplar, de manera que la cavidad esqueléticda super!cie exterior del tubo espiral.

suele quedar vacia (Figs. 3g-h). Solo excepcionakne Zona interna (i) de la capa externa (1). Destaca por su
permanece algln resto de cemento carbonatado ocupandelgadez en las primeras vueltas de la espira (#90

el lumen que puede llegar a silicilcarse parciahteg para crecer gradualmente a medida que avanza y llegar a

como se comentara mas adelante. su maximo grosor (300-500 #m) en la pdrtal, donde
se produce la porcién no enrollada del tubo y carisnte
3.1.3. Area 3. Punta Galea (Getxo, Bizkaia) chimenea (Fig. 4a). En esta zona méas gruesa se aprecia a

ambos lados del lumen una microestructura aparemntem

Los escasos ejemplares recogidofRRdspirulaeaen esta  lamelar, con laminas diferenciadas (claras y osjura
area estan asociados a fésiles de nummulitidos, habiendsubparalelas entre si, que presentan una tendarsea
guedado serpulidos y macroforaminiferos afectadwos p asintotica con la capa interna (2), previamentenéata
una silicilcacion intensa, hecho que unido a sta@és (Fig. 4b). También se constata un ahorro de material, al
fragmentario impide hacer una descripcion morfalagi cubrir un amplio espacio con la formaciéon de un sistema
externa precisa de los mismos (Fig. 2c). Los rasgogle camaras vacias, mediante el trazado de pilgdes (
generales de los tubos observados en seccion daliato desde la creciente parte !nal no enrollada hasta contactar
(forma, tamafio y microestructura) se correspondarias con la zona externa (e) de la vuelta anterior (#). Esta
reconocidos en los ejemplares de la Cuenca de Pamplorestrategia de formacion de pilares (p) tambiéregmduce
(areal), comentados arriba y extensamente en Elorza &en otras partes de la espiral, cuando por la curaat
Astibia (2017). generada la zona a rellenar resulta demasiado grande.

La supuesta estructura organica (¢ estipes de algas?
nunca encontrada, a la que se adhiere como arallaje
organismo durante su estadio larvario, queda redalgon
una banda micrométrica carbonatica donde no se aprecia
su microestructura, aunque bien pudiera corresgonde

3.2. Microestructura

Para este analisis también se mantiene como mdalelo

ml_croestructura_ apenas modilcada de |os ejempldeés a la capa interna (2) (Fig. 4a). Resulta sintoroatjue
spirulaearecogidos en la Cuenca de Pamplona (&jea el tamafio y forma de la huella que permanece como
Mediante el examen de microscopia convencional de Ia%structura de anclaje, es muy semejante en todos lo
secciones ecuatoriales y transversales, en los ogis® ejemplares examinado’s.

puede reconocer una capa externa griasir lamellar

Figura 3. Rotularia spirulaealLamarck, 1818) del argla(secciones valle de Itzagaondoa, IV y ArdanatzeSipar, AD), Fm. Margas
de llundain, transicion Fm. Areniscas de Ardanatz-Margas de llundain, (Cuenca de Pamplona, Ngwadal a"oramiento
del km 28 de la carretera NA-718, sierra Urbasgyd@eoldgico de Navarra 1:25.000, del &€@RG) (Anderatz y sierra
de Urbasa, Navarraa-b) Ejemplar 1V.62, vistas apical-dors@) y umbilical (b), con posibles peristomas, o bien huellas
de readaptacién funcional en varias zonas del tubo ("echas amac)l&@mplar AD2.6 con las mismas caracteristicas
mencionadas en el ejemplar antertjrSeccion ecuatorial defemplar AD1.3donde se aprecian las posibles alteraciones
(r*, r=*, r***) a |o largo del tubo sin aparentemente llegar a producir rotura y desplento.e) Vista externa del ejemplar
CRG.4, desprovisto de la 'na lamina super!cial de carbonato, lo cual permite reconooerdeeta silici'lcacion sufrida
con anillos concéntricos de beekita y la posible readaptacién funcional, sefialada por una "echafpmatdlie de los
anillos con un entramado compaat).Ejemplar CRG.5, en seccién ecuatorial con el tubo completamente silicilcado y
el lumen vacio de sedimento y/o cemeififpDetalle de la imagen anterior, con las secciones esferuliticaisadeina-
lutecita desarrollandose de manera opuesta e independiente a ambos lados dgyt&jo (S
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En las secciones ecuatoriales se observa mejonk z
de transicion (t) entre la zona interna (i) y lteexa (e) de
la capa externa (1). Ello permite reconocer quesar de
la marcada «exion, existe continuidad entre andomss (i-
e) a través de una alternancia de laminas clacssyras,
dibujando formas sigmoideas con una mayor congaditra
de materia originariamente organica (parte os@masta
zona de transicion (t) (Fig. 4b). En la zona deasspon
del tubo enrollado en planiespiral que da paso farsua
terminal no enrollada se producen uniones de ueraci

lumen y vieling complejidad, con contactos directos entre la zomerea
o eapirn {a; 1) (e) mas antigua con la zona externa (e*) mas tardia
I‘;:ﬂ“n‘u";;r' complementados por celdas muy pequefas, separadas p
17 Zond) trsicidn pilares (p), posteriormente ocupadas por calcig ¢c).
bt Y Resulta sintomatico como a lo largo del desarrollo
E—— .1'? de la e.spira, se produce un ap_rqvechamiento darloy
§ M construido, evitando la superposicién de una nueva capa
";'f:‘,'::‘::' externa (1) sobre la capa externa formada anteriormente

d]

Figura 4. a) Vista general y seccién ecuatorial de un ejemplar

-

haciu ditima vueltu

y ya en contacto con el medio marino. Asi, la capa
interna (2) (nner vall, segun Ball, 1960; fig. 4), se
dispone directamente sobre la zona externa (epde |
capa externa (1), perteneciente a la vuelta amjesio
necesidad de duplicar una nueva capa externa (1), con sus
correspondientes subzonas, hasta completar una vuelta de
espira. De esta manera, el contacto de las péatedds del
animal con el tubo carbonatado siempre se hace mediante
la delgada capa interna (2), que a su vez se dispone tanto
de Rotularia spirulaea(Lamarck, 1818) del area Sobre lasuperlcie libre de la zona externa anterior como

1, seccion de Itzagaondoa (1V.49), Fm. Margas de Sobre la zona interna en construccion al otro ldeb
llundain, (Cuenca de Pamplona, Navarra), donde selumen puter walle inner wal), tal como queda expresado
aprecian las caracteristicas de la morfologia externaesquematicamente (Fig. 4d). Cuando se inicia elro@o

y el trazado regular del tubo con las vueltas de espirade la chimenea vuelven a crecer las capas 1y 2 a ambos
(a, b, 9, con el espacio del organismo (lumen), ahora |3dos del lumen (Fig. 3c).

ocupado completamente por cemento carbonatado.  gpseryadas las diferentes zonas de la capa (1) por
b) Detalle en seccion delgada de la capa externa (1),g) \ER se conlrma cémo la direccion de las lineas de

formada por la zona interna (i), zona de transicion crecimiento reconocidas en la zona externa (e) miem
(t) y zona exterior (e), ademas de la capa interna (2), e

apenas perceptible. La parte derecha corresponde afS contraria a direccion de las lineas de la zotena 5
lumen relleno por cemento carbonatado (c). Laaech (i) por lasexion que se produce en la zona de transicion
negra indica el sentido de enrollamiento de la espira.(t) (Figs. 5a-b). Las microestructuras de las zonas interna
c) Detalle de la parte del tubo no espiral, relleno de y de transicion (i y t) estan formadas mayoritagate
sedimento (s), donde se constata como las zonagpor cristales muy pequefios, aparentemente prisosatic
nuevas i*, t*y e* de la capa 1* se disponen sobre la mientras que el desarrollo de los cristales eotaZe) es
vuelta anterior sefialada por la zona (e), mediame  mycho mayor, con una marcada polaridad en su aardent
pilares (p), que conforman celdas alargadas ocupadag, s hacia la parte terminal, conformando unaietstra

por calcita. La +echa blanca dispuesta en el lumen prismatica semi-esferuliticagherulitic prismatic SphP,
indica el sentido de enrollamiento de la espifga. , . . .
Esquema ilustrativo de la disposicion de las capas ys,egun Ca!’teet al, ;.L,990)_, §|§mpre limitada por.sulceswas
zonas, segln se van formando las sucesivas vdeltas IN€as de interrupcion e inicio de otro pulso deicniento
espira ,b,9, siguiendo el corte A-B e(@). Nétese ~ €On las mismas caracteristicas (Fig. 5b).

como cada nueva vuelta de espira se inicia con la

formacion de la capa (2) que recubre el lumen. En 3.2.2. Capa interna

seccion, la misma capa se dispone sobre la zona (e)

ya formada, que estuvo en contacto externo con elLa capa interna (2) es un revestimiento muy delgado
medio marino (remarcado de azul) y en contacto congpenas perceptible, en contacto con el lumen. Observada
la nueva zona (i), en formacion y continuidad con las jegiante microscopia convencional no presentactsteu
zonas (1) y (€). visible y no siempre queda preservada, posiblemente

B

Corie A-B A
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debido a su composicion inicial nacarada arageniBara
Savazzi (1995) la capa internaner laye) esta compuesta
de ldminas subparalelas a la super"cie internia dencha

y es posiblemente de composicién aragonitica Wa ri
en materia organica, estando parcialmente o totdbne
neomor“zada a calcita por la alteracién diagemaétien
nuestro caso se aprecia esta delgada capa in®raddra

de composicién calcitica en los ejemplares exanoisad
mediante el microscopio petrogra“co. No alcansa2@-50
micras de grosor y por este medio no es posibkrrdéatar

su estructura (Figs. 4b-c). Si fuera de composicamarada
aragonitica, muy posiblemente corresponderia dsineet
nacreous structure’(Carteret al, 1990). Las muestras
analizadas (dos ejemplares de Ardanatz e Itzagagndo
respectivamente) mediante difraccion de Rayos X, no
detectan la presencia de aragonito, siendo dongnant
calcita con indicios de cuarzo procedentes del relleno dg
lumen por un "no sedimento. La observacion mediante e
MEB, no aporta nuevos datos a los ya conocidos &g

3.3. Silici'cacion esquelética

Contrariamente a lo que ocurre en el &g&€uenca de
Pamplona), donde los cientos de ejemplares examinadd
deR. spirulaeano muestran ningun signo de silici"cacion,
en las area (Anderatz y Sierra de Urbasa)3y(Punta

Galea) todos los ejemplares se caracterizan poiague

e

-— 128 m
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microestructura carbonatada del tubo ha sido adecta Figyra 5. vista general y de detalle mediante el MEB, de

por un intenso y casi completo proceso de silici"cacion.
Ocasionalmente, también el sedimento emplazadd en e
lumen se ha visto afectado por este proceso. Por criterios
petrogrd"cos en las rotularias fésiles se disterguaos
formas principales de cuarzo autigénico: microcaarz
(tamafio del cristal < 20 #m) y otras variedades "brosas
de la silice (longitud/anchura > 4) como calcedpga
que segln su orientacion 6ptica, las "bras pueskn
clasi"cadas como calcedonita (eje c perpendicaldas
"bras), cuarcina (eje c paralelo a las "bras) y lutecita (eje
¢ $30° respecto a las "bras) (Arbey, 1980).

En el areaB (Punta Galea), la zona mas intensamente
efectada por la silici"cacion es la zona exterepde la
capa externa (1) del tubo. Esta formada por unuoctmj
de botones microesferuliticos de silice "brosadg) tipo
cuarcina-lutecita (Figs. 6a-f), reconocida por lsmgacion
positiva con nicoles cruzados y la lamina de yesdiar
(Fig. 6b*). Estos botones son irregulares en smér
con tamafios que alcanzan dimensiones < 1mm, eje su e
mayor, y < 0,5 mm, en su eje menor, tendiendo aigdq
un contorno poligonal como resultado de su tendenci
estructural al empaquetamiento compacto, sin dpjanas
restos de la microestructura carbonatada origiBhl.
proceso se da mayoritariamente en dos frentes aleav
individualizados y opuestos ($S), sin aparente prioridad
uno del otro, por lo que pueden llegar a coal€sigs. 6a-f).

la microestructura del tubo en corte ecuatorial de
Rotularia spirulaeaLamarck, 1818) (AD3.1.17el
areal, seccion de Ardanatz-Eguesibaransicion
Fm. Areniscas de Ardanatz-Fm. Margas de llundain
(Cuenca de Pamplona, Navarag)Aspecto general de

la capa externa (1) e interna (2) y del relleno espatico
(c) del lumen. Se aprecian las lineas de crecimiento
de la zona interna (i), zona de transicion !exionada
(t) y la zona externa (e). El tipo de microestruztu
parece ser prismatica, con los prismas muy finos
en la zona interna (i), pero con un fuerte aumento
de tamafo en la zona (e). La !echa negra indica el
sentido de enrollamiento del tubo; la 'echa amarilla
indica la direccién de crecimientb) Detalle del
ejemplar AD3.1.18 del arehcon la microestructura
de la zona interna (i) y la zona !exionada (t), hasta
alcanzar el mayor desarrollo de la zona (e) rendarca
por la disposicion semi-esferulitica que adoptan lo
prismas. Estos prismas quedan separados porédas lin
de crecimiento y muestran la continuidad entre las
tres zonas. La !echa negra y amarilla tienen elmai
signi"cado que en la imagen anterior.
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Figura 6. Microestructura del tubo de ejemplaresRigularia spirulaea(Lamarck, 1818), en seccion ecuatorial, recogido®le
area3, Punta Galea (Getxo, Bizkaiag-d) Ejemplos complementarios de parte del tubo en espiral del ejemplat RPG
donde se aprecia como ddicilcacion en la capa externa (1) afecta completamente a la zona ef@¢maarte de la
zona de transicién (t), con esferulitos de cuarcina-lutecita (s), mientras que en la zona interna (i), se produce un 'no (f)
remplazamientoconservando las lineas de crecimiento (remarcaiile dos lineas continuas blanca y roja. La capana
(2) no silicilcada en las !gurag&-b) es apenas perceptible. En el vértice superior izquierdo (Fig. 6b*) seaeledttalle
de un esferulito con elongacion positiva (azul), caracteristico de la cuarcina-lutecita. El lumen, sin rasgos de silicilcacion,
gueda ocupado parcialmente por bioclastos pertenecientes a Globigerinida (g), y restos micritizados oscuros, ademas d
cemento de calcita en mosaieq@anj (c). Nicoles paralelos (Figs. a, c); nicoles cruzados (Figs. b, d). Uaas'bancas
indican el sentido de enrollamiento del tued) Ejemplar RPG.2 que presenta una intensa silicilcacion por esferulitos de
cuarcina-lutecita en la capa (1), con dos frentes de avance simultapgd)( con una parte de la microestructura (m)
no afectada por la silici'lcacién. Ademas es visible una silicilcacién limitada (f),pyieserva las lineas de crecimiento
originales, remarcadas por una linea blanca y otra roja continuas. El lumen est4 ocupado por una impafthiecant
bioclastos (foraminiferos miliélidos, algas calcareas y organismos micritizados), asociadas a un cemento espésico. Nicol
paralelog(e) y cruzadogf). La "echa blanca situada en el lumen indica el sentido de enretitomi
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En estos microesferulitos son reconocidos, conl@sco
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Mediante el MEB, se constata que, en general, la

paralelos, zonaciones concéntricas claras y oscurasilicilcacion irregular del limen diferencia a la capa (2)

regidas por la mayor concentracion de microinchusso
fluidas en las partes oscuras (Figs. 7a-f). Lasn&w
microesferuliticas presentan un mayor desarrolldaen

por una silicilcacion completa, que es remarcada por la
disolucion diferencial, frente a la microestructura interna
(1), con pequefias islas de silicilcacion (Figs. 10a-b). Por

zona externa (e) y se adentran minimamente en las zonadro lado, el reemplazamiento por esferulitos de cuarcina-
de transicion (t) e interna (i). Por el contrario, es en estadutecita parece ser mas favorable en los pequefios prismas

Ultimas zonas donde se aprecia otra forma delsdigion
a escala finafine-scale replacemenhtno fibrosa, que

de la zona (i) que en los mas desarrollados de la zona (e)
(Figs. 10c-d).

mantiene las laminas de crecimiento originales dibujadas
en continuidad con la microestructura carbonatada inicial

(Figs. 7a-f). A pesar de esta intensa silicilcacifue afecta
al tubo carbonatado de los ejemplaresRdespirulaea
recogidos en Punta Galea, este proceso no sedralald

4. DISCUSION

ni a los bioclastos ni al sedimento-cemento incluido en el4 1, Modos de vida y estados de conservacion

lumen de los ejemplares estudiados (Figs. 7a-d).

En el a"oramiento de la NA-718, Km 28 de sierraasa
(area2) las silici!lcaciones también son generalizadaso pe
agui el remplazamiento es algo diferente al antegate
comentado. La silicilcacién en forma de microcuez20 #m)
parece avanzar a través del sedimento carbonathdad
rellena el lumen, conservandose una parte del mgmo
silicilcar, pero no asi los bioclastos (b) incloglen él,
gue quedan afectados. La silicilcacion mas inteesda
gue afecta a la capa 2 y parte de la capa 1* (ewdante),
predominantemente a las zonas i*-t*, donde se cease
en continuidad las lineas de crecimiento silicdaa. El
avance queda frenado con un reborde continuo Getdmpin
de microesparita (m) ya en la zona (e*), practicaee
intacta y con las laminaciones originales bien adas
(Figs. 8a-h). La completa silicificacion del sedimm
carbonatado se produce mediante microcuarzo masiorit
y con formas esferuliticas (s) coalescentes decmear
lutecita (ver detalle en Fig. 8h*, esferulitos @ongacion

Desde un punto de vista paleobioldgico, en un joaba
anterior los autores del presente estudio llegarda
concusion, a partir de la propia morfologia del tubo, de la
localizacién de ejemplares con la porcién planiespiral del
tubo bien desarrollada dentro de las margas eriposi
subvertical con respecto al plano de estrati!cacion, y de
la disposicion de rellenos y cementos en la cavitkld
tubo (lumen), con ejemplos de texturas geopetajas,
la posicion de vida en la madurez de los individuoR de
spirulaeadebio de ser vertical dentro del sustrato fangoso
(Elorza & Astibia, 2017). Esta misma idea es sadeen
en trabajos anteriores realizados en la peninsula Antartica
para varias especies del génRaiulariay Austrorotularia
por Macellari (1984), Seilachet al. (2008) y Seilacher
& Gishlick (2014).

Desde un punto de vista tafonémico existe una
notable diferencia en cuanto a los estados mecéanicos de
conservacion de los fésiles estudiados por areag. A

positiva en 1° y Bcuadrante), para avanzar hacia la capaaunque en los fésiles de algunos de los a"oramientos del

2* y capa 1* (zonas i*-t*). El reborde carbonatago)
hace de barrera al avance de la silici'cacion iydaezona
e*, donde quedan perfectamente conservadas las lttee
crecimiento originales claras y oscuras (Figs. Bc-h
Por el contrario, cuando la silici'lcacion no sécia

areal (Cuenca de Pamplona) sean frecuentes las sefales
superficiales de disolucion, los tubos Betularia no
muestran signos de desgaste ni diferencias conmpualies
ni texturales entre su relleno sedimentario y ldrina
indicando que se tratarian de elementos conservados por

a través del lumen, ya que quedo ocupado por sedimentgn proceso de acumulacion, sin apenas o nula remocion
Ino (f) o por una cementacion de calcita esparitica (c) notafonémica $ensuFernandez Lépez, 2000) (Elorza &

favorable para el proceso, el comportamiento esatite.
Asi, en la seccién transversal de un ejemplar déofngia
troco-planiespiral de la localidad de Anderatz ¢Figa-
b), se reconoce una intensa silicificacion, conitd
por esferulitos (s) de cuarcina-lutecita que reemgm
completamente a la zona externa (e) de la capbe(i)bo.
Mientras que las zonas i-t quedan minoritariamefeetadas

y conservan las laminaciones originales carbonatada

(Figs. 9c-h). La silicilcacion esferulitica se phace en
dos direcciones contrarias ($S) que avanzan hacia la

Astibia, 2017). No ocurre lo mismo con los fosites
Rotulariaprovenientes de las otras dos areas, incluidos en
las calcarenitas de la Formacion Urbasa-Andia @rgan
las megabrechas de la sucesion turbiditica de Punta Galea
(areal), respectivamente, que corresponderian con toda
probabilidad a elementos removilizados (resedimentados
y/o reelaborados).

Una caracteristica resaltable de la mayoria de los
ejemplares déR. spirulaea presentes en las tres areas
prospectadas, es que estan desprovistos de la parte

parte central de la zona externa, dejando los rastros de lafesenrollada del tubo (chimenea) propia del estatlitto,
inclusiones "uidas de tonos oscuros concentradas, bien eflebido a que este tipo de estructura tiende aufrase

el nucleo o en mismo frente del esferulito (Figg-h9.

por su base, a causa de los procesos de remocion o de las
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Figura 7. Microestructura del tubo de un ejemplar (RPG.2Rduularia spirulaealLamarck, 1818) en seccidn ecuatorial, recogido
en el &red®, Punta Galea (Getxo, Bizkaia):b) Vista parcial de la seccién donde se aprecia la intensécsiticin sufrida
en la zona externa (e) con formacion de esferulitos de cuarcina-lutecita (djasnigre las zonas (t-i) de la capa (1),
mantenienen las laminaciones por medio de una silici'lcacion 'na (f). El relleno del lumen esta formado por una mayoria
de bioclastos micritizados (algas calcareas (a), milidlidos, etc.), y cemento (c) deecplaité La capa interna (2), no
silicilcada, es apenas perceptibted). Detalle de las imagenes anteriores, parcialmente giradas, dondersedgatacar
el frente de silici'cacion por medio de esferudit(s), sefialado por la linea blanca discontinueg dar paso a la 'na
silicilcacion (f), manteniendo las laminaciones, y remarcado su limite coanla @) no silicilcada por una linea roja
discontinuae-f) Se aprecia con mayor nitidez la silici'cacion sufrida, formando un frente de esferulitos (s), que contiene
a la zona externa (e) y (t), ademas de parte de la interna (i), con una gidadod@tmicroinclusiones "uidas. El limite
de este frente queda sefialado por la linea roja discontinua. La !na silici'lcacion (f) es limitada, remarcdas lameees
roja y blanca discontinuas; se produce en la z§nan@nteniendo las laminaciones en continuidad lesnde la zona
no silicilcada, hasta alcanzar el contacto con la capa interna (2), sefialddaipea verde apenas perceptible. Nicoles
paralelos(a, c, ) y cruzadogb, d, f).
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presiones litostaticas sufridas durante la compama El proceso de silicilcacion parece que esta potenciado
del sedimento. Solamente en el afleay de manera por una temprana degradacion de la materia organica
excepcional, quedan conservadas (Figs. 3a-c)esmtlay  producto de la actividad aerébica microbiana, adarr
posibles sefiales de readaptaciones ya en vidadmarpar  dentro del material esquelético y donde se crea un
destacadas irregularidades a lo largo del tubdlegjar ala  microambiente altamente restringido. Ello hace que
fracturacion, como es constatable al microscopimp. @d). disminuya el pH, aumente el contenido de ,GO
Asimismo, las estructuras bioerosivas produciddseso consiguientemente, se propicie la disolucion de la
la concha son excepcionales por su escasez y tamicroestructura de calcita, posiblemente pobre en M
solo se han reconocido las originadas por briozoogJacka, 1974; Schmitt & Boyd, 1981; Holdaway &
(?Pinaceocladichnussp.) y por gasterépodo®ichnus Clayton, 1982; Cherns & Wright, 2000; Butts, 2014). En
isp.) en unos pocos ejemplares de la misma area (Elorzestudios experimentales se constata que la siicibn
& Astibia, 2017; !g. 2b, e). de microbios (Amores & Warren, 2007) y de material
Como ya se ha indicado, los efectos de la silaxion esquelético (Paraguassu, 1976; Bettsl, 2011) ocurre

han sido observados exclusivamente en las a2eas cuando se mantiene el "uido intersticial saturado en silice
y 3y quedan en evidencia en la superficie del tuboy en condiciones acidas a baja temperatura. Estosgns
mediante los llamados anillos de beekita. A patér  pueden producir sesgos tafonémicos (Butts, 2014).
la implantacion de varios nucleos individualizados Resulta remarcable la semejanza morfoldgica de los
dispersos se van desarrollando apretadas estrsiaera anillos de beekita con los patrones cambiantes circulares
anillos concéntricos, que dejan restos de la nitroetura  y espirales de la reaccion de Belousov-Zhabotinsky
carbonatada sin reemplazar (Figs. 3e-f). Tal como | (reacciones BZ); un tipo de reaccion redox quelcenaa
hizo notar Holdaway & Clayton (1982), se constata queel equilibrio termodinamico, prototipo de reaccgirimica
estos anillos no son visibles externamente hastalau oscilante ¢hemically-oscillating reaction ejemplo del
meteorizacion reciente disuelve la 'na lamina super!cial comportamiento de un sistema quimico cadtico (Winfree,
de microestructura carbonatada, mantenida durdnte €1984). Papineaet al (2017) mencionan patrones fractales
proceso de silicilcacion. Ello nos permite indicque semejantes en granulos con fésiles de microorgasism
los ejemplares recolectados en estas dos areamllev en cherts estromatoliticos del Paleoproterozoico del area
exhumados un tiempo sulcientemente largo como paradel Lago superior (Norteamérica) y concluyen que la
quedar liberados de la roca caja y ser meteorizados oxidacién diagenética de materia organica a trales
aguas acidas capaces de disolver esta !na lamina exterioreacciones quimicas oscilantes contribuyé a la formacién
de estos esferoides sedimentarios. Asimismo, Road
(2018) fundamentan que la génesis de las formasione
de hierro granularGranular Iron Formations GIFs)
depositadas en las plataformas continentales déesn
del Paleoproterozoico implican actividad microbigna
reacciones quimicas oscilantes, de ahi el potedeiaktos
ranulos como biosefiales en los estudios de bioquimica
el Precambrico y en Astrobiologia.
En nuestro caso, la mayor parte de la silicilcacion que
produce en las rotularias pertenecientes aB{anta
Galea), se localiza en la bien desarrollada zomarme
Te) de la capa (1), con la presencia de silicendbren
forma esferulitos de cuarcina-lutecita (s). Elle permite
confirmar la vigencia de este modelo morfolégico de
silicilcacion por nlcleos dispersos y las formasayance

or crecimiento concéntrico producidas durantesadollo
[gne los esferulitos (S S), a ambos lados de las paredes
el lumen (Figs. 3g-h). En menor medida, la silici'cacién
puede alcanzar a la zona de transicion (t) y zona interna
. . . e (i) en forma de un reemplazamiento a escala fipa (f
1982), por lo que sin otras evu?ienmas, |n[c_|glmesne aungueconservando las lineas de crecimiento originales
Qescarta la presencia de aragonito. Los apaI|S|s por DR)fFigs. 6a-f; 7a-f). La presencia de una u otra morfologia
indican que se corresponden con una calcn_a conun 4'2%86 reemplazamiento puede deberse al control que ejerce
.3’9% de MgCQ aunque estos analisis han sido efectgadoqa tasa relativa del aporte de silice frente a la disolucion
junto con el relleno del cemento carbonatado posterior, Iode carbonato, puesto que a menor tamafio de grano

cual invalida la cuantilcacion. gueda una mayor super!cie del cristal expuesta al ataque.

4.2. Fosildiagénesis y rellenos sedimentarios
4.2.1. Silici'cacion

Dada la alteracion diagenética sufrida en las dress
estudiadas, no es posible conocer exactamente |
composicion original del tubo carbonatado, si fue d
calcita rica o pobre en Mg o incluso de aragonito, ahoraSe
neomorfizado a calcita. En serpulidos actuales qeare
gue existen ambas mineralizaciones en una mism
microestructura, aunque sin especilcar si la tales rica o
pobre en Mg (Vinn, 2008). Teniendo en cuenta laeaypea
facilidad con que se produce la silici'cacion pesible que

la composicion original fuera de calcita pobre ey bues

es este mineral el que mejor responde al reemplazamien
por silice (Butts, 2014). Si hubiera sido de aragonito, IaOl
relativamente alta solubilidad del mismo lo hubiisuelto
antes de que actuara la silici'cacion (HoldawagZyton,
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Figura 8. Microestructura del tubo de un ejemplar (CRG.8Rdaularia spirulaegLamarck, 1818), en seccidn ecuatorial, proveniente
del aloramiento del Km 28 de la carretera NA-71Bpasa, Fm. Urbasa-Andia, del ar2aa-d) Aspecto general de la
capa externa (1) anterior frente a la capa externa (1*), menos gruesa, donde han quedado silici'zaues (j4s/ t*)
en parte conservando las lineas de crecimient@ legenas alcanzar la zona (e*), frenada por urr@debzarbonatado
de calcita esparitica (m). La silici"cacién enaegarte de la espira es mas extensa que en laoantexr capa interna
(2) esta completamente silici"cada a ambos lados del lumen. El lumen esta ocupado por sedimentt-garbonatado
microcristalino (c) con bioclastos (b) silici"cados. La silici"cacion puede afectar a la totalidaohdel(c-d). Las !'echas
blancas indican el sentido de enrollamiento depéra.e-f) Detalles de las capas (1* y 2*) parcialmente iSdadas, donde
se aprecia las zonas i*, t* y e*, ademas del reborde carbonatado (m). La silici"caciaraehfetieno del lumen y avanza
hacia el tubo conservando parcialmente las laminaciones originales. La !echa negra indica el sentido de enrollamiento de
la espirag-h) Vistas de la completa silici"cacion del relleno del lumen p@rzo microcristalino y por esferulitos (s) de
cuarcina-lutecita, con detalle de su elengacion en la parte inferior izq(ligydaas vueltas de espira permiten observar
una silici"cacion practicamente inexistente de la capa (1) en la vuedtaoanfrente al mayor desarrollo en las capas (1*
y 2*) més recientes. Nicoles parale(asc, e, g) nicoles cruzadof, d, f, h).



























