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Una pista fésil perteneciente a aff.
Phoebichnus en el Mioceno de Tijola
(Almeria, SE de Espana)

F. Mutiz!, E. MayoraL!, R. G. BROMLEY, F. ALONSO! Y E. Garcia!

Abstract Phoebichnus is an ichnogenus only recorded in pre-Cretaceous
rocks. In this work, a trace fossil with similar features to Phoebichnus is presen-
ted from the Upper Miocene at Tijola, Corredor del Almanzora, Almeria, SE
of Spain. It consists of long, horizontal, cylindrical, meniscate burrows radiating
from a central shaft. o

Key words: Phoebichnus, Upper Miocene, Tijola, Almeria, SE Spain.

Palabras claves: Phoebichnus, Mioceno superior, Tijola, Almeria, SE de Es-
pana.

Introduccién

El icnogénero Phoebichnus (Bromley and Asgaard, 1972) se define
como una estructura formada por un fuste central rodeado por madri-

Departamento de Geodindmica y Paleontologia, Facultad de Ciencias Experi-
mentales, Universidad de Huelva, 21819, Palos de la Frontera, Huelva, Espana. fmgui-
nea@uhu.es.

Geological Institute, University of Copenhagen, DK-1350, Dinamarca. ru-
llard@geo.geol ku.dk.
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@ Ft;stes

Relleno en menisco
externo (manto)

Relleno en menisco interno

Figura 1. a: Esquema general de Phoebichnus (tomado de Dam, 1990, fig. 24, p. 242).
b: Detalle de una madriguera radial, donde se muestra los dos tipos de relleno en
menisco (modificado de Bromley y Mark, 2000, fig. 6, p. 1437).

gueras de seccién circular, rectas a inclinadas y dispuestas radialmente
(Fig. 1a). Estas galerias radiales presentan un relleno complejo con un
menisco doble (Fig. 18). Phoebichnus no se ha encontrado en rocas post-
mesozoicas, ya que su dispersion bioestratigrafica abarca desde el Jura-
sico hasta el Creticico (Bromley y Mgrk, 2000). En este sentido, el inte-
rés de la presente comunicacién radica en dar a conocer y discutir sobre
la presencia de una pista fosil con caracteristicas afines a Phoebichnus, en-
contradas en la Unidad de Margas amarillas con intercalaciones de are-
niscas del Mioceno superior de Tijola en Almeria, SE de Espana (Gue-
rra Merchan, 1992) dentro de la Cuenca Nedgena del Corredor del
Almanzora (Fig. 2).

El icnogénero phoebichnus: observaciones

Este icnogénero, presenta, hasta la fecha, una Ginica icnoespecie, de-
nominada Phoebichnus trochoides (Bromley y Asgaard, 1972). Esta presenta
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Phebi’ehnus

PALEOZOICO-MESOZOICO CUATERNARIO
[RXA . Terrazas fluviales
\; g‘& Sustrato de Ia Cuenca % y aluviales

NEOGENQ (MIOCENO)

% Conglomeradaos y 1. Sustrato
brechas rojas
m Conglomiiradns y 2. Margas amarillentas con intercalaciones
arenas rojas d L
Conglomerados e areniscas

con rodolitos 3. Conglomerados grises

4. Unidad Continental Terminal (UCT)
wssanmesms  Discordancia

E Margas amarillentas
E Conglomerados y arenas con areniscas

grises-amarillas

Figura 2. Contexto geolbgico y Columna estratigrafica del drea de Tijola, provincia
de Almeria, SE de Espaiia (adaptado de Guerra Merchan, 1992, fig. 31,
p- 89 y fig. 42, p.116).

unas madrigueras horizontales radiales que llegan a alcanzar hasta 100
cm de longitud desde el fuste central y suelen conservarse como relieves
completos. Desde el punto de vista paleoetologico Phoebichnus se inter-
preta como una pista realizada para la busqueda de alimento. En este
sentido, las orientaciones contrarias que presenta el relleno en menisco
en las madrigueras horizontales radiales indica dos direcciones opuestas
de movimiento (explotacién del sedimento): el menisco convexo hacia el
fuste en el manto exterior (Fig. 1), sefiala una explotacién por parte del
organismo hacia afuera, mientras que el relleno céncavo (hacia el fuste)
en la parte central marca el regreso de este hacia el fuste. Este comporta-
miento se realiza repetidas veces hasta completar una estructura total-
mente radial (Fig. 1a). Phoebichnus estd referenciado como un indicador
de condiciones ambientales de baja-moderada energia, baja tasa de sedi-
mentacion y un alto contenido de materia orgénica en el sedimento. En
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cuanto a su afinidad biolégica, Bromley y Mgrk (2000) indican similitu-
des con algunas pistas actuales realizadas por anélidos equiuros.

Material estudiado

Descripcién: se trata de una estructura que consta de un fuste
(Lam. la-b) perpendicular ala estratificacion, de seccién transversal cir-
cular y de 2,4 cm de diametro; de su extremo superior parten con tra-
yectoria recta y disposicién radial madrigueras horizontales-subhori-
zontales respecto al plano de estratificacién. En seccion transversal son
circulares (1,4 cm de didgmetro) y con una longitud méixima observada
de 17,5 cm. El relleno del fuste es pasivo y de igual litologia que la roca
encajante, mientras que las madrigueras radiales s6lo presentan un re-
lleno en menisco, con la concavidad hacia el fuste (Lam. 1c). Las ma-
drigueras horizontales radiales se conservan como relieves completos.

Discusion

Las caracteristicas morfolégicas que presenta la pista fosil estudia-

da: presencia de un fuste rodeado por madrigueras horizontales a
inclinadas, dispuestas radialmente y con un relleno en menisco,
ermiten atribuirla al icnogénero Phoebichnus. No obstante, se ha pre-
ferido establecer su asignacién como aff. Phoebichnus porque solo se
posee un ejemplar, a la espera de recolectar un mayor nimero de

muestras.

La discusién que se puede establecer entre nuestro material y el des-
crito en la bibliografia es teniendo en cuenta el valor de los principales
parimetros morfologicos observados (Tabla 1): el didmetro del fuste y la
longitud y anchura de las madrigueras radiales; pero es importante re-
cordar que el tamano en las pistas fosiles no es un rasgo morfolégico va-
lido para icnotaxonomia (Bromley, 1990). Al margen de esta considera-
cién esencial, los valores obtenidos, encajan satisfactoriamente en los
intervalos de valores de cada parametro obtenidos de la bibliografia (ver
Tabla 1). Unicamente, la longitud de las madrigueras radiales (17,5 cm)
difieren considerablemente del material conocido hasta la fecha, encon-
trandose las mayores similitudes con el material Jurasico descrito por

Bromley y Mgrk (2000).
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metros morfolégico observados hasta la fecha en Phoebichnus, comparados
con los del material descrito en este trabajo.
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Por otro lado, en nuestro material, el relleno en menisco externo
correspondiente al manto de las madrigueras horizontales radiales
(Fig. 10) esta ausente. Este hecho se explicaria atendiendo al modelo
general de construccién de Phoebichnus expuesto por Bromley y Mgrk
(2000) donde este relleno no tiene por qué estar presente, ya que
puede ser destruido total o parcialmente por el relleno en menisco in-
terno que produce el organismo en su etapa de regreso hacia el fuste
(el sentido del movimiento siempre es a favor de la concavidad del
menisco). Por altimo, la recoleccién de dos muestras de mano que
contienen estructuras con un relleno en menisco mal conservado, que
pudieran corresponder a tramos aislados de las madrigueras radiales,
podria llevar a confundir estas galerias con el icnogénero Taenidium
Heer, que se define como: galerias no ramificadas, de trayectoria rec-
ta o sinuosa, con un relleno caracteristico en menisco; en el ejemplar
de estudiado la conexién indudable de las madrigueras horizontales
radiales con el fuste es suficientemente diagnéstica como para dife-
renciarla de Taenidium.

Conclusiones

A partir del estudio de las caracteristicas morfologicas de una pista
fésil: presencia de un fuste rodeado por madrigueras horizontales a in-
clinadas con disposicién radial, encontrada en las margas con areniscas
marinas del Mioceno superior de Tijola (Almeria, SE de Espana) ha
permitido atribuirla como afin al icnogénero Phoebichnus que hasta la fe-
cha no habia sido citado en rocas post-Cretacicas.
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Lamina 1. a. Aff. Phoebichnus (escala: 1 cm), vista superior. b. Seccién del fuste (escala: 1 cm),
vista inferior. ¢. Detalle del relleno en menisco de una madriguera radial (escala: 1 cm),
vista superior.
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Abstract Middle Ordovician Dictyodora from Barrancos are revised and at-
tributed to a single ichnospecies Dictyodora tenuis (M’Coy). Quantitative geo-
metric analyses are applied to measure feeding behaviour efficiency of the pro-
ducer in its newly-colonized deep sea niche.

Key words: Dictyodora tenuis; fractal behaviour; deep-marine revolution; Or-
dovician; Ossa-Morena Zone.

Palabras clave: Dictyodora tenuis, comportamiento fractal; radiacién ordovicica;
Ordovicico; Zona de Ossa-Morena.

Introducao

As paleoicnocenoses presentes na unidade «Xistos com Phyllodoci-
tes» (datada do Arenigiano superior), vestigios quase tinicos dos bio-
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topos marinhos profundos (em acordo com, por exemplo, Seilacher,
1966 e 1974; Noblet e Lefort, 1990; Orr, 1996) presentes na Zona de
Ossa-Morena durante o Ordovicico Médio, encontram-se pouco estu-
dadas a luz dos novos conceitos da Icnologia. No entanto, sdo ele-
mentos fundamentais para o conhecimento ainda incipiente dos pro-
cessos que levaram a colonizac¢do efectiva do meio marinho profundo
na transicio Cambrico-Ordovicico, podendo ter ainda implicacoes
nos modelos actuais de evolucido comportamental. Esta icnofauna mo-
deradamente ‘diversificada e pontualmente abundante, presente em
sequéncia turbiditica distal aflorante na Pedreira do Mestre André
(Barrancos, SE de Portugal), é essencialmente pré-deposicional e do-
minada por Dictyodora tenuis (M’Coy) e Gordia aff. marina Emmons. O
presente trabalho promove uma abordagem quantitativa 4 etologia in-
trinseca nesta icnoespécie, revendo e levantando consideracoes sobre
o seu produtor e o modo como este terd adaptado a sua conduta ina-
ta a um nicho fundamental entdo recém-colonizado.

Analise geométrica

CALCULO DA DEFORMACAO. Para se proceder a quantificacao dos progra-
mas comportamentais assumidos nos icnofosseis em rochas tectoniza-
das, como neste caso, é necessario-previamente estimar a deformacao
finita. Na anéilise da deformacao bidimensional (ao longo dos planos
de estratificacao/xistosidade) em Dictyodora empregaram-se as formas
elipticas e orientadas de Gordia aff. marina Emmons presentes nos
mesmos niveis, originalmente com um padrao rabiscado circular e
sem contrastes de competéncia com a matriz. Segundo Ramsay e Hu-
ber (1997), a deformacio leva a orientacdo e concentracao de linhas
na direccao de maxima extensao. Quaisquer dois raios com um angu-
lo inicial ¢ sdo orientados em relacdo ao eixo maior da elipse de de-
formacao segundo um angulo ¢’. As relacoes entre ¢ e ¢° dependem
unicamente da elipticidade (R). A medida directa da excentricidade
da elipse de deformacdo em Gordia recorre a determinagdo do decli-
ve da recta de regressao linear (Fig. 1a).

Analise da sinuosidade geométrica

Ap6s a reconstituicio grafica informatizada da sua morfologia origi-
nal, as 13 amostras de Dictyodora tenuis (M’Coy) utilizadas para o calculo
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Fig. 1. a - Determinacio da razio axial da elipse de deformacéo finita na Pedreira do
Mestre André com recurso a marcadores de deformacio passivos inicialmente circulares
(Gordia aff. marina Emmons), para a reconstituicio da geometria de Dictyodora lenuis
(M’Coy). b - Relacdo entre a razio I/A e q expresso pela recta de regressio linear traduz
a biomecénica de progressio no substrato pelo produtor de Dictyodora tenuis (M’Coy).
¢ - Dimensio fractal de capacidade calculada pelo método box-cpunting para Dictyodora
tenuis (M’Coy), a qual permite quantificar a eficiéncia na obtenc¢io de alimento pelo se
. produtor.

da dimensao fractal foram submetidas a uma analise da regularidade e
sinuosidade geométricas (Fig. 1b). Os valores do comprimento de onda
(1), da amplitude (A) e do dngulo entre assimptotas (q) foram registados
para cada espécime segundo o método descrito em Elliott (1985).

Determinacao da dimensao fractal

Muitos icnofosseis exibem uma geometria fractal de auto-semel-
hanca estatistica para uma vasta gama de escalas. Estas propriedades
fractais resultam da convergéncia evolutiva de um comportamento pa-
ra um atractor estranho - um conjunto de regras de conduta que ocupa
apenas uma drea restrita no espago de solugées (ecossistema). Desta for-
ma, o cdlculo da dimensao fractal em Icnologia tem como principal van-
tagem a quantificacio do ecospaco ocupado pelo padrao comporta-
mental de um organismo, providenciando informacao numeérica
objectiva para analises etologicas e icnotaxonémicas. Nao obstante, a
sua utilizacdo tem sido esporadica (Jeong e Ekdale, 1996; Gibert et al.
1999). Para Dictyodora tenuis (M’Coy) € apropriado o método de box-
counting para a estimacdo da dimensdo fractal de Capacidade D (sensu
Goltz, 1997), para o qual se recorreu ao algoritmo, metodologias e pre-
caucoes descritos por Gonzato (1998). As fotografias digitalizadas dos
13 espécimes agora indeformados sdo cobertas por malhas de lado r. Pa-
ra cada dimensao r, conta-se o numero de quadrados N(r) contendo um
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elemento de Dictyodora. A linearidade do grafico Log N(r) vs Log(1/r)
indica a natureza fractal das estruturas e o declive da recta de regressao
corresponde a sua dimensao fractal (Fig. 1c).

Discussao

Pela analise dos icnofésseis conclui-se que o produtor de Dictyodora
tenuis (M’Coy) deveria ser um protostomado com um corpo vermifor-
me de didmetro até 5mm, possuindo uma musculatura apropriada a pe-
hetracio em substratos brandos (presenca de um spreite terminal), sis-
tema nervoso e orgaos sensoriais especializados (Dictyodora tenuis
(M’Coy) é um pascichnion). A parede (vide Est. 2b) corresponde ao
avanco de orgio flexivel afilado e ciliado, possivelmente de respiracao
(Benton, 1982). Seilacher-Drexler e Seilacher (1999) sugerem molus-
cos, como os Aplacophora ou halkerideos endobentbénicos, como 0s
produtores de Psammichnites e Dictyodora. Fosseis de Halkeriida e de Ma-
chaeridia epibenténicos foram identificados em ambientes transrecifais
no Ovetiano inferior da Zona de Ossa-Morena (Remolar, 1999) e em fa-
cies de plataforma distal no Dobrotiviano da Formacio Valongo (Gu-
tiérrez-Marco et al., 2000), respectivamente. Para além destes, a morfo-
logia e o modo de vida interpretados (ver abaixo) parecem adequar-se
a espécies actuais pertencentes aos Caudofoveata, um grupo de molus-
cos primitivo com um habitat restrito aos meios intertidal e de talu-
de/abissal. A baixa razio A/A, mantendo-se constante (r = 0.02) inde-
pendentemente do 4ngulo entre assimptotas, implica um aumento da
resisténcia friccional 3 progressao por-decréscimo do conteido em
4gua no substrato. (Elliott, 1985). A presenca frequente de wrinkle struc-
tures nos planos de estratificacdo indica que a interface dgua-sedimento
seria coesa por um biofilme quimiossintético, abaixo da qual o produ-
tor de Dictyodora exploraria matéria orgénica nao oxidada (undermat mi-
ner), mantendo-se em contacto com o ambiente disaer6bio acima do
fundo através de um tubo respiratorio.

A relativamente elevada icnodiversidade patente na unidade «Xistos
com Phyllodocites» pelos estudos em progresso corrobora uma radiagéo or-
dovicica da diversidade comportamental no oceano profundo (e.g., Cri-
mes, 1974; Bottjer e Droser, 1994; Orr, 1996). Esta tera resultado da di-
versificacio das comunidades benténicas litorais e do incremento das
interaccoes bibticas em niveis de ocupacao do substrato cada vez mais
profundos. Certos sapréfagos sub-superficiais e com programas basicos
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de busca de alimento adaptados a abundéncia nutricional dos meios de
plataforma (como no caso do produtor de Dictyodora tenuis (M’Coy) de-
duzido a partir da anélise geométrica elaborada neste trabalho) foram
forcados a sobreviver em ecotonos cada vez mais distais e a colonizar os
nichos marinhos de maior profundidade. Disto é evidéncia a baixa
eficiéncia (razio entre as necessidades metabdlicas e a disponibilidade
energética) obtida pelo calculo da dimensao fractal (D = 1.27£0.07); a
baixa correlacio entre 1 e A (CC = 0.55) traduz um padrao geométrico re-
lativamente pouco recorrente para Dictyodora tenuis (M’Coy), o que de-
monstra que a desobediéncia & conduta inata para explorar os dispersos
recursos do ambiente (Est. 2a) foi requerida como estratégia de sobre-
vivéncia nestes meios recém-colonizados. O incremento da profundidade
de bioturbacio no substrato marinho profundo durante o Paleozdico le-
vara o produtor de Dictyodora a adopcao de complexos comportamentos
de alimentacio em espirais apertadas em detrimento do basico programa
medindrico flexivel patente ainda até ao Silirico (Benton, 1982).

ICNOLOGIA SISTEMATICA

Dictyodora tenuis (M’ Coy, 1851)
(Est. 1, la-d; Est. 2, 2a-b)

1910 - Myrianites andrei Delgado, 1910. Delgado, p. 32-33; est. 32, fig. 1.

1910 - Myrianites lorioli Delgado, 1910. Delgado, p. 33-34; est. 30.

1910 - Myrianites sp. Delgado, p. 39-41; est. 25, fig. 10; est. 31, figs. 2, 3,5 e 6; est.
32, figs. 2 e 3; est. 33, figs. 2 e 4.

1910 - Myrianites? Delgado, p. 41; est. 32, fig. 4; est. 33, fig. 4.

1967 - aff. «Miryanites e Crossopodia». Perdigao, p. 56; est. 1, fig. 1.

1969 - Dictyodora. Raup e Seilacher, p. 995; fig. la.

1851 - Myrianites tenuis M’ Coy, 1851. M’Coy, p. 130; est. 1D, fig. 13.

1910 - Myrianites tenuis M’Coy, 1851. Nery Delgado, p. 38; est. 40, figs. 1,3 e 5.

1980 - Dictyodora tenuis (M’Coy, 1851). Benton e Trewin, p. 508.

Material: Coleccoes do Museu Geoldgico do Instituto Geologico e
Mineiro (MGIGM), espécimes 5944, 5945, 5947, 5948, 5951 a 5953,
5956, 5957 e 13157. Numerosas observacdes de campo na Pedreira do
Mestre André (Barrancos).

Descricao. Estruturas laminares tridimensionais (Est. 2b), dispostas
perpendicular ou obliquamente ao plano de camada, com 1 a 3 ordens
de meandros muito irregulares caracteristicos podendo, contudo, de-
senvolver largas extensoes aproximadamente rectas, largas circunferén-
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cias, interseccoes e espirais, observadas quase exclusivamente em clea-
vage relief. Nas formas mais finas, filiformes (Est. 1a), muito mais abun-
dantes, nota-se a presenca de spreite terminal, mais grosseiro e menos
miciceo que a matriz, com segmentacao regular sub-milimétrica. Quan-
do visto em sec¢oes obliquas, o spreite € finamente laminar, recurvado,
formando uma parede. O grau de irregularidade desta estrutura € da-
do pela sua dimensio fractal (D, =1.27 + 0.07). A galeria basal, no dor-
so da qual se encontra ligada a parede anteriormente descrita, € muito
mais larga e a sua ocorréncia é mais rara, reflexo da irregularidade da
laminacao do sedimento (Est. 1d). As dimensoes destas formas vao de
0.5 a bmm de largura, em profundidade, consoante o nivel estratiné-
mico observado.

Discussdo. As «espécies» descritas por Nery Delgado sdo variantes
preservacionais de uma tinica icnoespécie, Dictyodora tenuis (M’Coy),
facto que é muito comum em Dictyodora (Benton, 1982). Com efeito, o
nimero de ordens de meandros e o seu grau de sinuosidade dependem
da distancia a galeria basal e extensdo preservada, ambas condicionadas
pela irregularidade da clivagem xistenta. Estas formas diferem de Dict-
yodora zimmermani Hundt (veja-se Orr, 1996) pelo padrao sinuoso mais
irregular e pela menor largura da galeria basal (5mm) e de Dictyodora
scotica (M’Coy) por possuir mais do que uma ordem de meandros € pe-
la irregularidade; difere ainda das formas devono-carbénicas de Dictyo-
dora liebeana (Geinitz) por apresentar um padrao geométrico menos
complexo e mais aberto, predominantemente sinuoso. A formacao de
espirais largas em Dictyodora de Barrancos prende-se exclusivamente
com uma mudanca de nivel estratinémico (Est. 2b) e ndo como forma
de incrementar a eficiéncia na obtencao de alimento, como em Dictyo-
dora liebeana (Seilacher, 1967).
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Estampa 1. Dictyodora tenuis (M’Coy) do Arenigiano da Formagdo Barrancos. a - Laje ac-

tualmente no Mus. Geol. Paldont. Tabingen. Grande Dictyodora tenuis (M’ Coy) (marca do

orgio-parede) desenvolvendo 3 ordens de meandros, reflexo de um programa alimentar

energeticamente pouco eficiente; escala = 31mm. b - Mudanca de nivel estratinémico em

Dictyodora através da formacio de uma espiral (com reconstitui¢ao). ¢ - Alteracio do pro-

grama meéndrico para outro de sobreposices e intersecces em laco; escala = 23mm.
d - MGIGM13157. Galeria basal; escala = 10mm.
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a 2. a- MGIGM4895. Exploracio de clusters de maté.ri? organica pelo Brodqtpr de
gif:z'[:cgwm tenuis (M’Coy). O elelzrado niimero de sobreposicoes € 0 espaco nao u}t:hzado
(D = 1.37) revelam uma mé gestao dos parcos recursos troficos do meio marinho pro-
ful(l)do; escala = 10mm. b - Reconstituicio composta de Dictyodora tenuis (M’Coy). As setas

dio o sentido de deslocacdo; escala = 1mm.
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Génese e significado paleoambiental
da associacao Gastrochaenolites-Trypanites
no Jurassico Superior da Bacia Lusitanica

(Portugal) N

C. NETO DE CARVALHO', E C. FARINHA®

Abstract: It is described the dynamical mechanisms responsible for an
olisthostrome generation in the Lusitanian Basin during the Late Jurassic, the
same that allowed the colonization of these exotic niches by the Gastrochaenoli-
tes-Trypanites lithobiont producers within the ichnofacies Enfobia and its evolu-
tion through their replacement by epilithic and cryptoendolithic communities.

Key words: Gastrochaenolites ornatus, Trypanitesisp., Biogeodynamics, Upper
Jurassic, Lusitanian Basin.

Palabras clave: Gastrochaenolites ornatus, Trypanitesisp., Biogeodinamica, Ju-
rasico Superior, Cuenca Lusitanica.

Introducao

Os modernos estudos de bioerosao em Portugal sao escassos e reme-
tem-se quase exclusivamente a identificacao das estruturas de bioerosao

1

Centro de Geologia da Universidade de Lisboa. Bloco C2, 52 piso, Campo
Grande, P-1700 Lisboa, Portugal. praedichnia@hotmail.com.

9

Grupo PALEO - Grupo de Paleontologia do Museu Nacional de Hist6ria
Natural. Rua da Escola Politécnica, n® 58, P-1294 Lisboa Codex, Portugal.

379




i

|
i
|

C. NETO DE CARVALHO

presentes em paleosuperficies de abrasao marinha litoturbadas durante o
Neogénico (resumidos em Silva et al., 1999). As superficies de omissao
perfuradas mais antigas conhecidas no registo geoldgico portugués en-
contram-se datadas do Cretacico inferior (Ellis, 1983). O presente trabal-
ho, que se pretende que seja uma contribui¢do para o conhecimento da
diversidade etolégica associada as etapas de rifting aliadas 4 estruturacao
da Bacia Lusitanica, descreve um cenario tectono-ambiental finijurassico,
onde se enquadra um hardground com litoturbacdo polifasica subse-
quentemente colonizado por comunidades epiliticas e cripto-endoliticas.
Cada marca de actividade comportamental preservada resulta de um pro-
cesso de adaptacdo que recria a provével morfologia do seu produtor.

Enquadramento estratigrafico e tectonocliméatico

O segundo e mais importante episédio de rifting na Bacia Lusitini-
ca deuse durante o Kimeridgiano. Este episodio distensivo foi respon-
savel pelo deslizamento de blocos a0 longo de falhas tardi-variscas, dan-
do origem a compartimentalizagio da Bacia em sub-bacias fortemente
subsidentes (Leinfelder e Wilson, 1989). Na dependéncia dos novos re-
levos tecténicos (escarpas de falha), particularmente no bordo leste da
sub-bacia de Arruda-dos-Vinhos ou na Falha de Vila Franca de Xira, e
em clima subarido, depositou-se espessa sequéncia bréchio-conglome-
ratica e arcosica (Leinfelder, 1987) em leques aluviais coalescentes pas-
sando a ambientes fan-delta. Esta sequéncia terrigena € substituida ver-
tical e lateralmente por ficies de rampa carbonatada (Leinfelder, 1987).
O afloramento estudado (Fig. 1) enquadra-se nas facies margo-carbo-
natadas da unidade «Calcarios de Mem Martins» (Kimeridgiano supe-
rior-Titoniano), correspondendo a uma sequéncia de margas argilosas
biodetriticas, calcirios margosos com oncdides polifasicos, por vezes pi-
soliticos, olistostromas e calcarios bioedificados. Esta sucessdo € inter-
pretada como depésitos de rampa média proximal, na dependéncia de
paich-reefs de corais e espongidrios que passam, 10 sentido do offshore
(para o actual W), a sedimentos biodetriticos retrabalhados por co-
rrentes de densidade durante eventos tempestiticos, a niveis condensa-
dos com oncéides polifasicos e a uma superficie de omissao com inten-
sa litoturbacio, alvo do presente trabalho. A exclusividade da
sedimentacdo carbonatada no bordo leste da sub-bacia de Arruda-dos-
Vinhos a partir do Kimeridgiano superior-Titoniano terad sido conse-
quéncia de uma diminuicao profunda da razao de subsidéncia associa-
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da a degradacao erosiva dos relevos tecténicos, com a progressiva reti-
rada das facies aluviais, assim como a um incremento da aridez para o
final do Jurassico, igualmente verificado em outros pontos da Bacia Lu-
sitanica (Azevédo et al, 2000).

Caracterizacdo da superficie de omissao litoturbada e sua
atribuicao a icnofacies Entobia

O hardground estudado co-
rresponde ao topo de olistostro-

Porifera

ma composto por olistolitos Scemetinn %
muito heterométricos, atingin- TSEW-I“?' ?
A ™ Typanites isp.
do uma dimensio de até 1m, de G. ornatus 5
espongiarios coloniais dispostos Otistostiomas -
integralmente em biofabrics de imrirmooiiie.
méaxima estabilidade (i.e. inver- o &
tidos; Est. 1b) e de coraliarios, Gastrapoda gi;,
ambos sem abrasio ou rola- Cidaroida =
mento, suportados por matriz okl
essencialmente composta por Dosapods <
sedimento argiloso com uma g Belemniida
baixa razio de elementos figu- F Eusmobrchi o
rados. Este nivel, que chega a 1 Creonia 2

Restos vegetais 7

, Bioclastos angulosos
Bioclastos rolados

atingir 2m de espessura para
leste, -apresenta uma granotria-
gem negativa. Para W, o olistos-
troma diminui rapidamente de
espessura, passando lateralmen-
te a facies argilo-margosa biode-
tritica interpretada como sedi-
mentos tempestiticos distais
(Fig. 1; Est. 1a).

W

Oncoides
Piscides
Intraclastos

Nivel lenticular
Calcarios bivedificadoss

Calcarios margosos

Margas biodetriticas

e calcarios
Margas argilosas
Calcarios pisoliticos

A superficie de bioerosao,
embora mal preservada devido
as condicoes de afloramento, Hardground
pode ser seguida por mais de
50m. E caracterizada por densa Figlna}. S.ucessio de litofacies e distribuicdo das
litoturbacio apenas ao nivel occorréncias de icnofésseis, fosseis e estruturas

LT ; R dimentares no aflo 1 1i
dos olistolitos, in s - ramento localizado
, inteiramente do- préximo do v.g. Mato da Cruz, Alverca
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minada por comunidades icnomonospecificas de Gastrochaenolites Leyme-
rie e onde é comum a presenca de Trypanites Magdefrau (Est. 2a; Est. 2¢).
A presenca destes icnofésseis em tier protrusivo (Fig. 2), onde ocorre Gas-
trochaenolites com morfologia tipica penetrando até cerca de 40mm no
substrato bioclastico (Est. 2a), Gastrochaenolites cortados em profundidade
por morfotipos similares (Est. 2b) e ostentando perfuragf”)es do tipo Try-
panites, traduz colonizacdes sucessivas separadas entre si por processos
erosivos, com a consequente degradacao profunda do hfzrdg:round, pré-
prias da icnofacies Entobia (sensu Bromley, 1994). A’ golonuaga}o fio hard-
ground tera acontecido logo ap6s a depqsig:z'fo gravitica dos olist6litos de
espongiarios e coralidrios na dependéncia directa dos patch-reefs.

Um longo intervalo de paragem de sedimentagég permitiu a insta-
lacdo policiclica de colénias de litobiontes. O dominio franco das per-
furacoes atribuidas a bivalves (produtores de Gastrochaenolites, ver abai-
xo) indica um ambiente infralitoral muito pouco profundo (Bromley,
1992). A diminuicao do hidrodinamismo e o incremenFo d? profundi-
dade poderio estar entre as causas que levaram 4 substituicao progres-
siva das faunas euendoliticas pela associacao epilitica Pracexogyra pustu-
losa-Nanogyra nana-Serpula sp. e por bivalves (nestlers) cnpto—endqhncos
(Est. 2¢). A excelente preservacao dos bidglifos em Gagtrachaeno‘lztes nos
tiers mais profundos (Est. 2c), assim como de alguns b1va.lves \cnpto—’en_—
doliticos, de concha fina, em posicao de vida, ter-se-a dev%do a sua rapi-
da cobertura por margas argilosas microbiodetriticas, na influéncia dis-
tal de um novo evento tempestitico.

Evidéncias da morfologia funcional dos provaveis produto-
res euendoliticos :

As formas bem preservadas de Gastrochaenolites Leymerie apresen-
‘tam uma morfologia em clava tipica (Est. 2a) normal ao plgmo .de ca-
mada ou fortemente obliqua (dependendo da posigéq do oh.stohto em
relacio i superficie do hardground ou do ecospago livre emstente);‘a
abertura estreita é separada da cimara principal por um pescoco esguio
ligeiramente encurvado; a cimara principal & alongada, de secedo e ba-
se circulares. As paredes internas das camaras apresentam blpgllfos co-
rrespondentes a um forte serrilhado, reflexo da esgu}tura espinhosa das
valvas de um tinico produtor (Est. 2¢-d). Esta descrigcao enqugdra—se per-
feitamente no diagnéstico de Kelly e Bromley (1984) para a icnoespécie
Gastrochaenolites ornatus Kelly e Bromley. A inexisténcia de uma lineacao

382

Génese e significado paleoambiental da associagio Gastrochaenolites-Trypaniles no Jurdssica Superior...

biogénica nas paredes da perfuragdo, ornamentadas por bidglifos em
forma de serrilha assimétrica, indicam que o meio de bioerosao foi es-
sencialmente mecénico. Este tipo de perfuracao déa-se por raspagem su-
cessiva das regioes anterior e antero-ventral da concha do bivalve contra
o substrato, o que implica uma ornamentacio sobrespessada das valvas
do produtor (Savazzi, 1994). No interior de alguns Gastrochaenolites oco-
rrem bivalves em posicao de vida (Est. 2e). Contudo, tratam-se de nes-
tlers € nao dos produtores in flagranti delicto, uma vez que as suas finas
valvas aplanadas, com costilhas concéntricas finas, nao representam
adaptacoes ao modo de vida litobionte. Assim, as evidéncias icnoldgicas
e funcionais acima definidas apontam para um produtor dentro dos
Pholadidae, uma vez que esta familia é composta quase exclusivamente
por perfuradores mecénicos, 0s quais apresentam uma forte escultura
denticulada apontada na direcc¢ao anterior e mecanismos fisiolégicos
que incrementam a diversidade de movimentos das valvas (Réder, 1977
in Savazzi, 1994; Est. 2d).

40 - -
Dimensdes (mm) Média Desvio padrio Intervalo £ 30 . ot . o
(N = 116) g 2 S¢S T
2 4 oi §§§“§30 .
Didmetro 10 4 321 g oL _geft tieg3008 o
Profundidade 12 7 1-39 4 5 i 15 20 25
Digmetra b

Figura 2. a - Medidas da populacio de Gastrochaenolites ornatus Kelly e Bromley do hard-

ground de Mato da Cruz (unidade «Calcirios de Mem Martins»). b - A baixa correlacio

(R) Didmetro vs Profundidade nestes domichnia traduz a preservacio de vérias etapas da
evolucado do tier povoado por Pholadidae no processo de degradacio do hardground.

Alguns dos Gastrochaenolites nos tiers mais profundos sao cortados por
Trypanites (apds terem sido desocupados pelo produtor; est. 2a). As es
truturas identificadas como Trypanites isp. correspondem a perfuracoes
cilindricas ou de seccio oval, com forma levemente ondulada e abertura
Unica. Sao tradicionalmente interpretadas como formas domichnia pro-
duzidas por anelideos, cirripedes, foronideos e sipunculideos (Pleydell
Jones, 1988). No entanto, o pequeno didmetro das perfuracoes (1 a
3mm) e a presenca de bidglifos entrecruzados constringem a producio
destes morfétipos de Trypanites a apenas algumas espécies de Polychaeta e
Sipuncula que utilizam, pelo menos secundariamente, uma ac¢io mecé-
nica no processo de perfuracao do substrato litico (Bromley, 1994).
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Conclusoes

O término da principal fase sinift na Bacia Lusitinica durante o Ki-
meridgiano superior-Titoniano e o incremento das condi¢oes de aridez
levaram ao desenvolvimento de ficies de rampa carbonatada nas suas are-
as depocéntricas, fustigadas apenas por eventos tempestiticos. Destes re-
sultaram as influéncias neriticas alodépicas (olistostromas) nas proximi-
dades offshore. dos patch-reefs espongo-corilicos. Longos periodos nao
deposicionais permitiram a colonizacao da superficie do olistostroma ob-
servado em Mato da Cruz por sucessivas associacoes euendoliticas de sus-
pensivoros, como Pholadidae de espessa concha aragonitica e vermes
Polychaeta/Sipuncula, gerando intensa litoturbacio mecanica em icnofa-
cies Entobia. O novo evento tempestitico que selou o hardground foi pre-
cedido pela instalacio de associacdes epiliticas e cripto-endoliticas.
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Estampa 1. Hardground intensamente litorurbado pela associacdo Gastrochaenolites

ornatus-Trypaniles isp. no Juréssico superior de Mato da Cruz (Bucelas). a - Variacdo

lateral da Facies de olistostromas para nivel argilo-margoso biodetritico cinzento-escuro;

escala = 31lcm. b - Exemplo dos olistdlitos de espongidrios invertidos sobre os quais se

instalou a superficie de bioeroséo; escala = 31mm. ¢ - Idem b; escala = 25mm. d - Aspecto
da superficie de omissao litoturbada por Gastrochaenolites, escala = 31mm.

Estampa 2. a - Seccio de Gastrochaenolites preenchido por sedimento argilo-margoso
perfurado por Trypanites ap6s a sua litificacio; escala = 10mm. b - Intensa degradaco do
hardground por bivalves euendoliticos levou & preservacio de superficies apenas com
bases de Gastrochaenolites, escala = 10mm. ¢ - Pormenor dos bidglifos presentes em
Gastrochaenolites ornatus Kelly e Bromley perfurados por Trypanites; escala = 10mm. d -
Representacdo do provivel produtor (Pholadidae) de Gastrochaenolites ornatus Kelly e
Bromley, tendo como base as caracteristicas morfolbgicas descritas; escala = 5mm. e -
Aspectos morfolégicos do bivalve cripto-endolitico em posi¢ao de vida preservado no
interior de Gastrochaenolites; escala = 10mm.
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Formas compuestas de Asterosoma ludwigae
Schlirf, 2000 en el Jurasico de la Cuenca
Lusitanica (Portugal): analisis icnotaxonémico

C. NETO DE CARVALHO'? ¥ N. PESSOA E CosTa*?

Abstract This work describes two occurrences exceptionally well preserved
of Asterosoma ludwigae Schlirf in the Jurassic of Lusitanian Basin (Portugal), sho-
wing morphotype interactions in three gradational stages of behavioural evolu-
tion. The diagnosis of this ichnospecies is emmended to support the morpho-
ethological variability of the portuguese forms and Grés de Chdtillon unit. Some
structures previously attributed to otherichnospecies of Asterosoma and Phycodes
are included in A. ludwigae Schlirf.

Key words: Asterosoma ludwigae, Phycodes; ichnotaxonomy; Jurassic; Lusita-
nian Basin.

Palabras clave: Asterosoma ludwigae, Phycodes; icnotaxonomia; Jurasico;
Cuenca Lusitanica. :
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Introduccion

La icnoespecie Asterosoma ludwigae ha sido recientemente establecida
por Schlirf (2000) basandose en el material procedente de la unidad Grés
de Chatillon, que aflora en la regién de Boulonnais (N de Francia). Aunque
no se pretenda discutir las relaciones morfolégicas que han llevado a la de-
nominacién del derivatio nominis de la icnoespecie (véanse las recomenda-
ciones en Pickerill, 1994}, las icnotaxobases diagnosticadas son compara-
bles con formas anteriormente descritas bajo diversas designaciones y
otras recientemente reconocidas en unidades detriticas jurasicas, localiza-
das en cuencas relacionadas con el evento de rifting que culmind con la
apertura del Atlantico Norte. El presente trabajo describe las relaciones ic-
notaxonémicas de los dos primeros hallazgos de Asterosoma en la Cuenca
Lusitanica (Portugal), en los intervalos Pliensbachiense inferior de Peni-
che (unidad «Calcarios e margas de Peniche») y Kimmeridgiense superior-
Tithénico del Guincho (unidad «Calcarios de Mem Martins»), constitu-
yendo patrones morfoetolégicos compuestos. Para la descripcién de las
secuencias estratigraficas e interpretacion de los ambientes deposicionales
véanse Mouterde (1955) y Ramalho (1971), respectivamente; la sintesis de
esta informacién, incorporada en nuevos anélisis de caracter paleoecolé-
gico, podra ser encontrada en Neto de Carvalho y Rodrigues (en prep.).

Icnologia sistematica

En el anilisis icnotaxonémico llevado a cabo se han empleado las
sugerencias de Firsich (1973) y de Pemberton y Frey (1982) de sinoni-
mizar las formas interligadas en un tinico sistema, clasificindolo con ba-
se en el componente de comportamiento mas asumido por los organis-
mos que las han producido. Asi, diferentes estructuras biogénicas
pueden indicar distintos comportamientos del mismo individuo.

Icnogénero Asterosoma von Otto, 1854

ICNOESPECIE TIPO: Asterosoma radiciformevon Otto, 1854, p. 15; 1am. 2,
fig. 4; lam. 3, figs. 1-2.

DiagNosis: Galerias horizontales dispuestas radialmente a partir de
un tubo axial, con 3 a 9 radios bulbosos simples, pudiendo atin surgir di-
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cotémicamente o en abanico en asimetria dimensional. Los bulbos, afila-
dos en las extremidades, pueden o no poseer un relleno con laminacio-
nes concéntricas, estando ligados por un tubo axial con una posicién sub-
central o excéntrica; ornamentacién ausente o constituida por estrias y
surcos longitudinales a subangulares (Hantzschel, 1975; Schlirf, 2000).

Asterosoma ludwigae Schlirf, 2000
(Lam. 1, la-d; Lam. 2, 1a-b, 2a-b)

1971 - Asterosoma radiciforme von Otto, 1854. Chamberlain, p. 233; 1am. 29, fig.
14.

1997 - Phycodes cf. curvipalmatum Pollard, 1981. Jensen, p. 76-78; lam. 50; lam.
51, figs. 1-2.

1997 - Phycodes pabnatus (Hall, 1852). Jensen, p. 78; lam. 50; lam. 51, figs. 1-2.
1998 - Phycodes isp. Schweigert, p. 13; Iam. 6, fig. 1.

1998 - Phycodes aff. curvipalmatus Pollard, 1981. Schweigert, p. 13; lam. 6, fig. 2.

2000 - Asterosoma ludwigae Schlirf, 2000. Schlirf, p. 166-168; 1am. 3, figs. 1-11;
figs.-text. 19A-B.

MATERIAL: 1) Depositado en las colecciones del Grupo PALEO:
GPMNHN729CC (Lam. 1, 1b) a GPMNHN734CC (Lam. 1, la); nu-
merosas observaciones en una capa a 173m de la base de la unidad
«Calcarios de Mem Martins» (Kimmeridgiense superior-Tith6nico). 2)
Observaciones en los primeros 5m de calizas litograficas a partir de la ba-
se del Pliensbachiense (capas 5a y parte inferior de la 5b de Mouterde,
1955), a 30m de la base de la unidad «Calcéarios e margas de Peniche».

DIAGNOSIS ENMENDADA: Asterosoma con bulbos rectos o curvos, afila-
dos o achatados, que surgen de una galeria axial vertical u horizontal, de
seccién circular, segin un patrén dicotémico o en abanico. Los bulbos
se encuentran bien individualizados o agrupados y presentan un relleno
con laminaciones concéntricas, irregular o incluso macizo. Las extremi-
dades de los bulbos pueden presentar digitaciones y subdigitaciones mi-
limétricas desarrolladas entre éstas y la base de la capa suprayacente.

DESCRIPCION: Es posible distinguir tres morfotipos distintos, que re-
presentan estadios etologicos graduales (formas compuestas de Pickerill,
1994; 1am. 1, fig. 1d), en los hallazgos de conservacidén excepcional de
Asterosoma ludwigae Schlirf procedentes de la unidad «Calcarios de Mem
Martins» (Guincho). Asi, las formas mas pequenas (1 estadio, Lam. 1,
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la) presentan irradiaciones cortas a partir de una galeria vertical axial,
a veces yuxtapuestas o incluso fundidas, que se alargan hacia la parte
distal y tienden a disponerse en abanico. Estas formas presentan estrias
poco marcadas (bioglifos) en toda la superficie. A lo largo de Ia perife-
ria de la porcién mas distal se disponen numerosas digitaciones, con un
didgmetro de 2-5mm; aquéllas que presentan un didmetro mayor pueden
igualmente ramificarse (subdigitaciones de 2mm de diametro). Las di-
gitaciones tienden a disminuir de espesor con la distancia al cuerpo
principal y surgen siempre que las terminaciones de los bulbos no al-
canzan la base de la capa calcarea suprayacente. El estadio de maxima
extensién y complejidad de formas (3% estadio, Lam. 1, Fig. 1c) esta ca-
racterizado tanto por el aumento del niimero de bulbos divergentes, or-
ganizados en 1 a 3 haces irradiantes a partir de un punto comin, con
un valor angular entre los conjuntos de ramificaciones de galerias de
aproximadamente 30°, como por el gran alargamiento asimétrico que
los haces de galerias pueden alcanzar (hasta 30 cm). A partir de una ga-
leria horizontal axial, con una anchura mixima de 12 mm, se desarro-
llan 4 a 6 pares de terminaciones bulbosas divergentes segiin un angu-
lo medio de 17°, dispuestas de forma rectilinea o ligeramente curvadas,
las cuales suelen presentar dimensiones medias de 43,5 mm (eje mayor)
por 22,4 mm (eje menor). Estas terminaciones de los bulbos presentan
numerosos bioglifos sublongitudinales, a veces entrecruzados, en toda
la superficie. En corte transversal se observa que los bulbos tienen un
contorno eliptico dentado, bioglifico (Lam. 2, 1b). Las terminaciones
bulbosas unen el icnofésil a la base de la capa, segiin una curvatura de
bajo angulo (raramente alcanza los 40°). En ciertos casos, se observa un
alargamiento de las terminaciones bulbosas hacia el interior de la capa
calcirea suprayacente. No existen evidencias de las finas digitaciones
observadas en el morfotipo descrito anteriormente; sin embargo, en un
caso fue posible observar el afilamiento acentuado de una estructura
bulbosa hasta contactar con el nivel suprayacente. Este 3% estadio co-
rresponde al holotipo de Asterosoma ludwigae Schlirf. Las formas consi-
deradas intermedias entre los dos morfotipos anteriores (2.° estadio,

Lam. 1, 1b), presentan un pequeiio niimero de ramificaciones radiales -

bulbosas (2 a 5), a partir de una galeria vertical central, dispuestas se-
gin un 4ngulo medio de 80°, de fuerte elipticidad y con bioglifos, en
cuya periferia pueden desarrollarse las digitaciones cilindricas tipicas
del 1¥ estadio. Es decir, es una estructura que refleja caracteristicas tan-
to del 1" como del 2.2 estadio.

Las formas observadas en la unidad «Calcéarios e margas de Peni-
che» (Peniche) apenas difieren de las estructuras descritas en el Jurasi-
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co superior del Guincho por su menor dimensién, forma alargada de
los bulbos y patrén etolégico mas sencillo, que se manifiesta por la pre-
sencia de una tinica morfoestructura, correlacionable con el estadio de
méximo desarrollo (3° estadio, Lam. 2, 2a-b).

DiscusiON: Las formas de Asterosoma descritas en el Jurisico portu-
gués difieren del holotipo de Asterosoma ludwigae Schlirf por la mayor di-
versidad de morfologias asociadas a este icnotaxén (tres estadios etolé-
gicos observados). Sin embargo, observaciones personales en las
colecciones del Geologisch-Paldontologisch Institut, Universitit Tibin-
gen, han permitido identificar estructuras procedentes de la unidad
«Gres de Chatillon», correspondientes al 1* estadio etoldgico descrito.
Asterosoma se distingue del icnogénero Phycodes Richter por la forma bul-
bosa de las terminaciones de las galerias que irradian a partir de un tini-
co tubo axial, en contra a los densos haces de tubos cilindricos muy fi-
nos que se generan distal y libremente en Phycodes (Hintzschel, 1975;
Seilacher, 2000), como resultado de una tipica alimentacién sistematica
retrusiva, muy eficiente respecto a la cubierta total del sedimento dis-
ponible. Asi, algunas estructuras descritas por diversos autores (Jensen,
1997; Schweigert, 1998) e identificadas como Phycodes curvipalmatus Po-
llard y P, palmatus (Hall), presentan icnotaxobases que se integran en el
icnogénero Asterosoma y que se correlacionan con A. ludwigae Schlirf,
siendo colocadas en sinonimia en el presente trabajo. Son de sefalar las
fuertes semejanzas entre el 3 estadio y las formas atribuidas a Phycodes
aff. curvipalmatus Pollard por Schweigert (1998), del Kimmeridgiense
superior de Tuttlingen (Alemania). Efectivamente, estas semejanzas no
se limitan solamente a las grandes dimensiones y morfologia (e.g., dis-
posicion de las estructuras bulbosas, bioglifos), sino que comprenden
incluso una edad, litofacies y condiciones paleoambientales muy apro-
ximadas (dep6sitos calciturbiditicos en régimen disaerobio).

Tal como se observa en las formas portuguesas, A. ludwigae Schlirf
suele presentar un relleno pasivo, que puede ser estructurado o no
(sensu Goldring, 1996). De la misma manera, los bioglifos no penetra-
tivos (Lam. 2, 1b) contradicen la hipétesis «worm waste disposal» para
la génesis de los bulbos en Asterosoma (Chamberlain, 1971). Su presen-
cia en el seno de un nivel margoso rico en pelets organicos, asi como
la casi total ausencia de éstos en el interior de las estructuras estudia-
das (Lam. 2, 1a) apuntan hacia un comportamiento sedimentivoro de
sus productores.
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Por estas razones, A. ludwigae Schlirf representa una icnoespecie de-
finida como un fodinichnion exclusivo, habiendo sido producido, proba-
blemente, por crustaceos decapodos (Neto de Carvalho y Rodrigues, en

prep.).

Conclusiones

Las formas de Asterosoma ludwigae Schlirf representadas en el Jura-
sico de la Cuenca Lusitinica estdn constituidas por tres estadios morfo-
etolégicos, semejantes a otras estructuras procedentes del locus typus, in-
cluido en la unidad Grés de Chatillon. La diagnosis de esta icnoespecie es
enmendada para comportar el conjunto de caracteres morfologicos de
los tres estadios. Algunas-estructuras anteriormente identificadas como
otras icnoespecies de Asterosoma y Phycodes se colocan en sinonimia a fin
de ser incluidas en las icnotaxobases establecidas para Asterosoma ludwi-
gae Schlirf. Algunas de estas icnotaxobases son sintomaticas de un orga-
nismo productor con caracteristicas morfolégicas y troficas propias de
ciertos crusticeos (decipodos), contradiciendo la opinién generalizada
de los gusanos como responsables por las estructuras de Asterosoma.
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Lamina 1

1. Los tres estadios morfoetolégicos de Asterosoma ludwigae Schlirf del Iﬁmmeﬁdgiense

superior-Tithonico del Guincho. a. GPMNHN734CC; ler estadio: terminaciones alarga-

das y dispuestas en abanico con diversas digitaciones ligadas a la‘ base de la capa. b.

GPMNHN729CC; 2.2 estadio: digitaciones periféricas a las terminacmneﬁ bulbosas y exis-

tencia de una galeria vertical axial. ¢. 3er estadio: disposicién unidirecmqnal de una ra-

mificacién de bulbos. d. Ejemplar donde aparecen los tres estadios asociados.
Escala = 10mm. Vistas de muro.
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Lamina 2

1. Fotomicrografias de ldminas delgadas de un bulbo de Asterosoma ludwigae Schlirf (3er
estadio) del Kimmeridgiense superior-Titénico del Guincho. a. Relleno (pasivo) micriti-
co de la estructura biogénica, semejante a la composicién del nivel carbonatado supra-
ya:cente, que contrasta con el sedimento biodetritico, rico en pelets organicos, de la ma-
triz margosa. b. Detalle de los bioglifos presentes en toda la superficie del icnofésil,
destacindose el carcter genético no penetrativo de estas estructuras. Escala = 500pm. 2.
Morfoestructuras de A. ludwigae Schlirf del Pliensbachiense de Peniche. a. 3er estadio:
desarrollo dicotémico tipico. b. 3er estadio: mayor afilamiento de los bulbos.
Escala = 10mm. Vistas de muro.
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Cambios en la diversidad de los mamiferos
sudamericanos durante el lapso Mioceno
Superior-Holoceno: el caso pampeano

:E. ORTIZ-JAUREGUIZAR'

Abstract The diversity changes on South American land-mammal fauna,
and the influence of the immigrant mammals on the native ones during the up-
per Miocene-Holocene span, were analyzed using the fossil record of the Pam-
pean Region (Argentina). The results shows that: 1) the diversity rise except on
the Holocene, as a result of the megafaunal extinction; and 2) the immigrants
had not a negative effect on the native mammals.

Key words: Mammals. Cenozoic. South America. Diversity. Great American
Biotic Interchange.

Palabras clave: Mamiferos. Cenozoico. América del Sur. Diversidad. Gran
Intercambio Bidtico Americano.

Introduccién

La evolucién cenozoica de los mamiferos sudamericanos esta mar-
cada por extensos periodos de aislamiento geogréfico y breves pero cru-
ciales intervalos durante los cuales se produjeron eventos inmigratorios.
De estos eventos, el mejor representado en el registro y el mas estudia-

Museo Paleontolégico «Egidio Feruglio». Fontana 140, (9100) Trelew, Argend-
na. eortiz@mef.org.ar.
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do es el «Gran Intercambio Bi6tico Americano» (en adelante el Gran
Intercambio) iniciado hace unos 10 Ma (en el Mioceno superior) y que
perdura hasta la actualidad.

Durante el Mioceno superior-Plioceno superior las planicies domi-
naron los paisajes sudamericanos, con una vegetacién de tipo pastizal o
sabana herbacea en la cual predominaron los mamiferos pastadores y
los de dieta mixta. Por el contrario, a partir del Pleistoceno inferior los
ambientes se tornaron mas variados como consecuencia de la elevacién
de diversas cadenas montanosas bajo la influencia de la fase diastrofica
Diaguita y de las glaciaciones. Los pastizales se redujeron, aumentando
la superficie cubierta por las estepas (en el sur) y los bosques en el cen-
tro y norte del continente. Los mamiferos pastadores y los de dieta mix-
ta siguieron siendo importantes, pero se incrementd el namero de los
ramoneadores (Pascual et al., 1996).

Uno de los aspectos mas debatidos del Gran Intercambio es el re-
ferido a las consecuencias que tuvo sobre los mamiferos nativos el arri-
bo y la diferenciacién local de los mamiferos inmigrantes (e.g., Simpson,
1980; Patterson y Pascual, 1972; Marshall y Cifelli, 1990; Webb, 1991; Al-
berdi et al., 1995a, b). Este trabajo se enmarca en este debate y tiene dos
objetivos: 1) analizar los cambios en 1a diversidad de la fauna sudameri-
cana durante el Gran Intercambio; y 2) evaluar la incidencia de los ma-
miferos inmigrantes sobre los nativos.

Material y método

Se utilizé el registro fosil de la Regién Pampeana (33° a 40° S; 53°
a 67° O) por ser el Ginico que proviene de una secuencia estratigrafica
que abarca la totalidad del lapso y no presenta grandes diferencias geo-
graficas entre las distintas formaciones mamaliferas (Alberdi et al.,
1995a, b). Las unidades de estudio fueron las faunas de las seis Edades
reconocidas para el periodo: Huayqueriense (Mioceno superior); Mon-
tehermosense (Plioceno inferior); Chapadmalalense (Plioceno supe-
rior); Marplatense (Plioceno superior-Pleistoceno inferior); Ensena-
dense (Pleistoceno medio); Lujanense (Pleistoceno superior); y
Platense (Holoceno). A fin de considerar la estructura existente en los
momentos inmediatamente anteriores al Gran Intercambio se incluy6
una séptima unidad, representada por la fauna de la Edad Chasiquense
(Mioceno superior). Para cada una de estas faunas se calcul6 la diversi-
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dad a partir del niimero total de géneros. Los datos fueron tomados de
Tonni et al. (1992), Alberdi et al. (1995b) (faunas Huayqueriense-Pla-
tense) y Pascual et al. (1996) (fauna Chasiquense).

Resultados y discusion

Los méximos valores de diversidad se alcanzan durante el lapso Cha-
padmalalense-Lujanense y los minimos en las Edades Huayqyeriense y
Platense (Fig. 1). El lapso de mayor diversidad coincide con el estableci-
miento del itsmo de Panama y el apogeo del Gran Intercambio, un mo-
mento en el que, curiosamente, se registran los mayores cambios clima-
tico-ambientales del periodo. Asi, el Gran Intercarhbio produce un
incremento en la diversidad de la fauna de mamiferos de la Regién Pam-
peana. La baja diversidad registrada durante la Edad Huayqueriense pue-
de relacionarse con una mayor aridizacién con relacién a la Edad Chasi-
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Figura 1. Composicién faunistica de la Regién Pampeana durante el lapso Mioceno
superior-Holoceno.

Referencias: CHA = Chasiquense; HUA = Huayqueriense; MON = Montehermosense;

CHP = Chapadmalalense; MAR = Marplatense; ENS = Ensenadense; LUJ = Lujanense;

PLA = Platense; DID = Didelphimorphia; SPA = Sparassodonta; P+A = Paucituberculata

+ Argyrolagida; CIN = Cingulata; T+V = Tardigrada + Vermilingua; LIT = Litopterna;

NOT = Notoungulata; CAV = Caviomorpha; MYO = Myomorpha; PER = Perissodactyla;
ART = Ardodactyla; PRO = Proboscidea; CAR = Carnivora.
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quense. Esto habria disminuido la superficie cubierta por los bosques, co-
mo lo sugiere la extincién de tipos ramoneadores entre los Notoungula-
ta y Tardigrada. Por iltimo, la baja diversidad durante la Edad Platense
responde bisicamente a la extincién de los megamamiferos, probable-
mente como consecuencia de la accion individual o conjunta de los cam-
bios climatico-ambientales y la llegada del Homo sapiens al continente su-
damericano (véase Alberdi ef al., 1995a, b; Ortiz Jaureguizar, 1998).

En cuanto’a la diversidad relativa (Fig. 1) durante la Edad Chasi-
quense la fauna estaba dominada por los Notoungulata, Caviomorpha y
Cingulata. Los primeros disminuyeron su diversidad durante el Gran In-
tercambio, en tanto que los dos tiltimos la mantuvieron aproximada-
mente constante hasta la Edad Luyjanense. La diversidad de los Cingu-
lata cae notablemente en la Edad Platense, debido a la extincién de los
Glyptodontidae y Pampatheriidae. Entre los inmigrantes se destaca el
progresivo incremento en los Myomorpha, Artiodactyla y Carnivora,
aunque en estos dos tltimos grupos se aprecia una disminucion en la
diversidad durante la Edad Platense.

A través del Gran Intercambio se observan dos patrones (Fig. 2a):
1) la diversidad de los mamiferos nativos es mayor que la de los inmi-
grantes, excepto en la Edad Platense; y 2) la diversidad de los nativos de-
cae continuamente a partir de la Edad Chapadmalalense, en tanto que
la de los inmigrantes no deja de incrementarse. El primer patrén podria
obedecer a cuestiones geograficas, dada la gran distancia existente en-
tre Centroameérica y la Regiéon Pampeana. Esto hace suponer una mayor
diversidad de los inmigrantes en las regiones mas septentrionales del
continente, que lamentablemente carecen de un buen registro {6sil. El
segundo patrén ha sido explicado cldsicamente por la superioridad
competitiva de los inmigrantes o por la «ingenuidad» de las presas na-
tivas frente a los carnivoros inmigrantes (e.g., Simpson, 1980; Patterson
y Pascual, 1972; Marshall y Cifelli, 1990; Webb. 1991). Sin embargo, si se
comparan los grupos nativos y los inmigrantes en relacién con sus pro-
bables requerimientos tréficos las explicaciones clasicas son refutadas.

En el caso de los fit6fagos de tamano mediano a grande (Fig. 2b) el
arribo y la diversificacién de los Artiodactyla, Perissodactyla y Probosci-
dea no parece haber afectado a los grupos nativos. Es més probable que
la expansion de las estepas y los bosques (en desmedro de las sabanas y
pastizales) ocurrida a partir de la Edad Marplatense tuviese un efecto
diezmante sobre los grupos cursoriales y pastadores nativos, como los
Notoungulata y Litopterna. Por el contrario, grupos que habrian pre-
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Figura 2. Composicién faunistica de la Regién Pampeana durante el lapso Mioceno su-
perior-Holoceno por procedencia geografica (a) y zonas adaptativas (b-d).

Referencias: a = procedencia geogrifica; b = grandes fitofagos; ¢ = pequenos fitéfagos;
d = depredadores. Para las restantes abreviaturas, véase la Fig. 1.
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sentado una mayor adaptacién a las nuevas condiciones, como los Cer-
vidae y Camelidae, se vieron favorecidos. Es interesante destacar que los
Xenarthra, que habrian tenido requerimientos tréficos mas amplios
que los «ungulados» nativos, muestran una elevada diversidad durante
todo el lapso (con la excepcion de la Edad Platense, a causa de la ya
mencionada extincién de la megafauna) siendo probablemente los Xe-
narthra quienes mejor aprovecharon la progresiva declinacién de los
Notoungulata y Litopterna.

En el caso de los fitéfagos de tamafio mediano a pequeno (Fig. 2c)
tampoco la llegada de los inmigrantes parece afectar a los grupos nati-
vos. Asi, mientras los Muridae mantienen una diversidad mas o menos
constante a partir de la Edad Chapadmalalense, los Caviomorpha expe-
rimentan una disminucién que se concentra en los grandes Hydrocho-
eriidae corredores y en los cavicolas Octodontidae. Estos dos grupos no
poseen equivalentes entre los Muridae y no parecen haber soportado
las condiciones mas aridas que se desarrollaron, periédica pero marca-
damente, a partir la Edad Marplatense.

Por 1ultimo, el caso de los tipos depredadores (Fig. 2d) es algo dife-
rente. Entre los grandes carnivoros, representados por los marsupiales
Sparassodonta (Borhyaenidae y Thylacosmilidae) entre los nativos y los
Canidae y Felidae entre los inmigrantes, no hubo interaccién porque la
extincion de los primeros es previa al primer registro de los segundos. Pe-
ro en el caso de los pequenos depredadores, Didelphimorphia entre los
nativos y Mustelidae entre los inmigrantes, podria haberse producido al-
guna interaccion negativa. La llegada de estos tiltimos, que rapidamente
se diversificaron en los nichos mas carnivoros y terrestres, podria haber
restringido a aquellos a los nichos méas omnivoros y arboricolas. Es inte-
resante destacar que entre los Didelphimorphia se produjo una incipien-
te diferenciacién de tipos mas carnivoros y terrestres, precisamente en los
momentos en que los Sparassodonta reducian su diversidad. Asi, la llega-
da de los Mustelidae pudo haber abortado esta diferenciacién.

Conclusiones

Como corolario, puede afirmarse que: 1) la diversidad de los mami-
feros crece durante el Gran Intercambio excepto durante el Holoceno,
como consecuencia de la extincién de la megafauna; 2) los mamiferos
inmigrantes no tuvieron un efecto negativo sobre los grupos nativos.

402

Cambios en la diversidad de los mamiferos sudamericanos durante el lapso Mioceno ...
Agradecimientos

Deseo agradecer a P. Posadas, M. T. Alberdi y B. Azanza la lectura critica
del manuscrito. Este trabajo se ha realizado en el marco del PICT99 N° 6866 de
la ANPCYT. Finalmente, agradezco al CONICET el continuo apoyo brindado a
mis trabajos de investigacién.

Bibliografia

Alberdi, M. T., Ortiz Jaureguizar, E. y Prado, J. L. 1995a. Evolucién de las co-
munidades de mamiferos continentales del Cenozoico superior de la pro-
vincia de Buenos Aires. Revista Espariola de Paleontologia, 10 (1), 30-36.

Alberdi, M. T., Leone, G. y. Tonni, E. P. (Edits.) 1995b. Evolucién biolégica y cli-
ndtica de la Region Pampeana durante los 1iltimos cinco millones de afios. Un en-
sayo de correlacion con el Mediterrdneo occidental. Monografias del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales, 12. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Madrid, 1-4235.

Marshall, L. G. and Cifelli, R. L. 1990. Analysis of changing diversity patterns in
Cenozoic Land Mammal Age Faunas, South America. Palaeovertebrata, 19

(4), 169-210.

Ortiz Jaureguizar, E. 1998. Paleoecologia y evolucidén de la fauna de mamiferos
de América del Sur durante la «<Edad de las Planicies Australes» (Mioceno
superior-Plioceno superior). Estudios Geoldgicos, 54, 161-169.

Pascual, R., Ortiz Jaureguizar, E. and Prado, J. L. 1996. Land mammals: Para-
digm of Cenozoic South American geobiotic evolution. In: Contribution of
Southern South America to Vertebrate Paleontology, (Ed. G. Arratia). Miincher
Geowissenchafiliche Abhandlungen (A), 30, 265-319.

Patterson, B. and Pascual, R. 1972. The fossil mammal fauna of South America.
In: Evolution, mammals, and southern continents (Eds. A. Keast, F. C. Erk and
B. Glass), University of New York Press, Albany, 247-309.

Simpson, G. G. 1980. Splendid isolation, the curious history of South American mam-
mals. Yale University Press, New Haven, 1-266.

Tonni, E. P., Alberdi, M. T, Prado, J. L., Bargo, M. S. and Cione, A. L. 1992).
Changes of mammals assemblages in the pampean region (Argentina),
and their relation with the Plio-Pleistocene boundary. Palaeogeography, Pa-
laeoclimatology, Palaeoecology, 95, 179-194.

Webb, S. D. 1991. Ecogeography and the Great American Interchange. Paleo-
biology, 17 (3), 266-280.

403




Taphonomic study of the bone-cracking
behaviour of Pachycrocuta brevirostris
(Mammalia, Carnivora, Hyaenidae)
at Venta Micena
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Resumen El estudio analitico de la asociacién de Venta Micena ha revela-
do gran parte de la informacién paleobiolégica encriptada durante su historia
tafonémica, proporcionando claves especificas sobre el comportamiento
fracturador de huesos de la hiena gigante extinta Pachycrocuta brevirostris
Aymard. Los sesgos tafondmicos de la asociacién fésil incluyen el carrofieo por
las hienas de cadaveres de ungulados, el transporte selectivo de partes esqueléticas
a sus cubiles maternales y la destruccién diferencial de los huesos largos ya en
el seno de los cubiles.
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Introductory remarks

Venta Micena (Orce, Granada, southeastern Spain) is located in the
eastern sector of the Guadix-Baza intramountane basin. The site is da-
ted by biostratigraphy to the lower Pleistocene, with an estimated age of
1.3 + 0.1 Ma (Arribas and Palmgqvist, 1999). The fossil assemblage is
composed of 5,798 identifiable skeletal remains from 225 individuals
belonging to 20 taxa of large mammals, 655 anatomically identifiable
bones of mammals that could not be determined taxonomically (e.g.,
diaphyses and small cranial fragments), and ~10,000 unidentifiable bo-
ne shafts (Arribas and Palmqvist, 1998; Arribas, 1999; Palmgqvist and
Arribas, 2001a, 2001b). Complete elements and bone fragments range
in size from isolated premolars and third phalanges of Vulpes to com-
plete mandibles of Mammuthus. Fossil remains of micromammals, in-
cluding teeth and elements from the axial skeleton, were probably de-
posited as fecal dropings of small carnivores (Palmgqvist and Arribas,
2001a). The longitudinal axes of major long bones show no preferred
orientation, which suggests they were not aligned by currents. The stra-
tigraphy also indicates the absence of channeled currents in the area in
which fossils were accumulated. Surfaces of the bones are well preser-
ved, since >90% show weathering stage 0. The concentration of fossils
on the excavated surface is very high for large mammals, with a mean
density of ~60 bones/m2. Articulated bones are relatively scarce, repre-
senting <20% of all elements in the sample; however, there is a low de-
gree of horizontal dispersion, with abundant groups of disarticulated
but associated elements (e.g., skulls with mandibles and metapodials
with phalanges). Previous research on the taphonomy of this locality has
revealed that the giant, short faced hyaena Pachycrocuta brevirostris Ay-
mard was the main agent responsible for the bone accumulation, and
that most losses of palacobiological information were a consequence of
the selective destruction of skeletal remains by hyaenas during the pe-
riod when the bones were exposed on the surface before burial.

Three preservational biases, which took place consecutively during
the biostratinomic stage, affected the original composition of the large
mammals assemblage (Palmqvist e al., 1996; Arribas and Palmqvist,
1998; Palmqvist and Arribas, 2001a): (i) scavenging by hyaenas of un-
gulate prey hunted by hypercarnivores; (ii) selective transport by hyae-
nas of carcasses and bone remains to their maternity dens; and (iii) dif-
ferential breakage by adult hyaenas of major limb bones in the dens,
according to their marrow yields and mineral density. The importance
and consequences of the third bias for the composition of the fossil as-
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semblage are further evaluated in this article, with emphasis on the con-
sumption of horse (Equus altidens Guerrero y Palmgyist) bones, since
this is the ungulate better represented in Venta Micena.

Typical bone-consuming sequences for each postcranial element of
E. altidens were described by Arribas (1999). Three distinct types of bo-
ne-modifying activities by hyaenas were established, depending on the
position of the bone in the horse skeleton (which is related to the pat-
tern of disarticulation of the horse carcass followed by the hyaenas) as
well as on the amount of within-bone nutrients (i.e., grease and marrow
content) and mineral density:

In the first group are humerus, radius, tibia, ulna and calcaneum,
which are consumed following an invariant proximodistal pattern. The
reduction of these bones by hyaenas starts with gnawing the proximal
epiphysis, then is followed by fracturing the diaphysis and is finished by
gnawing of the distal epiphysis, which usually shows abundant tooth-
marks.

. Femor: this is the only element in which the sequence of consump-
tion follows a variable direction (i.e., from the proximal epiphysis to the
distal epiphysis or viceversa) and both epiphyses are lost.

Third metacarpals and metatarsals: these bones are modified by
crushing, with a variable direction of activity, and they tend to be more
abundantly preserved as complete elements than other major limb bo-
nes, due to their higher mineral density and lower marrow yields.

Material and methods

The original abundance of skeletal remains of E. altidens in the
transported assemblage (i.e., the bone frequencies prior to destruction
of skeletal elements by hyaenas), were estimated from minimal number
of individuals (MNI) calculated from teeth counts and cranial elements,
as well as from minimal number of elements (MNE) calculated from
postcranial bones (i.e., complete elements and those represented by iso-
lated epiphyses and diaphyses). This allowed estimation of the percen-
tage of bones and bone regions of the horse skeleton preserved in the
assemblage.
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The bone-consuming sequences proposed by Arribas (1999) for
horse remains were focused on the abundance of major long bones of
forelimb (i.e., humerus, radius, and metacarpal) and hindlimb (i.e., fe-
mor, tibia, and metatarsal), preserved as complete elements, isolated
epiphyses (i.e., proximal epiphysis and distal epiphysis) and diaphyses.
This generates a contingency table.

A contingency table consists of a matrix or array with r rows and ¢ co-
lumns for analysis of dependence of two characters. Each character shows
several states (1.e., attributes). Let the first character be subdivided into r
attributes and the second character be subdivided into c attributes. There
are % cells or categories for this array. The ifth cell contains the fre-
quency (nij) for the simultaneous presence of the i-th attribute and the j-
th attribute. The statistics for testing independenceis c2=Si=i=17r§=1
¢ (Oij - Eij)2 / Eij (Eij= expected number under the null hypothesis of inde-
pendence, Oij = observed frequency). When the null hypothesis holds, j2
is distributed as a chisquare variable with (71)* (¢c-1) degrees of freedom. It
remains the question of which categories are responsible for a significant

* chi-square value. The following approach (analysis of adjusted residuals;

EVERITT, 1979) proved to be highly effective in taphonomic analysis of
vertebrate assemblages (Belinchén and De Renzi, 1990). Let &j = (O 7
Eij) / Eij1/2; its variance is vij = (1 A nmi. /m) (1 7 nj / n). The number ni.
consists of all the cases in which the #th attribute is observed; the number
n,j consists of all the cases in which the jth attribute is observed. The ad-
justed residual is dij = eij / vij1 /2. Adjusted residuals are approximately nor-
mally distributed [N(0,1)] when the characters generating the contin-
gency table are independent. Dependency of characters produces one or
more adjusted residuals higher than the standard normal deviate (e.g., for
the 5% probability the standard normal deviate is 1.96).

MNE counts for each limb bone allowed estimation of minimal
numbers of forelimbs and hindlimbs (for further details on this metho-
dology, see Palmqvist and Arribas, 2001a). The ratio of forelegs to hind-
legs was compared with the corresponding values for flesh and marrow
contents, estimated from data for modern horse.

Results and discussion

Figure 1 shows the frequencies of surviving elements and bone por-
dons of the horse skeleton in Venta Micena, estimated from MNE counts.
Results obtained in the analysis of preservational categories for major
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limb bones are provided in Table 1. Inspection of the observed and ex-
pected frequencies reveals that the humerus, femur, and tibia are repre-
sented by complete elements with frequencies (3, 3, and 8§, respectively)
which are in all cases significantly smaller than those expected from a ran-
dom distribution among bone elements (17, 11, and 26, respectively).
Third metacarpals and third metatarsals are preserved complete with sig-
nificantly hlgher frequencies (55 and 72) than those expected by chance
(42 and 47). The observed frequency of complete radii (10) is not signi-
ficantly different from the expected value (9). Given the marrow contents
of humerus (41 g), femur (72 g) and tibia (33 g), which are greater than
those of radius (24 g), metacarpal (11 g) and metatarsal (9 g), these re-
sults confirm that bone-crushing by hyaenas was highly selective.

EQUUS COMPLETE| PROXIMAL DIAPHYSES DISTAL PARTIAL X2
ALTIDENS BONES EPIPHYSES EPIPHYSES | VALUES (ROWS)
humerus 3(17.4) 4 (19.6) 11 (10.9) 65 (35.0) 83

—4.14 = 497 #FE (06 7.08 50.0
radius 10 (8.5) 13 (84) 0 (4.8) 18 (19.3) 41

0.54 — 1.27 — —2 B ek 0.23 — 7.7 —
metacarpal | 55 (41.9) 67 (46.8) 26 (26.3) 51 (84.0) 199

2.69 == 3.96 ##+ —0.08 —bB.B7 #E | 95 8wk
femor 3 (10.7) 10 (12.0) 30 (6.7) 8 (21.5) 51

—2.75 ** —0.69 — 9.97 ik —3.08 x| QF § ek
tibiae 8 (25.7) 1(28.7) 2 (16.1) 111 (51.5) | 122

—4.3] FEE 549 FEE | g ] wEE 11.97 %55 119.9 #%*
metatarsal 72 (46.7) 74 (52.3) 26 (29.4) 50 (93.7) | 222

5.02 #k 4.14 5= —0.80— —T7.14 | 48§ s
partial Xy2 | 151 169 95 303 718
values 47,7 59,6 sk 98.5 ##E 136.4 YTy 2 =340, 71 F#
(columns)

Table 1. Abundance of major limb bones of equids preserved as complete elements, iso-
lated epiphyses, and diaphyses in Venta Micena. Also shown the observed frequencies
(OF) of skeletal elements, the bone frequencies expected from a random distribution
(EF, between brackets), the values obtained in the %2 tests [normal deviates adjusted for
individual cells; cumulative xx2 values, (OF-EF)2/EF: partial sums by rows, by columns,
and total], and the level of statistical significance [—: p > 0.05; *: normal deviate for p<
0.05 (1.96) exceeded; **: normal deviate for p < 0.01 (2.58) exceeded; ***: normal de
viate for p < 0.001 (3.29) exceeded].
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Humeri and tibiae are represented by smaller numbers of proxi-
mal epiphyses (4 and 1) than those expected (20 and 29), and the
number of distal epiphyses observed for both elements (65 and 111)
are significantly larger than the expected ones (35 and 52). The num-
bers of observed and expected diaphyses are not significantly different
in the case of the humerus, but the frequency of isolated diaphyses is
significantly smaller for the tibia (2) than the expected value (16). The-
se results indicate that the proximodistal bone-consuming sequences
described by Arribas (1999) for these skeletal elements are statistically
51gn1ﬁcant In the case of femora, the observed number of diaphyses
(30) is significantly larger than the expected frequency (7), the num-
ber of distal epiphyses (8) is smaller than the expected frequency (22),
and the observed and expected numbers of proximal epiphyses show a
non significant difference (10 and 12). Such result inidicates that this
bone element is consumed by hyaenas according to the pattern sug-
gested by Arribas (1999) but with a clear preference for breaking the
bone at the distal end, which is probably related to the release of the

. tibia and the remaining bones of the hindlimb. Similarly, although

Arribas (1999) indicated that metacarpals and metatarsals were fractu-
red by hyaenas with a variable direction of activity, the observed fre-
quencies of proximal epiphyses are higher in both cases (67 and 74)
than those expected from a random distribution (47 and 52), while the
observed numbers of distal epiphyses (51 and 50) are smaller than the
expected ones (84 and 94). This result suggests that both limb bones
were preferentially fractured by hyaenas at the distal end, which pos-
sibly implies a selective behaviour for accesing the fat contents of
phalanges.

The cumulative values of the c2test for the distribution of major
limb bones among preservational categories (i.e., partial sums for rows
in table 1) indicate that the tibia is the element that shows a more he-
terogeneus distribution, followed by femor, humerus, metatarsal, and
metacarpal. It is worth mentioning that the abundance of radii is not
diferent from that expected from a random, homogeneus distribution.
The cumulative values of the c2-test for the distribuition of major limb
bones among preservational categories (i.e., partial sums for columns
in table 1) show that the most heterogeneous distribution corresponds
to distal epiphyses, followed by diaphyses, proximal epiphyses, and
complete elements. Thus, the distribution of complete elements and
anatomical regions for the major limb bones of Equus is highly hete-
rogeneous as a whole, with a very high level of statistical significance.
These results indicate that given the selective bone-crushing behaviour

409




P PALMQVIST, A. ARRIBAS, AND M. DE RENZI

of Pachycrocuta, the skeletal elements preserved in the fossil assembla-
ge are those that remained once all within-bone nutrients were consu-
med by the hyaenas (Fig. 1).

25-40%
115-25%
10-15%
5-10%

Figure 1. Frequencies of preserved elements of the horse skeleton in the Venta Micena
assemblage, estimated from minimal number of heads, forelimbs, and hindlimbs.

Finally, the ratio of minimal number of forelimbs (118) to hind-
limbs (141) in the assemblage takes a value of 0.84, which is clearly
different from that of flesh yields provided by both limbs (0.30), and
closer to the corresponding ratio estimated for marrow contents
(0.67). This suggests the total marrow yields provided by the limb bo-
nes of each leg as the main factor determining the interest of hyae-
nas to transport the skeletal elements of horses to their maternity
dens.
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Esﬁméﬁng palaeodiet from craniodental
morphology in ancient ungulates:
a multivariate approach

P. PaLMQVIST!, M. MENDOZA! AND C.M. JANIS®

Resumen Diversas caracteristicas morfoldgicas del craneo, la mandibula
y la denticién de los ungulados se encuentran bien correlacionad.as con sus
adaptaciones alimenticias, por lo que se pueden utilizar para inferir 12_1 ecglo—
gia tréfica de las especies fosiles. Se ha desarrollado un enfoque multivarian-
te usando funciones discriminantes para efectuar comparaciones dos a dos
entre grupos establecidos en funcién del tipo de habitat y la dieta en las es-
pecies modernas. Los resultados obtenidos muestran que estos algoritmos re-
clasifican correctamente las especies modernas en la mayor parte de los ca-
sos, por lo que son ftiles para obtener inferencias paleoautoecologicas al
aplicarlos a especies extintas.

Palabras clave: Ungulata, rnor_fo!ogia craneodental, adaptaciones alimen-
ticias, ecomorfologia, analisis discriminante.
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Introductory remarks

The relationship between ungulate diet and craniodental morpho-
logy has been studied intensively in the past few decades (see reviews in
Janis, 1995; MacFadden, 2000; Pérez-Barberia and Gordon, 2001), in an
attempt to discriminate between feeding categories related to the pro-
portion of grass ingested (i.e., grazers, browsers, and mixed-feeders).
Many studies have shown that reliable palaeoautecological inferences
on feeding preferences of ancient ungulates can be obtained through
ecomorphological comparison with modern species of known diet (e.g.,
Spencer, 1997). For example, the hypsodonty index (HI, estimated di-
viding unworn molar crown tooth height by molar width) has been
shown to be a useful indicator of feeding behaviour, in ungulates which
feed upon abrasive grasses with high silicophytolith coritents having hig-
her values than leaf-eating browsers. Table 1 lists other important cra-
niodental features that are also indicative of dietary habits in ungulates.

v Table 1

. CRANIODENTAL FEATURE GRAZERS BROWSERS
skull length relative to body size large short
braincase angle narrow wide

height of the glenoid fossa above

the occlusal plane high low
length of the paracondylar process | long short
anterior extension of the well developed poorly developed

zygomatic arch

masseteric prominence above M'

present

absent

position of the orbit

starts above M3

starts above M?

and width)

or further back
shape of the incisor arcade straight curved
muzzle morphology broad narrow
relative width of premaxillae
(premaxillary width/palatal width) | high short
mandible size
(mandibular corpus depth large small
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Continuacion. Table 1.

CRANIODENTAL FEATURE GRAZERS BROWSERS

mandibular diastema

(length between incisors long short
and premolars)

size of incisors I and I, of I, larger than I
. similar size

hypsodonty index
(unworn M3 height
/M3 width) high low

high (perissodactyls) - low (perissodactyls)

relative length of the
low (artiodactyls) high (artiodactyls)

premolar tooth row
(premolar row length/
molar row length)

Table 1. Craniodental features which allow discrimination benveen leaf-eating,
dicot feeders and grazers.

However, although the hypsodonty index is probably the best sin-
gle variable for predicting diet in both extant and ancient ungulates, in
some cases molar crown height may provide unreliable inferences: e.g.,
grazing hippos have brachydont (i.e., short-crowned) teeth. Similarly, it
has been suggested that some extinct llamas with brachydont teeth we-
re mainly grazers according to their isotopic (13C) signature (MacFad-
den and Shockey, 1997). These examples indicate that other morpho-
logical features of the skull, mandible and dentition must be taken into
account for predicting the feeding ecology of ancient ungulates. On the
other hand, although there are clear morphological patterns related to
diet among extant ungulates (Table 1), there are some second-order
differences of craniodental morphology related to phylogeny (e.g., hor-
ses have relatively narrower muzzles than grazing rumiants of similar si-
ze; Janis and Ehrhart, 1988). '

Thus, the discrimination of feeding habits in ungulates is a rather
difficult task, due to functional, historical and biomechanical cons-
traints. The main objective of this research is to identify, with the help
of multivariate statistics, those complex patterns in the craniodental
structure of modern ungulates that better correlate with each dietary ty-
pe. In addition, these correlations will enable the determination of the
diet of extinct taxa.
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Material and methods

We use here the statistical technique of discriminant analysis but fo-
llowing a different approach from that of Janis (1995), who focussed on
some morphometric ratios, since all morphological variables are consi-
dered a priori as potentially useful for discriminating between the ungu-
late groups compared. In this way, the best combination of variables in
the data set of ungulate species and craniodental measurements is se-
lected for each discriminant function using a stepwise procedure. Ca-
nonical discriminant ahalysis was based on 115 species of ungulates,
which include representatives of all living genera. They were classified
into the following habitat/dietary categories and subcategories:

1.Omnivores: species whose food is mainly composed of non-fibrous ve-
getal matter, mushrooms and animal tissues (N =5 species).

2.Phytophages or herbivores: species feeding exclusively on vegetal mat-
ter (N =110).

2.1.Species from open habitats (N = 58):

2.1.1. General grazers, in which >75% grass is consumed throug-
hout the year (N =21).

2.1.2. Fresh-grass grazers, feeding predominantly on fresh-grass,
which represents >75% of the diet (N =7).

2.1.8. Mixed-feeders from open habitats, in which grass consumption
represents between 25% and 75% of the diet (N = 30).

2.2. Species from closed habitats (N =52):

2.2.1. Browsers, whose food is mainly composed by leaves, with
grass representing <25% of the diet (N =24). This trophic cate-
gory is further subdivided in general browsers, feeding at any le-
vel above the ground (N = 19), and high level browsers, feeding
from trees and bushes at high levels above the ground (N =5).

2.2.2. Frugivores, whose food is mainly composed by fruits (>50% of
the diet) and other non-fibrous soft matters (N =8).

2.2.3. Mixed-feeders from closed habitats, in which grass consumption
throughout the year ranges from 25% to 75% (N =20).
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The feeding categories listed above are those considered relevant
in most studies on dietary preferences of ungulates (Janis, 1995). Ho-
wever, the boundaries between trophic groups used here are somewhat
different, since most authors consider browsing species as consuming
<10% grass and grazers as those in which grass represents >90% of the
diet, following Hofmann and Stewart (1972). In this paper we have es-
tablished the boundaries in <25% and >75%, respectively, because they
more accurately reflect resource partitioning among herbivores, accor-
ding to a recent synthesis on diet information for extant African Bovi-
dae based on an extensive survey of the literature (Gagnon and Chew,
2000). Open and closed habitats refer to the degree of tree coverage.
Such habitat divisions, as employed by Janis (1988), do not correspond
strictly to feeding categories, because although most browsing species li-
ve in forests and the majority of grazers inhabit unforested habitats, the-
re are some exceptions.

Table 2

Variable | Description

LPRL lower premolar tooth row length, measured along the base of the
teeth

LM3 third lower molar length, measured at the occlusal surface as the
maximum labial excursion of the tooth

HM3 third lower molar ‘height, measured from the base of the crown
to the tip of the protoconid

WM3 third lower molar width, measured at the occlusal surface of the
tooth, between the outer surfaces of the protoconid and the
entoconid

LM12 sum of first and second lower molars length, measured at the oc
clusal surface of each tooth

LMRL lower molar tooth row length, measured along the base of the
teeth

JLB anterior jaw length, measured from the base of the first incisor to
the first premolar

JMA posterior jaw length, measured as the horizontal distance from

' the back of the jaw condyle to the posterior border of the third

molar

JMB depth of mandibular angle, measured from the top of the condy

le to the deepest point of the mandibular angle

Estimating palaeodiet from craniodental morphology in ancient ungulates: a multivariate approach

Continuacion. Table 2.

JMC maximum width of the mandibular angle, measured from the
junction of the posterior third molar with the jaw to the maxi
mally distant point on the angle of the jaw

D length of the coronoid process, measured as the vertical distance
from the top, to the bottom, between the condyle and itself

Variable | Description

SA 1erigth of the masseteric fossae, measured from the posterior

ortion of the jaw glenoid to the most anterior extent of the scar
or the origin of the masseter muscle

SB occipital height, measured from the base of the foramen
magnum to the top of the occipital region

SC length of the posterior portion of the skull, measured from the
occipital condyles to the back of the last molar

SD width of the face under the orbit, measured from the boundary
between premolar and molar tooth rows until the nearest point
of the orbit

SE length of the paraoccipital process, measured from the upper ki
mit of the occipital condyles to the extreme of the paraoccipital
process

MZW muzzle width, measured at the outer junction of the boundary
between the maxilla and premaxilla

PAW péllatal width, measured as the distance between upper second
molars at the level of the protocones

BL basicranial length, measured from the base of the foramen mag
num to the point in the basicranium where a change in angula-

tion occurs between the basicranium and the palate

CA basicranial angle, measured as the angle between the basioccipital
bone and the palate

WA width of the first lower incisor

IwB width of the second lower incisor

ITV total molar tooth volume, calculated multiplying the average

occlusal surface area estimated for each permanent tooth by its
unworn height; the values for each tooth in one side of the lower
jaw were summed
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Twenty-three measurements of the skull, mandible and teeth (Table
2) were used as variables in the statistical analyses. The squared values of
these variables were also used, in order to obtain quadratic discriminant
functions. Canonical discriminant functions were obtained from two dif-
ferent data sets. The first was composed of 115 ungulate species and 22
craniodental measurements. This data set included all variables listed in
Table 2 except lower molar tooth row length. The second set was a ma-
trix with 134 species and 16 craniodental measurements, including all
the variables used in the first data set except those measured at the first
and second lower incisors, at the third lower molar, and the total molar
tooth volume, as these variables were not available for 19 of the ungula-
te species. The squared values of craniodental measurements were also
used as variables. Discriminant functions were obtained using the step-
wise method based on maximising the Mahalanobis distance between
the centroids of the groups compared. : .
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Quadratic discriminant functions for each pair of dietary/habitat
groups compared are provided in Table 3, which includes the unstan-
dardised discriminant function coefficients (i.e., the multipliers of the
variables when they are expressed in the original units of measu- ,
rement). Table 3 also shows the high percentages of correct reclassifi-

| cations obtained using the discriminant functions, which range from
88.2% to 100%.
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These algorithms were applied to two extinct North American un-
gulates, the equid Dinohippus leidyanus Azzaroli, and the camelid Ste-
nomylus hitchcocki Loomis. Previous speculations on the diets of these ‘
species are as follows (see chapters in Janis et al., 1998). Dinohippus is a
late Miocene equid, closely related to modern horses. It has usually be-
en considered to be a grazer, due to its high degree of hypsodonty, but
results obtained in recent morphological and biogeochemical studies
on dental microwear and carbon isotopes have been interpreted as in-
dicative of a browsing or mixed-feeding diet (MacFadden ef al, 1999).
Stenomylus is a late Oligocene-early Miocene «gazelle camel». It has ex-
tremely hypsodont, third molars, leading some workers to consider it to
be a grazer. However, it also has a very narrow muzzle, and existed be-
fore the extensive spread of grasslands in North America, thus it would
more likely be a mixed feeder.
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Continuacién. Table 3.
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tage of correct reclassifications obtained with the discriminant function.
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Results obtained with the discriminant functions provide inferences
on the feeding behaviour of these fossil species. D. leidyanus and S. hitch-
cocki are unambigously classified by algorithm 1.1 as phytophages (Flg
la). Algorithms 2.1 and 2.2, which are based on different sets of varia-
bles, classify them unequivocally as species from open habitats; it is in-
teresting to note here that the hypsodoncy index does not allow to de-
termine the habitat adaptations of these species, since their
intermediate values greatly overlap between species from open and clo-
sed habitats (Fig. 1b). Algorithm 3.1 indicates that D. leidyanus and S.
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Figure 1. Bivariate scatter-plots of ungulate projections on algorithm 2.2 vs. (a) projections
on algorithm 1.1, and (b) values of the hypsodonty index (HI). Open circles: omnivorous
species (Cawa: Catagonus wagneri, Popo: Potamochoerus porcus, Susc: Sus scrofa cristatus, Ta-
ta: Tayassu tajacu, Tape: Tayasu pecari). Crosses: species from open habitats (Amle: Ammo-
tragus lervia, Cadr: Camelus dromedarius, Dado: Damaliscus dorcas, Elda: Elaphurus davidia-
nus, Eqas: Equus asinus, Eqze: Equus zebra, Ozbe: Ozotoceros bezoarticus, Phae: Phacochoerus
aethiopicus, Raca: Raphicerus campesiris, Rame: Raphicerus melanotis). Small black squares:
species from closed habitats (Anam: Antilocapra americana, Baba: Babyrousa babyrussa, Ma-
ki: Madoqua kirki, Oror: Oreotragus oreotragus, Peca: Pelea capreolus, Trim: Tragelaphus imber-
bis, Trja: Tragulus javanicus, Trst: Tragelaphus strepsiceros). Large blacksquares: fossil species
(Dile: Dinohippus leid yanus, Sthi: Stenomylus hitchcocki).
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hitcheocki were not fresh-grass grazers (Figs. 2a-b). Finally, algorithm 4.1
helps to more accurately identify the trophic behaviour of these species:
this discriminant function classifies D. leidyanus as a general grazer and
S. hitchcocki as a mixed-feeder from open habitats (Fig. 2a).
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Figure 2. Bivariate scatter-plots of ungulate projections on algorithm 3.1 vs. projections

on algorithms 4.1 (a) and 4.2 (b). Open circles: fresh-grass grazers (Koel: Kobus ellip-

siprygmnus, Koko: Kobus kob). Crosses: general grazers (Ance: Antilope cervicapra, Dahu:

Damaliscus hunteri, Dalu: Damaliscus lunatus, Hini: Hippotragus niger). Small black squares:

mixed-feeders from open habitats (Bibo: Bison bonasus, Buta: Budorcas taxicoloy, Caba: Ca-

melus bactrianus, Gagr: Gazella granti, Orga: Oryx gazella, Ovmo: Ovibos moschatus). Large
black squares: extinct species. For other abbreviations, see legend of Fig. 1.

Conclusions

Results obtained in this study indicate that the characterization of as-
pects of craniodental structure which are closely related to feeding beha-
viour in ungulates is better addressed following a multivariate approach
than with the previously employed univariate methods. Such characteriza-
tion should allow for confidence in the determination of the feeding adap-
tations of extinct ungulates, as we can demonstrate correct assignment for
living species of known diet not used for obtaining the algorithms.
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La complejidad sutural en ammonites del
Jurasico tardio: Restricciones morfoestructurales
y marco ecologico
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Abstract Morphostructural and ecological constraints on suture comple-
xity of Late Jurassic ammonites are analysed. Suture complexity was estimated
using the fractal dimension (D/). Whorl height is the morphological variable
better correlated with D, Epiocéanic ammonites show the lowest D values in all
taxonomic groups. Significant differences of D among basic planispiral shell ty-
pes reflect maximum D, values in nektonic, streamlined swimmers and mini-
mum values in vertical vagrants. This would mean that suture complexity was
more related to shell geometry than to bathymetry.

Key words: Ammonites, -sutures, fractal dimension, planispiral types, Late
Jurassic.
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Introduccién

El significado funcional de los septos recurvados y las suturas com-
plejas en los cefalépodos ammonoideos ha generado un debate per-
sistente desde que Buckland emitiese, a mediados del siglo XIX, la hi-
pétesis de que tales estructuras estarian disenadas para favorecer la
resistencia de la concha a la presién hidrostética (ver revisiéon en Saun-
ders, 1995). Otras interpretaciones sobre el significado de la compleji-
dad sutural emanan del campo de la morfologia funcional y construc-
cional, de la fisiologia y de la biologia del desarrollo. Asi, las
explicaciones fabricacionales incluyen, por ejemplo, el considerar el re-
plegamiento de los septos como una consecuencia de la presencia de
puntos de anclaje del manto en expansion o el contemplar su desarro-
llo segtin un modelo de dedos viscosos; entre las interpretaciones de ca-
racter funcional se cuentan el recurvamiento de los septos para incre-
mentar la masa de la concha a fin de contrarrestar su flotabilidad, la
presurizaciéon interna del gas para hacer frente a la presion externa del
agua, la compresién y descompresion de una vejiga mediante una
membrana (esto es, el modelo del submarino cartesiano) o su papel a
la hora de facilitar la respiraciéon o el transporte de liquido cameral
(Garcia-Ruiz y Checa, 1993; Seilacher y LaBarbera, 1995; Jacobs, 1996;
Daniel et al., 1997; Olériz et al., 1999).

El replegamiento de los septos se limita a su periferia, traducién-
dose en un incremento de la complejidad de las suturas, y se ve acom-
panado de un adelgazamiento de estos tabiques, aunque su centro se
engruesa para compensar la concentracién de los esfuerzos (Wester-
mann, 1996). Hewitt y Westermann (1997) propusieron que la funcién
principal de los septos recurvados seria la de reforzar la pared de la con-
cha frente a la carga hidrostatica, que seria absorbida por la linea de su-
tura. De manera similar, Westermann (1999) sugiere que tanto la pro-
porcién entre el grosor en el centro y en los margenes de los septos
como la complejidad sutural tenderian a aumentar con la profundidad
del habitat en los ammonoideos mesozoicos. No obstante, los resultados
obtenidos con una amplia base de datos del Jurasico superior indican
que la complejidad sutural, estimada mediante la dimensién fractal de
las lineas de sutura, es similar en los especimenes que se desenvolvian
en plataformas epicontinentales y en aquellos provenientes de ambien-
tes epiocednicos, por lo que la complejidad no parece estar relacionada
directamente con la profundidad potencial del habitat (Olériz y Palmg-
vist 1995; Olériz et al., 1997, 1999). Sin embargo, en tales estudios no se
atendid al tamano de los especimenes ni a su pertenencia a diferentes
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grupos taxonomicos, lo que justifica efectuar un analisis que clarifique
la influencia de ambos factores sobre la complejidad sutural. En el pre-
sente trabajo se avanzan datos e interpretaciones de la investigacién en
curso.

Material y métodos

A estos efectos, se presentan los resultados obtenidos en un analisis
de la relacién entre la complejidad sutural y la altura del flanco, esti-
mada en aquel punto del fragmocono donde se tomé la sutura; la elec-
cién de la altura del flanco como estimador del tamano se justifica al co-
rrelacionarse mejor la complejidad sutural con este parametro que con
el didmetro de la concha (Olériz y Palmqvist, 1995; Pérez-Claros, 1999).
Igualmente, se evalta la complejidad sutural a nivel de superfamilias, ya
que la mayor parte de los especimenes de la base de datos del Jurasico
superior pertenecen al orden Ammonitina, y se comparan los valores de
complejidad obtenidos en las morfologias bésicas planispirales defini-
das por Westermann (1996), las cuales se relacionan estrechamente en
opinion de este autor con el estilo de vida y la profundidad del hibitat
de los ammonites. Los detalles sobre la metodologia utilizada para cal-
cular D ), segtn la técnica del compis se encuentran en Lutz y Boyajian
(1995) y en Olériz et al. (1997, 1999).

Resultados ‘

La relacién entre la dimension fractal (D) de las suturas de los am-
monites de ambientes neriticos y epioceanicos en relacién a la altura
del flanco (A, variable transformada segin log,  para evitar desviacio-
nes de la normalidad) se muestra en la Figura 1. Un analisis de regre-
sién por minimos cuadrados permite apreciar la existencia de una rela-
cién directa y estadisticamente significativa entre ambas variables para
el conjunto de los ejemplares analizados (Df =1,25+0,02 + 0,15+0,02 lo-
gA; r=0.43, F=63.83, p < 0.0001, N =356}, lo que indica que la com-
pléjidad sutural tiende a ser superior en aquellos fragmoconos con flan-
cos mas altos (variable que explica un 18,5% de la varianza de D). No
obstante, se observa un nivel importante de «ruido filogenético», res-
ponsable de la dispersién en las estimaciones de D ) para una altura con-
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creta del flanco. La distribucién de valores en ambos grupos muestra un
amplio solapamiento, aunque las formas epioceanicas presentan, en
general, suturas mas simples que las neriticas, lo que se refleja en que,
para una altura concreta de flanco, los valores de D son inferiores en los
especimenes provenientes de ambientes epioceanicos. Por otra parte, al
efectuar por separado analisis de regresion para los especimenes neriti-
cos y los epiocednicos, se aprecia una relacion significativa entre la com-
plejidad sutural y la altura del flanco en los primeros (D, =1,23+0,02 +
0,16+0,02 logA ; r= 0.50, F = 78.51, < 0.0001, N = 305), pero no en los
segundos (D, = 1,30+0,12 + 0,08+0,08 logAj; r=0.15, F= 0.88, p = 0.35,
N =51).

D, O neriticos

1,6

~ 1,5

1,4

-1,3

~1,2

0,5 1,0 1,5
1 I I

Lpg"'\_(i)\f)

Figura 1. Diagrama en el que se relacionan los valores de dimensién fractal (D) de 1as su-
turas septales en los ammonites del Jurdsico superior (base de datos recopilada‘por-Oloriz
et al., 1997, 1999) frente a los logaritmos (Iogm) de la altura del flanco (Aj), medida én mm.

Los valores medios, minimos y maximos de D_en ammonites ne-
riticos y epioceanicos indican que no hay una tendencia diferencial
al incremento de complejidad sutural para los ejemplares recolecta-
dos en facies epiocednicas; de hecho, en la superfamilia Perisphinc-
taceae, que es el clado mejor representado en la muestra, las especies

427




P Paraiuist, E. OLORiz v . A. PERez CLAROS

neriticas presentan un valor de D_(1,44) superior al de las epiocedni-
cas (1,36), segin una diferencia estadisticamente significativa de
acuerdo con la prueba ¢ de Student (¢ = 3.52, < 0,001), atn cuando
ambos grupos presentan valores similares de altura del flanco (1,35 y
1,38, respectivamente; ¢ = 0,60, p > 0,1; 26,0 y 26,5 mm para las me-
dias sin transformar los datos logaritmicamente). Los Haploceratace-
ae, segundo grupo en abundancia, presentan un valor medio de D al-
go superior en los especimenes epioceanicos que en los neriticos
(1,48 y 1,42, réspectivamente), aunque tal diferencia no resulta sig-
nificativa (¢= 1,28, p > 0,1); sin embargo, el valor medio de A es sig-
nificativamente superior en los ejemplares epioceanicos (1,50; 32,4
mm) frente a los neriticos (1,03; 13,5 mm), diferencia que resulta
bastante significativa (¢= 4,67, p < 0,001). Finalmente, los Phyllocera-
taceae muestran valores de D_similares en ambos casos (medias de
1,49y 1,50 en neriticos y epioceanicos, respectivamente; (¢= 0,16, p >
0,1), atin cuando los valores de A son mayores en las especies epio-
ceanicas del clado (1,23 y 1,61; 20,6 y 51,2 mm, respectivamente; ¢ =
1,44, p > 0,1). Tales resultados indican que la complejidad sutural, es-
timada mediante la dimensién fractal, no se relaciona con la distri-
bucién paleogeografica.

Se aprecian también diferencias interesantes en los valores medios
de D obtenidos para las morfologias planispirales basicas propuestas
por Westermann (1996). Asi, los datos recogidos en la Tabla 1 (ver tam-
bién Fig. 2) revelan que los oxiconos y los oxiconos-discoconos, frag-
moconos involutos con seccién subtriangular u ovalada alta, respectiva-
mente, presentan los valores mas altos de D, (>1,5 en ambos casos).
Estas morfologias corresponderian a formas nadadoras activas, con alta
maniobrabilidad y capacidad de alcanzar velocidades favorables para la
captura de sus presas, segin la interpretacién efectuada por Wester-
mann (1996); tales especimenes muestran una concha comprimida
lateralmente, cuya concha presenta una superficie relativa (S:V) alta. El
recurvamiento de los septos proporcionaria un refuerzo de la conchay,
ademas, ayudaria en la regulacién de la flotabilidad, conforme a las in-
terpretaciones recientes sobre transporte del liquido cameral (Saun-
ders, 1995; Daniel ef al., 1997).

Los discoconos y los oxiconos-platiconos, que presentan secciones
ovaladas altas y enrollamiento que resulta en conchas entre involutas y
de enrollamiento intermedio, muestran también valores relativamente
altos de D_(~1,44 en ambos casos), lo que resulta congruente con un co-
ciente S:V elevado en conchas comparativamente menos hidrodinami-
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TIPO DE CONCHA N | D_.| O | D | Drvae |l08A), .,
Oxiconos 14 | 1,61 0,07 1,37 | 1,64 1,33
Oxiconos/discoconos 12 | 1,62 0,12 1,31 1,65 1,27
Discoconos 47 | 1,44 0,10 1,19 | 1,62 1,20

Oxiconos/platicoconos 8 | 1,44 0,06 1,33 1,50 1,35

Discoconos/platiconos 87 | 141 0,10 1,19 | 1,68 1,35

Platiconos 169 | 1,42 0,09 1,22 | 1,66 1,25
Platiconos/serpenticonos | 59 1,43 0,08 1,23 1,59 1,27
Serpenticonos 48 | 141 0,10 1,22 | 1,62 1,28
Planorbiconos 19 1,43 0,10 1,28 1'1,60 1,26

¥

1,38 0,04 1,33 1,44 1,56

~J

Cadiconos

Discoconos/esferoconos 9 1,39 0,07 1,30 1,48 1,24
Esferoconos 4 1,38 0,16 1,19 1,54 1,42
5 1,31 0,06 1,23 1,39 0,74

Eliptoesferoconos

Tabla 1. Estadisticos centrales y de dispersién (ntimero de casos, media, deviacién es-

tandar, minimo y méximo) para la dimensién fractal de las suturas (D) en los ammoni-

tes de la base de datos recopilada por Olériz et al. (1997, 1999) para el Jurasico superior,

clasificados segiin tipos de concha planispirales (Westermann, 1996). Se muestran tam-

bién los valores medios en cada morfotipo de la altura del flanco (A) y el grado de in-

volucién (WD), calculado este tiltimo multiplicando Ia tasa de expansién espiral por la
distancia de la curva generatriz al eje de enrollamiento.

cas que las anteriores, cuyo grado de maniobrabilidad seria presumi-
blemente menor. Los planorbiconos (evolutos con seccién subcircular
a deprimida) y los platiconos (involutos a2 moderadamente evolutos,
con secciones subrectangulares y comprimidas) serian segin Wester-
mann (1996) epibenténicos vagiles (demersals) con una capacidad de
natacién baja o moderada dentro del estindar de los ammonites. Sus va-
lores de D son intermedios (1,43 y 1,42, respectivamente), segin lo es-
perable dé sus cocientes S:V, también intermedios.

Tal y como se reconoce en el caso de los planorbiconos, los ser-
penticonos (conchas muy evolutas a advolutas, con seccidon desde sub-
circular a deprimida) y los platiconos-serpenticonos muestran camaras
de habitacién longidémicas que los capacitarian pobremente como na-
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dadores. Estos ammonites serian, presumiblemente, plancténicos con
desplazamiento pasivo (Westermann, 1996). Sus valores de D resultan
intermedios (1,41 y 1,43, respectivamente).

Finalmente, las conchas subglobulares tipo esferocono (con ca-
mara de habitacién involuta) y cadicono (con ombligo angular y
abierto), los eliptoesferoconos (camara de habitacién que se hace evo-
luta) y las morfologias intermedias entre discoconos y esferoconos
presentan un énrollamiento que resulta en conchas desde involutas
hasta de enrollamiento intermedio, con secciones deprimidas a ova-
les-subcirculares, en correspondencia con formas poco hidrodinami-
cas que no podrian desenvolverse como nadadores activos, por lo que
Westermann (1996) las considera migradores verticales. Estas formas
muestran los valores mas bajos de D (1,38, 1,39, 1,31 y 1,39, respecti-
vamente), lo que resulta congruente con su cociente S:Vreducido. Tal
resultado sugiere, nuevamente, que la complejidad sutural no estaria
relacionada con la profundidad del héabitat y la capacidad del fragmo-
cono para resistir la presién hidrostatica, sino con la geometria de la
concha y sus propiedades hidrodinamicas, al menos en el caso de las
formas necténicas del Jurasico superior. Por otra parte, si estas formas
efectuaban desplazamientos batimétricos importantes, tal y como su-
giere Westermann (1996), los resultados obtenidos indican que la
complejidad sutural no se encontraria relacionada con el control de
la flotabilidad.

Conclusiones

La dimensién fractal de las suturas de los ammonites del Jurasico su-
perior se relaciona de manera directa con la altura del flanco, tanto en es-
pecimenes provenientes de ambientes neriticos como en los epioceani-
cos, aunque los segundos presentan, por lo general, suturas mas simples.

Se aprecian diferencias interesantes en los valores medios de di-
mension fractal correspondientes a las morfologias planispirales basi-
cas. Asi, los conchas involutas con seccién comprimida lateralmente, in-
terpretables como pertenecientes a formas nadadoras activas con alta
maniobrabilidad, presentan las suturas mas complejas, mientras que
aquellas otras con secciones que van desde deprimidas a subcirculares y
enrollamiento de involuto a intermedio, que corresponderian segin
Westermann (1996) a formas con capacidad de efectuar desplazamien-

430

La complejidad sutural en ammonites del Jurdsico tardio: restricciones morfoestructurales...

’ lanorbiconos cadiconos
serpenticonos P _ D, =-1-38-- esferoconos
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D, =144
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Figura 2. Morfdlogias planispirales bésicas de ammonites (ejemplos del Jurasico supe-
rior) y sus habitats de preferencia en el ambiente peldgico (segiin Westermann, 1996),

junto a sus valores medios de dimensién fractal (D) para las suturas (datos tomados de

la Tabla 2). La categoria «planctdnicos» incluye a’las formas que se desplazarian pasi-
vamente al estar escasamente capacitadas para la natacién, como los serpenticonos, y
a las que efectuarian migraciones verticales, principalmente los esferoconos y los ca-
diconos. En los demersales se incluyen los platiconos y los planorbiconos. Las formas
nadadoras necténicas, con alto potencial hidrodinamico, estin representadas por los
oxiconos, asi como por algunos discoconos y platiconos. La morfologia de los de-
mersales se solapa en gran medida con la de las formas necténicas, seglin muestran
las categorias intermedias.

tos batimétricos importantes, muestran las suturas mas sencillas. Final-
mente, las conchas muy evolutas a advolutas, con seccién desde subcir-
cular a deprimida y cimara de habitacién longidémica, estarian escasa-
mente capacitadas para la natacién, presentando suturas de
complejidad intermedia.
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Revisao preliminar dos graptélitos silaricos
portugueses de tipo «sardo»

J. M. PicarrA’ E J. C. GUTIERREZ-MARCO®

Abstract A preliminary review of the type material of 22 graptolite taxa
(species and «varieties») from Portuguese Silurian localities, all of them adscri-
bed to the so called «Sardic fauna» of the Mediterranean Wenlock, have shown
that most of its holotypes and paratypes corresponded to heavily deformed and
unrecognizable monograptids. In order to maintain the taxonomic gtability, we
propose to restrict most of the Portuguese species and subspecies to its cotypes,
as well as diverse synonymies with other previously known taxa.

Key words: Graptolites, Silurian, Palaeogeography, Taxonomical review,
«Sardic fauna», Portugal.

Palavras chave: Graptélitos, Siltrico, Paleogeografia, Revisio taxonémica,
«fauna sardica», Portugal.

Introducao e apresentacdo de resultados

Os Graptolitos de tipo «sardo» sao caracterizados por apresentarem
um rabdossoma bastante largo e, normalmente, um namero reduzido
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carra@igm.pt.
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de tecas. Estas formas foram assinaladas pela primeira vez em mate-
riais do Venloquiano da Sardenha, Itdlia (Meneghini, 1857; Gortani,
1922 a, b) enquanto que, em Portugal, é Delgado (1908) que primei-
ro cita a presenca de espécies novas, sendo «algumas de dimensoes
extraordinarias», mas sem chegar a proposicoes taxonémicas formais.
A chamada «fauna sirdica» € dada a conhecer em outras regides da
area mediterranea actual, tais como os Alpes Carnicos, Pirinéus, cen-
tro da Peninsula Ibérica, Macico Armoricano, Boémia, Thuringia,
Bulgaria, Turquia, Argélia e Marrocos, sugerindo Degardin (1981,
com referéncias) que essa fauna se distribuia exclusivamente na pla-
taforma septentrional do continente chamado «Nigritia» (= margem
norte de Gondwana).

Novas referéncias portuguesas de graptélitos de'tipo «sardo» sdo
apresentadas por Perdigao (1961), Romariz (1962, 1969) e Waterlot
(1965). Romariz assinala numerosas formas «sardicas», distribuidas
por varias regioes do pais, nas quais se incluem 21 novas espécies e 3
novas variedades de espécies ja definidas, a maioria atribuidas ao Ven-
loquiano. Waterlot, de material proveniente de S. Pedro da Cova (Va-
longo), descreve 3 novas espécies e 2 novas variedades.

Nos tltimos anos, a credibilidade desta «fauna sardica» tem sido
questionada (Jaeger, 1976; Rickards et al, 1990; Couto et al., 1997;
Picarra, 2000), em virtude da grande maioria das suas formas terem
sido definidas com exemplares muito deformados e de posi¢ao estra-
tigrafica duvidosa.

A presente nota expoe os resultados preliminares obtidos na re-
visao de grande parte do material original dos graptdlitos «sardos»
considerados por Romariz (1962, 1969), como espécies ou variedades
novas (Estampa 1). Estes exemplares eram até i poucos meses dados
como tendo sido destruidos pelo incendio da Faculdade de Ciéncias
de Lisboa, ocorrido em 1978.

Das 24 novos taxons descritos por Romariz no «Salopiano», ape-
nas nao se observaram os exemplares tipo de «Monograptus delgadoi«
e «Monograptus uncinatus medius». As formas revistas e o nimero de
sintipos de cada uma delas (com indicacdo entre paréntesis do na-
mero de sintipos para cada forma), sdo os seguintes: «Bulmanograptus
lusitanicus» (2), «Monoclimacis lusitanica» (3), » Monograptus carringto-
ni» (19), «M. duriensis» (6), «M. flemingii nobilis» (5), «M. latus gigan-
teus» (1), » M. lusitanicus» (5), «M. pauperrimus» (2), «M. pectiniformis»
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(4), «M. pennatulus» (4), <M. recareiensis» (4), «M. rectus» (4), «M. 7i-
beiroi» (2), «M. teixeirai» (9), «Pristiograptus acutus» (11), «P. amplus»
(8), «P. angulosus» (25), «P. delgadoi» (12), «P. denticulatus» (1), «P. tu-
biformis» (2), «P. valongensis» (14) € «Retiolites transmontana» (3).

O material aparece fundamentalmente em xistos negros grafito-
sos provenientes maioritariamente da regido de Valongo e em pe-
quena percentagem de jazidas das areas de Amarante, Macdo e de
Tras-os-Montes. Pelo menos 12 dos exemplares tipo designados por
Romariz (1962) sio da colec¢io de Delgado (1908) que os havia iden-
tificado como novas espécies em nomenclatura aberta (Monograptus
a, b, d, etc).

A maioria das formas de Romariz (1962) correspondem a frag-
mentos distais do rabdossoma, por vezes, de reduzida dimensao, ge-
ralmente mal conservados e com pouco contraste em relacao a rocha
matriz. Sdo rarissimos os exemplares tipo que apresentam a parte
proximal ou conservam detalhes precisos da morfologia tecal, ambos
factores essenciais para a distin¢do genérica. A maioria das amostras
apresenta também uma forte lineacdo de estiramento, como resulta-
do da intensa deformacio tectonica associada a Orogenia Hercinica.

Ao analisarmos as duas caracteristicas morfolégicas principais
dos exemplares tipo das formas portuguesas, concretamente a gran-
de largura do rabdossoma e o reduzido ntimero de tecas em relacao
a outras formas do mesmo género, verificamos que estao dependen-
tes nio s6 da forte lineacao de estiramento, como também da propria
expansio da rocha por injeccdo de dgua através dos planos de estra-
tificacdo e xistosidade, de que sdo exemplo tipico as trilobites gigan-
tes do Ordovicico de Valongo (Couto et al., 1997). O dngulo que a li-
neacao de estiramento faz com o eixo do rabdossoma é também
determinante no valor da largura deste e na forma das tecas. A lar-
gura do rabdossoma é maior quando o valor daquele dngulo se apro-
xima dos 90°.

Quando o dngulo é préximo de 0°, o rabdossoma apresenta nor-
malmente uma largura menor, estando esta mais dependente da
maior ou menor expansao da rocha. A variacao volumétrica da rocha
estd bem expressa nos exemplares de «M. rectus» que, com 0 mesmo
angulo entre a lineacdo de estiramento e o eixo dos rabdossomas,
apresentam valores de 8, 10 ¢ 12 mm para a largura dos rabdossomas.

436

Revisdo preliminar dos grapidlitos siliiricos portugueses de tipo «sardo»
Conclusoes

Os dados disponiveis apontam para que os caracteres diagndsticos
essenciais das formas «sardas» definidas por Romariz (1962, 1969), com
excepcio de «Monograptus delgadoi» e «Monograptus uncinatus medius»
(cujo material tipo nao foi revisto), ndo sdo significativos do ponto de
vista taxondmico e na sua maioria sio o resultado da deformacao tecto-
nica e da varia¢ao volumétrica experimentada pela rocha matriz.

O mau estado de preservacio e a elevada deformacao sofrida pelos
exemplares tipo da maior parte das espécies ou subespécies impede que
se assinale qualquer outro novo exemplar as mesmas, excepto no caso
de Dimorphograptus (ex Bulmanograptus) lusitanicus. Deste modo, dado
que quase todos os tixons foram descritos de uma forma valida (com
descricio e ilustragoes do material tipo) e para evitar confusdes e riscos
de desestabilizacio nomenclatural, propomos restringir quase todas as
espécies ou subespécies ao seu holotipo ou lectotipo (aqui designado),
com excepcio das formas « M. uncinatus medius» e «F. denticulatis». Con-
sideramos invaliadas estas duas formas por nao existir nenhuma ilus-
tracao do seu material tipo acompanhando a descri¢ao original (Roma-
riz, 1962). As espécies que requerem a designac¢ao de um lectotipo, por
nao se explicitar este e serem varios os exemplares presentes na amos-
tra original, sdo os seguintes (entre paréntesis indica-se a sua ilustracao
em Romariz, 1962): «Monograptus carringtoni» (Est. 7, Fig. 1 inferior),
«Monograptus ribeiroi» (Est. 6, 7), «Pristiograptus angulosus» (Est. 9, Figs. 4
e 7) e «Pristiograptus tubiformis» (Est. 9, Figs. 8 e 10).

Nos casos em que os exemplares conservam a parte proximal do
rabdossoma (s6 no holotipo e paratipos de «Monograptus carringtoni» e
num paratipo de «M. pennatulus») é possivel reconhecer que os taxons
revistos parecem corresponder a variantes deformadas de espécies con-
hecidas, talvez de Monograptus flemingii (holotipo de «Monograptus ca-
rringtoni» e paratipo de «M. pennatulus») e Monograptus belophorus (pa-
ratipos de «M. carringtoni»). O material tipo dos restantes taxons
«sardicos» portugueses corresponde rigorosamente a formas especifica-
mente indeterminaveis de Retiolites? sp., Monograptus? sp., Monoclimacis?
sp., Pristiograptus? sp. e Pristiograptus gr. dubius.

Concluindo, do ponto de vista bioestratigrafico, Romariz (1962,
1969) atribuiu o material tipo dos seus novos tixons portugueses a Bio-
zona de Cyrtograptus rigidus do Venloquiano (Sheinwoodiano), mas a
existéncia de graptélitos deformados procedentes de horizontes mais
antigos (Aeroniano) fica confirmada pela presenca de Dimorphograptus
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(«Bulmanograptus lusitanicus») e nao € de excluir também que algumas
localidades tipo destes tixons portugueses cheguem ao Homeriano ba-
sal, onde existern muitas formas susceptiveis de sofrer uma deformacao
semelhante as estudadas (Monograptus flemingii, Pristiograpius meneghini,
P, pseudodubius, Monoclimacis flumendosae, etc.).
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Escamas de elasmobranquios y actinopterigios
del Triasico Medio de Henarejos
(Cuenca, Espana): primeros datos

P PrasenciA?, 1. MARQUEZ' Y A. MARQUEZ-ALIAGA"?

Abstract Microfosil fish scales from the Muschelkalk of Iberia (Henarejos,
Cuenca, Spain) are described for the first time. Placoid (Elasmobranchs) and
ganoid (Actinopterygians) scales of Middle Triassic have been determined.

Key words: Microfossils, Elasmobranchs, Actinopterygians, Middle Trias-
sic, Iberian Range.

Palabras clave: Microfésiles, Elasmobranquios, Actinopterigios, Trisico
Medio, Cordillera Ibérica.

Introduccion

El yacimiento de Henarejos esta situado en la Serrania de Cuenca
(Espafia). Los materiales estudiados pertenecen al tramo dolomitico su-
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perior del Muschelkalk de la Cordillera Ibérica (Lopez et al. 1987). El
registro f6sil de Henarejos, estudiado principalmente por Marquez-Alia-
ga (1985), esta constituido por bivalvos, conodontos, gasterépodos, fo-
raminiferos, ammonites y vertebrados. Este conjunto paleontologico es-
ta datado como Ladiniense.

Material de estudio

El registro fosil de peces de Henarejos se compone principalmente
de microfosiles: escamas, dientes y fragmentos de mandibulas y de hue-
sos que aparecen en gran namero (mas de 100 elementos) y en buen
estado de conservacion. En el presente trabajo se estudian las escamas
halladas en el nivel He-14 (Marquez-Aliaga, 1985), que constituye el tra-
mo mas fosilifero de la serie citada.

Aproximacién sistematica

El uso de las escamas desarticuladas para identificar un pez a nivel
especifico es dificil (Duffin, 1999) debido a varios factores. Primero, por
la falta de material articulado con el que realizar comparaciones entre
taxones. Segundo, porque las escamas, dentro de un mismo organismo,
presentan diversas morfologias dependiendo de la posicién en el cuer-
po del animal y de su funcién. Sin embargo, para la adscripcion a cate-
gorias taxonémicas superiores si pueden ser utilizadas y esto permite la
clasificacién de las escamas de Henarejos en dos taxones: Elasmobran-
quios y Actinopterigios. '

ELASMOBRANQUIOS

Las escamas de tipo placoideo (Meléndez, 1986; Hickman et al.
1998) representan aproximadamente el 90% de las escamas encontra-
das y pertenecen a Elasmobranquios (probablemente seliceos) siendo
de morfologias muy diversas. Para la clasificacién y determinacion de
las mismas se siguen los criterios de Johns (1996), quien realiza una cla-
sificacién morfolégica y no taxondémica. La escama se compone de una
corona, que estaria en contacto con el exterior y un pediculo, que se in-
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sertaria en el cuerpo del animal. Las escamas encontradas presentan
muy diversas morfologias: 1) Pediculo tetraédrico liso con la silueta de
la base romboidal y sin costillas bien desarrolladas en su superficie. La
corona es ancha y con costillas que se extienden del extremo anterior
al posterior (Lam. 1.a). 2) Pediculo truncado acanalado y corto con la
silueta de la base de distintas formas. La corona tiene forma lanceolada
y presenta una cispide principal con dos laterales menos desarrolladas,
que pueden presentar costillas (LAm. 1.5). 3) Pediculo truncado acana-
lado con numerosas costillas en su superficie y la base de silueta redon-
deada. La corona es ancha y poco o nada ornamentada (Lam. 1.¢).

ACTINOPTERIGIOS

Las escamas de tipo ganoideo (Meléndez, 1986; Hickman et al,
1998), representan aproximadamente el 10% de las registradas. Tienen
forma romboidal, presentando en la cara ventral estructuras de anclaje
o poros para la entrada de canales vasculares y en la cara dorsal orna-
mentaciones consistentes en una serie de costillas en direccién antero-
posterior (Lam. 1.d).

Conclusiones

En este trabajo se aborda por primera vez el estudio de escamas de
peces del Tridsico de Espana, concretamente en el yacimiento de He-
narejos, donde son muy abundantes, con una gran diversidad morfolé-
gica y un buen estado de conservacién. Se han podido determinar es-
camas placoideas (90%) y ganoideas (10%) similares a las obtenidas por
Johns (1996) en la Columbia Britdnica (Canada) y por Delsate y Duffin
(1999) en Luxemburgo, en materiales que estos autores datan como
Triasico Medio.
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Dimorfismo sexual en dinosaurios
sauropodos basado en la estructura sacra

R. Rovo-TORRES!

Abstract The Neosauropoda are characterized by a sacrum with five or six
sacral vertebrate. Some individuals like the specimen from Penarroya de Tasta-
vins has four coossifies sacrals and one caudosacral free. This feature can be
used to discriminate sexual morphs in sauropods.

Key words: Sauropods, sacrum, sexual dimorphism, caudosacral.

Palabras clave: Saurépodos, sacro, dimorfismo sexual, caudosacra.

Introduccion

En dinosaurios se ha descrito dimorfismo sexual basado en la varia-
ci6én del namero de vértebras sacras tanto en Ornithischia como en Sau-
rischia (Galton, 1999). Sin embargo en saurépodos no se ha interpretado
la variacién de vértebras sacras como caracter para identificar dimorfismo
sexual. El estudio del sacro del saur6podo de Penarroya de Tastavins
(MPZ99/9, Aptiense inferior de Teruel) nos permite sugerir una res-
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puesta paleobioldgica a la variacién del ntimero de vértebras sacrasy a la
presencia de una vértebra caudosacra sin fusionar en saurépodos adultos
y relacionarlo con el dimorfismo sexual. Informacién adicional sobre el
saurépodo de Penarroya puede consultarse en Royo-Torres (1999).

VARIACION EN EL NUMERO DE VERTEBRAS SACRAS EN FUNCION DEL GRUPO
TAXONOMICO. El nGmero de vértebras sacras es un caracter diagndstico
en la clasificacién de los saurépodos (Wilson y Sereno, 1998). Los sacros
primitivos estin compuestos por dos y tres vértebras sacras. En los sau-
répodos se fueron anadiendo vértebras caudales (caudosacras) en el Ju-
rasico Inferior y Medio. La condicién primitiva es retenida en Vulcano-
don karibaensis Raath y Barapasaurus Jain, Kutty, Roy-Chwdhury y
Chatteerjee, (McIntosh, 1990). El nimero aumenta en el Jurasico Su-
perior por adicién de una vértebra dorsal hasta alcanzar un sacro de
cinco vértebras en los Neosauropoda. En los titanosauridos del Cretaci-
co Superior se aniade una sexta vértebra mas (Wilson y Sereno 1998). El
sacro del saurépodo de Penarroya de Tastavins pertenece a un Titano-
sauriforme no titanosaurido con cinco vértebras sacras, Royo-Torres
(1999).

VARIACION EN EL NUMERO DE VERTEBRAS SACRAS FUSIONADAS EN FUNCION
DE LA EDAD DEL INDIVIDUO. El ntimero de vértebras sacras en los sauro-
podos puede variar con la ontogenia. Por ejemplo los individuos juve-
niles de Apatosaurus excelsus Marsh, tienen tres vértebras sacras, en vez
de cinco que tiene el adulto (Riggs, 1903). El braquiosaurido Bothrios-
pondylus suffosus Owen, tiene 3 centros vertebrales sin osificar (McIn-
tosh, 1990). También se han citado cinco vértebras sacras pero sin fu-
sionar los arcos neurales ni las costillas sacras, como sucede en
Camarasaurus lentus Marsh (Galton, 1999). Si es un individuo adulto se
puede diferenciar con la presencia de recrecimiento 6seo y el sacro
completamente fusionado.

El saurépodo de Penarroya de Tastavins muestra recrecimiento
6seo en las espinas neurales de las tiltimas dorsales y las dorsales poste-
riores estan fusionadas entre si por los centros y al sacro. El sacro esta
completamente fusionado por los centros, arcos y espinas por lo que se
interpreta como un ejemplar adulto.

DIMORFISMO SEXUAL EN EL SACRO. En los dinosaurios ornitisquios se
ha descrito dimorfismo sexual con los sacros en Hypsilophodon Huxley
(Galton, 1974), donde se encuentran ejemplares con cinco y seis vérte-
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bras sacras y en estegosauridos, interpretindose como hembras los
ejemplares con un nimero mayor de vértebras sacras (Galton, 1999).
En el ornitépodo Iguanodon Mantell, se describi6 variacion en el nime-
ro de vértebras sacras por Hooley (1912) diferenciando ambos sexos.
Sin embargo hoy se acepta que son dos especies diferentes I atherfiel-
densis Hooley, con siete sacras y L. bernissartensis Boulenger, con ocho sa-
cras (Norman, 1990). En Camptosaurus Marsh, también se ha descrito
el caracter de -una vértebra sacra extra como distincién de las hem-
bras (Nopcsa, 1929).

En prosaurépodos Galton (1999) describe dimorfismo sexual en
la especie Sellosaurus gracillis Huene, interpretandose que los machos
eran mas graciles y con dos vértebras sacras y las hembras robustas y
con tres vértebras sacras.

En terépodos en general se han diferenciado machos de hem-
bras por ser mas graciles y menos robustos (Galton, 1999). En otros
grupos como aves, reptiles o mamiferos no se observa variacion en el
ntmero de vértebras sacras en machos y hembras, (Nopcsa, 1929 y
Galton, 1974).

En saurépodos encontramos dos caracteres diferentes que pue-
den ser interpretados como diferencia entre sexos: tener una veérte-
bra caudosacra libre y variacién en el nimero de vértebras sacras.

Shunosaurus Dong, Zhou y Zhang, es descrito con sacro de cinco
vértebras sacras, estando la caudosacra libre (McIntosh, 1990); Pata-
gosaurus Bonaparte, tiene un sacro con cinco vértebras sacrasy la cau-
dosacra libre (Bonaparte 1986). Hay géneros cuyas descripciones del
sacro varian segin los ejemplares, encontrindose en algin caso la
caudosacra fusionada por puntos muy concretos como en €l ejemplar
n® 879 de Haplocanthosaurus Hatcher, puede tratarse de un ejemplar
senil cuya vértebra caudosacra estuvo libre.-En el género Camarasau-
rus Cope, se cita la especie Camarasaurus grandis Marsh (un ejemplar
de Kansas) con una caudosacra libre (Riggs, 1903). En Diplodocus
Marsh, se cita un ejemplar de Como Bluff con cuatro vértebras sacras,
(Osborn, 1899). Y en otro ejemplar de Diplodocus Marsh, se describe
un sacro con cuatro vértebras, tres fusionadas y una caudosacra libre,
(Osborn, 1899). En Mamenchisaurus hochuanensis Young y Chao, se
describe un sacro con cuatro vértebras sacras, tres fusionadas y una
caudosacra libre, (Young y Chao, 1970). El sacro del saurépodo de Pena-
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rroya estd compuesto por cinco vértebras sacras, una dorsosacra fusiona-
da a tres vértebras sacras primitivas y una caudosacra libre pero con arti-
culacién mediante la barra iliaca.

En otros géneros de saurépodos no se cita la presencia de una
caudosacra libre pero si hay variacién en el niimero de vértebras sa-
cras. En braquiosduridos, descritos habitualmente con cinco sacras,
hay varios ejemplares citados con cuatro vértebras: el sacro de Bra-
chiosaurus nougared: Lapparent, en Lapparent (1960), un braquiosau-
rido incertae sedis Blows (1995) y un ejemplar de Brachiosaurus brancai
Janensch, citado en Janensch (1950). En Barosaurus Marsh, hay dis-
crepancias en cuanto al niimero de vértebras sacras seglin autores:
cuatro o cinco (Mclntosh, 1990; Luli, 1919)

B

Discusién y conclusiones

La presencia de una vértebra caudosacra sin fusionar parece ser
un caracter que aparece independientemente del tax6n, por lo que
se puede interpretar como un fendmeno de variabilidad ontogenéti-
ca o por dimorfismo sexual. Una variabilidad ontogenética no pare-
ce ser la respuesta, ya que el saurépodo de Penarroya es un individuo
adulto, por'lo que se relaciona con dimorfismo sexual. Mas compli-
cado es identificar los dos sexos. En otros géneros también se obser-
van diferencias en el ntimero de vértebras sacras, en este caso es mas
complicado inferir dimorfismo sexual como causa de esta variacién.
La diferencia entre ambos sexos pudo darse de forma diferente se-
gan los taxones. Se plantean dos hip6tesis para explicar la presencia
de una caudosacra libre o un ntimero inferior de vértebras sacras.

1.2 Las hembras necesitan una mayor movilidad en la cola para la
puesta de huevos y/o para la copula. En tal caso serian hembras los
individuos saurépodos con una vértebra caudosacra libre, parcial-
mente fusionada o que dispongan de un namero inferior de vérte-
bras sacras para favorecer la puesta o la cépula

2.2 Los machos mantienen la caudosacra libre para realizar la c6-
pula, son de menor tamano y tienen menor numero de vértebras sa-
cras.
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Estudic; paleobotanico de una formacion
tobacea cuaternaria en la localidad turolense
de Canizar del Olivar

C. Rusio!, A. ALT, J. FERRER' Y P. ROIRON?

Abstract We present here a stratigraphical and palaeontological study of a
Quaternary tufa from Canizar del Olivar (Teruel province). The main idenmﬁed
species are: Corylus avellana Linneo, Ilex aquifolium Linneo and Pinus cf. nigra
Arnold subsp. salkmanii (Dunal) Franco. This study shows that the tufa was
deposited under a supramediterranean climate in mild conditions (interglaciar).

Key words: Paleobotany, leaf flora, tufa, Quaternary, Teruel.

Palabras clave: Paleobotanica, Macroflora, Toba, Cuaternario, Teruel.

Introduccion

En este trabajo preliminar se ha realizado un estudio geol6gico-pa-
leontolégico sobre una formacién tobdcea. El trabajo consta de una pri-
mera parte, en la que se describen las facies sedimetarias que aparecen,
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posteriormente se identifica la macroflora y se concluye con una inter-
pretacion paleoclimética del medio en el que se origin este depésito.

Situacién geografica y geolégica

La localidad de Canizar del Olivar se sitia en la provincia de Te-
ruel, en la comarca de las Cuencas Mineras. Dista de Teruel 100 km. y
se accede desde Teruel por la N-420 direccidon a Alcaniz, hasta las Ven-
tas de Canizar, donde se toma el desvio a Cafiizar del Olivar. Este traba-
jo se ha realizado en una formacién tobacea situada en la ribera del Rio
Estercuel, a 500 metros del cruce de la N-420 con la carrétera local de
acceso a Canizar del Olivar, con coordenadas U.T.M.:30TX1.993201.
Con una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar, presenta una ve-
getacién actual tipica con presencia arbérea de Quercus ilex Linneo
subsp. ballota (Desfontaines) Sampaio (= Quercus ilex Linneo subsp. ro-
tundifolia [Lamarck] Schwarz), Quercus faginea Lamarck, Juniperus oxyce-
drus Linneo, Salix fragilis Smith, Populus alba Linneo y matorral con Ge-
nista scorpius (Linneo) De Candolle, tipicos de una etapa bioclimatica
Mesomediterranea del Sector Maestracense (Rivas-Martinez, 1987).

La formacién tobacea perteneciente al Cuaternario se emplaza dis-
cordante sobre los materiales de las cuencas creticicas de edad Albien-
se-Cenomaniense, en la subcuenca de Estercuel-Arifio (Pardo, 1979).

Descripcion de las facies del edificio tobaceo

Se ha realizado la descripcién de las capas de la toba, en la que se
han diferenciado 16 tramos atendiendo a los diferentes aspectos estra-
tigraficos (Fig. 1), identificindose diferentes tipos de facies:

— facies de calizas compactas: Las calizas son oquerosas y estan ce-
mentadas, presenta el depésito una ligera inclinacién sin llegar a for-
mar un modelo tipico en cascada. El registro fosil corresponde a ma-
croflora y gasterépodos.

— facies de calizas arenosas: la roca no presenta una buena ce-
mentacién, es muy deleznable y algunos granos son arenosos. El regis-
tro f6sil estd constituido por gasterépodos.
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— facies de tallos: Son caracteristicas estas facies que presentan los
tallos y raices tanto en posicién de formacién como restos acumulados
en sedimentos.

— facies de musgos: aparecen muy proximos a la base del edificio,
forman morfologias tipicas en cascadas.

Perfil estratigrafico de Rio Estercuel 1 * }/w
(Cuaternario) Faranute
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Figura 1. Situacién geogréfica de la zona y columna estratigrafica del yacimiento
«Rip Estercuel I». -~ :

Descripcién e interpretacién paleobotanica

En el trascurso de varias prospecciones se ha recuperado abundante
material paleobotinico, aunque sin una gran variabilidad especifica. Los
restos aparecen fosilizados como impresiones, sin conservar materia orga-
nica. Se han reconocido los siguientes taxones: Corylus avellana Linneo, Ilex
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aquifolium Linneo, Salix cf. pedicellata Desfontaines, Salix cf. cinerea Linneo,
Salix sp. Linneo, cf Prunus padus Linneo, cf. Evonymus Linneo y cf. Rhamnus
alaternus Linneo, y restos de conos de Gimnospermas entre los que desta-
can varios de Pinus cf. nigra Arnold, subsp. salzmanii (Dunal) Franco. Tam-
bién aparecen asociados abundantes restos de tallos y briofitas.

La flora no es muy similar a la descrita en Beceite por Martinez-Tu-
dela et al. 1986 y Delannoy et al. 1993 en la Sierra de Ronda. Mas bien
se puede comparar con otros yacimientos del sur de Francia con mayor
abundancia de registro que esta toba, como es el caso de Castelnau
(Montpellier) donde hay registro paleobotanico de Pinus cf. nigra Ar-
nold subsp. salzmanii (Dunal) Franco e Ilex aquifolium Linneo (Ambert
et al., 1995), o bien el de Meyrargues (Roiron, 1988; Magnin et al., 1990)
en el que describen un edificio tobaceo sedimentado durante un inte-
restadio de la glaciacién Riss con registro de conos de Pinus cf. nigra Ar-
nold subsp. salzmanii (Dunal) Franco, asociados con Quercus ilex Lin-
neo, Quercus pubescens Willdenow, Fraxinus cf. angustifolia Vahl subsp.
oxycarpa (Bierberstein ex Willdenonow) Franco et Rocha Afonso, Acer
campestre Linneo, Salix viminalis Linneo y cf. Evonymus Linneo.

El registro presente en Canizar del Olivar, corresponde con el pro-
pio de una vegetacién tipica de una etapa bioclimética supramediterra-
nea, ligeramente mas fria que la actual.

Temporalmente, por el registro paleobétanico que aparece muy si-
milar a la flora actual, se puede interpretar que esta flora pertenece al
Cuaternario y el depésito se formé en un episodio templado intergla-
ciar, sin poder precisar cual, por el momento.

Conclusiones

La presencia de abundantes restos vegetales en este edificio toba-
ceo ha servido para iniciar un estudio paleobotanico en este tipo de for-
maciones cuaternarias. Posteriormente se realizard un trabajo mas ex-
tenso, el cual incluird una descripcién de los taxones y un estudio
geolégico-geomorfolégico mas amplio. Este trabajo puntual pretende
integrarse en un estudio mayor que se va a realizar en varias formacio-
nes tobaceas cuaternarias de la provincia de Teruel, en las que se in-
cluiri un estudio de la datacién de los yacimientos con el método C14,
analizando los carbones que aparecen asociados.
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Los cambios ambientales y la evolucion
de los Anchitheriinae (Perissodactyla;
Equidae) durante el Mioceno en Espafa

M. J. SaLEsa', I. M. SANCHEZ' Y J. MORALES'

Abstract: In the present paper, the specific diversity and evolution of the
genus Anchitherium Meyer in relation to the paleoclimatic conditions infered for
Ramblian and Aragonian are discussed, showing that such changes highly af-
fected the evolution of the genus.

Key words: Ramblian, Aragonian, Espana, Equidae, Anchitherium.

Palabras clave: Rambliense, Aragoniense, Spain, Equidae, Anchitherium.

Introduccién

Desde el descubrimiento de sus primeros restos en 1825 la presen-
cia del équido Anchitherium Meyer en las faunas de mamiferos ha sido
considerada de escaso interés en los estudios paleoecolégicos, ya que la
diversidad especifica que se atribuia a este género era muy baja; tan s6-
lo se reconocian 3 especies: A. aurelianense (Cuvier, 1825), A. sampelayoi
Villalta y Crusafont y A. ezquerrae Meyer, estas dos tltimas restringidas a
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457




M. J. SaLesa, I M. SANCHEZ Y, J. MORALES

la primera de Zaragoza (Nombrevilla-1) y la segunda

dos yacimientos,
de Madrid (San Isidro).

Material y Método

Para la redaccion del presente trabajo se tomaron las estimaciones
1la corporal de las distintas especies

de Sanchez et al. (1998) sobre la ta
ibéricas de Anchitherium, basadas en medidas del esqueleto postcraneal,

principalmente del metacarpiano III. Dichas estimas se compararon
con las medidas de la denticion aportadas también por estos autores.

Discusion

Fn la revision de SANCHEZ et al., 1998, se aporta una nueva vision de

1a evolucion de Anchitherium, proponiéndose 6 nuevas especies incluidas
en dos lineas distintas con un origen muy Cercano a la aparicién del gé-
nero en el registro ibérico. Estas dos lineas se suceden en el tiempo y las
especies que las conforman presentan marcadas diferencias en cuanto
a 1a talla corporal, el tamano relativo de la denticién y la morfologia
postcraneal, adaptaciones que, 2 nuestro juicio, las convierten en ele-
mentos interesantes en los estudios paleoecolégicos. Estos dos linajes

son (Fig. 1):

1.2 LINEA EVOLUTIVA

A finales del Rambliense, hace unos 17 millones de anos (DAAMS et
al., 1998) en el yacimiento de Agreda (Soria) comienza el registro del
género Amnchitherium en la Peninsula Ibérica, con una forma adscrita
con reservas a A. aurelianense, que también aparece en el yacimiento de
Bufiol (Valencia, MN 4) (Sanchez et al., 1998); esta especie posee un ta-
maio corporal estimado (Tabla 1) similar al de otras especies poste-
riores, pero su denticién presenta un tamanio menor (Fig. 2) y su es-
queleto apendicular es bastante robusto. El periodo de tiempo en el
que se registra esta especie se asocia a una condiciones climaticas de al-
ta humedad y cierto enfriamiento respecto al principio del Ramblien-
se, lo que propiciaria el desarrollo de formaciones vegetales boscosas
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Relacién tamafio denticién/tamaiio corporal

21
s A. procerum
=
5 * » A, corcolense
)
-
_g 19
:'§ » Anchitherium sp. « A. castellanum
s (Sansan)
« A. matritense
18
* A alberdiae
17
o A. aureliunense
(Bufiol) « A. cursor
wzm 240 280 320 RG] 400 440
Area M1 inferior

ntre el tamano corporal (estimado en base a la medidz_l 13 del Mc
la denticién (estimado en base al drea del M|) en varias especies
del Anchiterium.

Figura 2. Relacién e
III) y el tamafio de

Especie N M Maéa corporal estimada
A. aurelianense ............ 1 . McIII13 72,24 kg
A Procerum ...c..cocoeenen 1 Mc III 13 131,63 kg
A. corcolese....uaeeeennnnnnn. 29 McIII 13 121,51 kg
A. castellanum ............. 10 McIH 13~ 101,49 kg
A. matﬁtenséz ............... 9 McII 13 © 90,46 kg
A. alberdiae ................. 1 McIII 13 . 84,77 kg
A. CUTSOT «evveeveeeeneeennnnns 9 McIII 13 67,35 kg

imacid ieteri spafioles en base a la medida
Tabla 1. Estimacion de la masa corporal de los anquieterinos espano a
1; del Mc I y segiin los estudios de Alberdi ¢t al. (1995). El rango de pesos 1.ml}zados por
estos autores varia entre 180 y 800 kg., por lo que los resultados para Apc.lzztmum deben
considerarse aproximativos (N, niimero de muestra; M. medida utilizada).
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A. corcolense Inigo y A. castellanum Sanchez, Salesa y Morales la primera
de la MN 4, y la segunda del inicio de la MN 5; poseian denticiones de
un tamano comparativamente mayor que A. aurelianense, pero con un
tamano corporal similar o algo mayor al de esta dltima. Este hecho pue-
de relacionarse con el desarrollo de una vegetacién de hojas mas duras
en respuesta al descenso de la humedad. Es destacable que este au-
mento en el tamano de la denticién se produce no solamente en A. cor
colense respecto de A. aurelianense, sino también en A. castellanum en re-
lacion a A. corcolense (Fig. 2)

Dentro de esta linea de anquiterinos puede incluirse A. parequinum
Sanchez, Salesa y Morales, especie, muy mal conocida pero con adapta-
ciones postcraneales muy derivadas; s6lo ha sido registrada en los yaci-
mientos de El Terrero y Valdemoros-11, cerca de Villafeliche (Zarago-
za), correspondientes a la zona media de la unidad MN 5 (SANCHEZ et
al., 1998). De entre los escasos restos conocidos destaca una 1* falange
larga y estrecha, notablemente gracil, similar a la de équidos mas deri-
vados como los equinae y muy diferente a la tipica del género, corta y
robusta (Sanchez e al,, 1998). La elongacién de los elementos apendi-
culares distales se relaciona con el aumento de las capacidades curso-
riales (Gambaryan, 1983) y su desarrollo en esta especie puede inter-
pretarse, al menos, como indicativo de un cambio en el modo de
locomoci6n de esta especie en relacién a la més antigua A. aurelianense
de la cual se conocen primeras falanges de una longitud similar a la de
A. parequinum pero mucho mds anchas y robustas.

2.2 LINEA EVOLUTIVA

A mediados de la MN 5 comienza a registrarse la segunda linea de
anquiterinos ibéricos (Fig. 1), con las especies A. alberdiae Sanchez, Sa-
lesa y Morales y A. matritense Sanchez, Salesa y Morales, ambas registra-
das en las cuencas centrales, sobre todo en la cuenca de Madrid. En es-
te grupo el aumento del tamano de la denticién en relacién a la talla
corporal llega a ser notable en las especies mas derivadas como A. cur-
sor Sanchez, Salesa y Morales, de los yacimientos de Arroyo del Olivar
(MN 5) y Alhambra-Ttneles (MN 6) que posee una de las denticiones
de mayor tamafo (Fig. 2) junto al menor peso estimado (Tabla 1); en
esta especie se produce también el desarrollo de adaptaciones postcra-
neales claramente cursoriales, como es la presencia de una quilla cen-
tral completa, es decir, desarrollada desde el borde anterior al posterior,
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en la epifisis distal de los metatarsianos III (Sanchez ¢f al., 1998); este ca-
racter se interpreta como un mecanismo que impide los movimientos
laterales de la 12 falange durante la locomocién, y su presencia en A. cur-
sores un hecho inesperado, ya que, a pesar de ser tipico en los Equinae,
era desconocido en los Anchitheriinae.

El aumento de temperatura y aridez detectado a comienzos del
Rambliense contintia hasta la MN 6 (Alcala et al., 2000) por lo que las
especies madrilenas de denticion grande probablemente responden a
la necesidad de procesar alimentos vegetales todavia mas duros y fibro-
sos que los que existian durante la MN 4, como se ha apuntado para
otros anquiterinos (Forsten, 1991). Ademas el desarrollo de caracteres
postcraneales tan derivados como el apuntado para A. cursor pueden re-
lacionarse con el desarrollo de paisajes mis abiertos, en los cuales la ca-
pacidad de desarrollar una carrera rapida es un ventaja a la hora de es-
capar de los posibles depredadores.

Los anquiterinos posteriores a la biozona MN 6 son mal conocidos,
pero, en general poseen denticiones de mayor tamario que las pobla-
ciones anteriores, llegando al maximo en A. sampelayoi Villalta y Crusa-
font, de Nombrevilla-1 (MN 9) que alcanzé una talla considerable y que
es la tiltima especie conocida.

Conclusiones

La sucesion de cambios ambientales que se produjo durante el Mio-
ceno en la Peninsula Ibérica, afectd a las poblaciones de anquiterinos 'y
probablemente fue parte importante de los factores que condicionaron
no solo los cambios observados en la talla corporal y en la denticién de
estas poblaciones, sino también importantes modificaciones cursoriales
en algunas de las especies mas derivadas.
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Concentraciones de cefalopodos ligadas
a interrupciones sedimentarias en el Jurasico
subbético (Sur de Espana)

© J. SaNDOVAL' Y A. CHECA'

Abstract Three main levels of cephalopod concentrations occur in the Sub-
betic Jurassic; Pliensbachian, Lower-Middle Jurassic boundary, and Middle-Upper
Jurassic boundary. Cephalopod remains were mainly subjected to processes of re-
elaboration, colonization by epizoans, fragmentation, corrosion and coating by Fe-
Mn crusts, to a varied extent, therefore showing a wide range of tafonomic signa-
tures. Concentration beds originated in epioceanic swell settings, where irregular
sea bottoms were commonly affected by neptunian dykes and scoured by currents.

Key words: Discontinuities, concentration beds, taphonomy, fossil cepha-
lopods, Jurassic, Betic Cordillera.

Palabras clave: Discontinuidades, concentraciones, tafonomia, cefalépo-
dos fésiles, Jurasico, Cordillera Bética

Introducciéon

Las concentraciones de cefalépodos han sido descritas tanto en el
Paleozoico como en el Mesozoico. En detalle sus caracteristicas son muy
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variadas y, en consecuencia, se han propuesto diversos modelos genéti-
cos (Checa et al., 1999; Histon, 1999). Usualmente, dada la ausencia de
estructuras sedimentarias en estas concentraciones, el estudio de los
procesos tafonémicos que han sufrido los cefalépodos resulta esencial
¥, a veces, el tinico medio de inferir el modo y el medioambiente de for-
macién de la concentracién, proporcionando asimismo una herra-
mienta esencial en sedimentologia (Fernandez-Lopez 1985, 1997).

En el Jurasico de la Cordillera Bética aparecen distintos niveles con
concentraciones de cefalépodos (ammonites y en menor medida be-
lemnites) que estan fundamentalmente ligadas a tres intervalos princi-
pales de sedimentacion neta reducida: (1) Pliensbachiense, (2) Jurasico
Inferior-Medio y (3) Jurasico Medio-Superior. Tales concentraciones
constituyen capas generalmente discontinuas y de espesor variable, y sus
superficies superior e inferior coinciden generalmente con disconti-
nuidades estratigraficas. Excepto para la discontinuidad del Jurisico
Medio-Superior, donde practicamente s6lo existen ammonites, hay una
variada asociacioén de invertebrados (briozoos, braquiépodos, gasterd-
podos, crinoides, serpulidos, corales) concurrente con los cefalépodos.
Es caracteristica la presencia de costras limoniticas, que pueden apare-
cer encostrando la propia superficie de discontinuidad o recubriendo
los restos de cefalopodos. Actualmente existe cierta imprecisién sobre
las condiciones de depésito de las concentraciones del Jurasico subbé-
tico. Este trabajo constituye una primera aproximacién a la tafonomia
de estas concentraciones, al objeto de determinar las caracteristicas co-
munes basicas y establecer un modelo genético general para las mismas.

Marco geolégico y tipos de facies

Todas las secciones estudiadas se localizan en la Cordillera Bédca,
sur de Espana, especialmente en el sector oriental del Subbético Exter-
no, aunque también aparecen en otras areas del Subbético Externo y en
el sector central del Subbético Medio (Fig. 1). Estos dominios corres-
ponden a las zonas externas de la Cordillera Bética y constan de rocas se-
dimentarias que se formaron en los paleomargenes continentales del sur
de Iberia. En estos dominios las concentraciones de cefaldépodos estin
relacionadas con tres discontinuidades mayores que constituyen limites
entre formaciones estratigraficas (Nieto 1997; O’Dogherty et al. 2000).

1) La discontinuidad Intrapliensbachiense (Carixiense-Domeriense)
se desarrollé en el limite de las formaciones Gavilan y Zegri. Las
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Figura 1. Localizacién geogréfica y geologica de las distintas dreas analizadas donde apa-
recen concentraciones de cefalépodos ligadas a discontinuidades: 1, Sierra de Est.epa
(Calloviense-Oxfordiense inferior); 2, Sierra de Gaena (Bathoniense medio—Oxforc‘hen—
se inferior); 3, Sierra de 1a Morenica (Aaleniense superior-Bajociense inferior); fi, S1ex:ra
de Quipar (Toarciense superior-Bajociense inferior, Bathoniense medio—Oxfordlen§e in-
ferior); 5, Cerro de Mai-Valera (Toarciense superior-Bajociense inferior, Bathoniense
medio-Oxfordiense inferior); 6, Sierra de Lugar; 7, Sierra de Corque; 8, Sierra del Can-
tén; 9, Sierra del Reclot (Pliensbachiense, Toarciense superior-Bajociense inferior,
Bathoniense medio-Oxfordiense inferior); 10, Illora (Pliensbachiense).

concentraciones asociadas a esta discontinuidad se encuentran en
facies de calizas nodulosas con abundantes braquiépodos, ammoni-
tes, belemnites, serpilidos y gasterépodos; son asimismo abundan-
tes las concreciones, a veces formando verdaderos nodulos, ferrugi-
noso-manganesiferas. Las microfacies dominantes son «wackstone» y
«packstone> con foraminiferos benténicos (Fnvolutina liassica (] ones),
Vidalina maltana Farinacci y Lenticulina sp., entre otros), fragmentos
de equinodermos, algunos filamentos (secciones de bivalvos pelagi-
cos), braquiépodos, ammonites, gasteropodos juveniles, etc.

9) La concentracion ligada a la discontinuidad del Toarciense Medio-
Bajociense Inferior, entre las formaciones Zegri y Veleta, aparece li-
gada a calizas margosas nodulosas o calizas nodulosas con abun-
dantes fésiles de ammonites y belemnites. Las concreciones de
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Fe-Mn son muy abundantes. Las microfacies dominantes son
«wackstone> y «packstone»> con filamentos (bivalvos), radiolarios, am-
monoideos juveniles, foraminiferos benténicos, ostricodos, algu-
nos fragmentos de equinodermos, como taxones mas frecuentes.

3) Las concentraciones ligadas a la discontinuidad del Bathoniense
Medio-Oxfordiense Inferior (especialmente Bathoniense Medio
y/ o Calloviense Inferior), se sitGan entre las formaciones Veleta y
Amanonitico Rosso superior. Estan asociadas a calizas nodulosas con
abundantes ammonites y concreciones de Fe-Mn (Martin-Algarra y
Sanchez-Navas, 2000). Estas facies presentan un claro caricter pe-
lagico, con abundantes filamentos, foraminiferos plancténicos (de
los géneros Conoglobigerina'y Globuligerina), radiolarios, conchas de
ammonites juveniles y escasos foraminiferos bentonicos.

Analisis de las concentraciones de fosiles

Las capas de concentracién de cefalépodos desarrolladas en rela-
cién con estas discontinuidades son generalmente delgadas y de espe-
sor variable (entre pocos centimetros y algo menos de un metro), pu-
diendo incluso desaparecer lateralmente. Generalmente se asocian con
diques neptiinicos (Lam. 1A) que, al atrapar el sedimento, colaboran
en el proceso de condensacién de los niveles suprayacentes. Sus muros
son irregulares y muestran signos de disolucién que podria ser parcial-
mente diagenética (estilolitica).

En detalle, los principales componentes de las asociaciones fosiles
son belemnites y especialmente ammonites (Lam. 1B-D), aunque, como
se ha mencionado anteriormente, pueden encontrarse otros fésiles de
invertebrados. En algunos bancos de belemnites se desarrollan orienta-
ciones dominantes que evidencian 1a accién de corrientes.

Desde el punto de vista tafonémico, los cefalépodos muestran un gra-
do muy variado de caracteres tafonémicos (Lam. 1B), incluso dentro del
mismo banco, pudiéndose encontrar desde ejemplares sin evidencias de
fragmentacién y en que los rellenos micriticos no indican retrabajado
(Iam. 1E), hasta aquellos otros que fueron severamente corroidos y frag-
mentados, y en los que los rellenos evidencian episodios de reelaboracién.

Otra caracteristica tipica de los niveles de concentracién son las
cubiertas ferruginosas (que constituyen a veces verdaderos nédulos;
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Lam. 1F) sobre ammonites, belemnites e incluso litoclastos. Interna-
mente estin compuestas de finas ldminas (menos de 1 mm) que son
concéntricas alrededor del nticleo (Lam. 1D, E, F). Este caracter, junto
a otras evidencias nos permite interpretarlas tentativamente como, al
menos parcialmente, de origen diagenético, en vez de estromatoliticas,
como se interpretan usualmente. Aunque en algunos niveles de con-
centracién las costras muestran un desarrollo uniforme, en otras hay
una gran disparidad (Lam. 1F). Ademas, las laminas pueden rodear am-
monites con caracteres tafonémicos muy diferentes (Lam. 1D), desde
completos a fuertemente corroidos, aunque hay una cierta correspon-
dencia entre el grosor de la cubierta ferruginosa y el grado de disolu-
cién del ammonites o del belemnites que sirve de nticleo. Los organis-
mos incrustantes, principalmente serpilidos y foraminiferos, se pueden
encontrar entre las ldminas, y de acuerdo con nuestra interpretacion
ello indicaria eventos repetidos y numerosos (decenas a veces) de ex-
posicién, enterramiento y recubrimiento. Procesos tafon6micos simila-
res han sido analizados por Fernandez-Lopez y Sudrez-Vega (1979) y
Fernidndez-Lopez (1985, 1997) en ammonites procedentes, fundamen-
talmente, del Jurasico Medio de la Cordillera Ibérica.

Interpretacion

Los principales procesos tafonémicos sufridos por los restos de ce-
falépodos que forman las concentraciones se sintetizan en la Figura 2.
Tras una primera etapa de relleno (total o parcial) y enterramiento los
restos pudieron sufrir eventos repetidos de reelaboracion y reenterra-
miento. En el primer caso serian proclives a la remocién, fragmentacién
y colonizacién por epizoos en mayor o menor grado. Durante el ente-
rramiento, cerca de la interfase agua sedimento, serian frecuentes los
procesos de corrosion y recubrimiento concrecional de Fe-Mn. De este
modo, la concentracién final seria una mezcla de restos que represen-
tan todo el rango de caracteres tafon6micos.

En relacion con el medio de depésito las concentraciones se ha-
brian formado sobre un sustrato irregular, frecuentemente interrumpi-
do por diques neptinicos que habrian actuado como trampas de bio-
clastos y de sedimento (Fig. 3). El medio seria de una energia relativa-
mente alta, de modo que el fondo habria sido afectado por corrientes
de naturaleza incierta que habrian drenado el sedimento y, en muchos
casos, los restos fosiles. Los procesos de remocién, fragmentacion, in-
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recubrimiento
concrecional

recubrimiento
concrecional

Figura 2. Principales procesos tafonémicos ocurridos durante la formacién de las con-

centraciones de cefalépodos del Jurdsico subbético. Se enmarcan aquellos casos inferidos

a partir del material. No se han reconocido epizoos directamente fijados a organismos no

encostrados, aunque dichos casos son posibles. La concentracién final es una asociacién
de restos de cefalépodos con los caracteres tafonémicos sefialados en el texto.
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versién y encostramiento por epizoos serian especialmente significat-
vos cuando los restos fosiles se encontraran en altos relativos con esca-
so espesor de sedimento. Durante el enterramiento prolongado en de-
presiones relativas, habria tenido lugar la disolucién interna del
sedimento y de los restos fosiles lo que favoreceria la concentracion en
el sedimento de minerales de Fe-Mn y la consiguiente formacién de re-
cubrimientos concrecionales alrededor de los restos.

.femocién, fragmentacion, instalacion de epizoos,...

i
1 ¥
[}
L 1
]

1 [}
1
i1
i
I...J

corrosion, formacién de costras
nacion

N {
e -~ Cd
atrapamiento

Figura 3. Ambiente de formacién inferido para las concentraciones de cefalépodos del

Jurésico subbético. La concentracion se habria desarrollado sobre un fondo irregular in-

terrumpido por diques neptinicos y sometido a la accién de corrientes. Estas habrian so-

metido a los fésiles a procesos de reelaboracién y fragmentacién. En el interior del sedi-

mento serian frecuentes los procesos de corrosién y de formacién de recubrimientos
concrecionales de Fe-Mn.

El proceso de concentracién tafonémica ces6 cuando la sedimenta-
cién pelagica normal fue restaurada. Posteriores procesos diagenéticos
de disolucién estilolitica modificaron la apariencia original de las dis-
continuidades y, probablemente, originaron costras ferruginosas estrati-
formes. ' '

Conclusiones

Los cefalépodos son los elementos méis conspicuos de las aso-
ciaciones ligadas a discontinuidades del Jurésico de la Cordillera Bética
y proporcionan datos esenciales sobre los procesos tafonémicos (remo-
cién, exhumacion, disolucién, encostramiento, etc.) que tuvieron lugar
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durante la formacioén de la concentracién y, por tanto, sobre el medio
de deposito. Dichos datos indican que las concentraciones se origina-
ron sobre un sustrato irregular sometido a pulsos de energia, lo que ha-
bria originado la formacién de capas de acumulacién con diferentes mi-
crofacies, y su destruccién repetida. Las sucesivas capas incorporaron
restos con caracteres tafonémicos cada vez mas variados y tuvieron un
promediado temporal cada vez mas amplio.
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Léamina 1. A. Vista superficial de la discontinuidad del Bathoniense con diques neptini-
cos verticales rellenos de materiales del Calloviense. Sierra de Quipar (provincia de Mur-
cia). B. Vista superficial de la concentracidén de cefalépodos fésiles de edad Toarciense-
Aaleniense sobre un bloque pulido; los distintos fosiles presentan gran cantidad de
caracteres tafonémicos. Sierra del Cantén (provincia de Murcia). C. Corte transversal de
la concentracién de cefalépodos de edad Toarciense constituida por ammonites, pre-
ferentemente hacia el techo, y belemnites, dominantes hacia el muro del estrato; Sierra
del Reclot (provincia de Alicante). D. Concentracién del Toarciense constituida mayori-
tariamente por ammonites muy corroidos y cubiertos de costras ferruginosas con diver-
sos grados de desarrollo. Se observa una costra ferruginosa muy desarrollada tapizando
el techo de la concentracién. Sierra del Reclot (provincia de Alicante). E: Detalle de la
seccién de un ammonites en la concentracioén del Toarciense. Nétese la corrosion dife-
rencial existente hacia la parte superior y el grosor uniforme de la costra. Sierra del Re-
clot (provincia de Alicante). F: Fragmento de un ejemplar de Phylloceras muy corroido y
encostrado de la concentracién del Calloviense inferior. Obsérvese la presencia de 13-
minas micriticas, de color claro, entre las de Fe-Mn, més oscuras. Sierra de Quipar
(provincia de Murcia).
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Estructuras bioerosivas de cirripedos
balanomorfos en el Mioceno Superior
de Cacela (SE Portugal)

A. Santos', E. Mavorar?, F. Muniz?, T. Boskr' v M. CACHAO®

Abstract A new etching trace fossil created by the attachment of balanid
barnacles Balanus (B.) aff. crenatus (Bruguiére) on fossil bivalves from the Up-
per Miocene of Cacela (southeast of Portugal) is described. The scars have on-
dulate perimeter and a flat shelf etched into the substrate, which have inside a
cluster of oval or subpolygonal concentric lines.

Key words: Etching scars, Barnacles, Upper Miocene, Cacela, Portugal.

Palabras clave: Marcas de fijacién, Cirripedos, Mioceno Superior, Cacela,
Portugal.

Introducciéon

Desde mediados del siglo XIX, el yaCiniiento de la Ribeira de Ca-
cela ha sido objeto de una gran cantidad de trabajos, que han aborda-

1 CIMA, Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental, Universidade do Algarve,

UCTRA, Campus de Gambelas, P-8000 Faro, Portugal. aasantos@ualg.pt; thoski@ualg.pt.
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mentales. Universidad de Huelva. Campus de las Fuerzas Armadas s/n 21071 Huelva.
mayoral@uhu.es; fmguinea@uhu.es.
Departamento e Centro de Geologia, Faculdade de Ciéncias, Universidade de
Lisboa, Rua da Escola Politécnica, 58, P-1294 Lisboa, Portugal. mcachao@fc.ul.pt.
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do temas muy diversos, aunque clasicamente lo han hecho desde la 6p-
tica de la Paleontologia y la Estratigrafia o incluso mas recientemente,
desde la proteccién del Patrimonio Paleontolégico (Santos et al., 1998;
Santos, 2000). En cambio, los estudios paleoicnolégicos, en especial los
concernientes a la bioerosién, todavia son escasos y aislados (Cachao et
al., 2000).

En el presente trabajo se dan a conocer los datos preliminares de
un nueva estructura bioerosiva, producida por la fijacién de un cirripe-
do balanomorfo: Balanus (B.) aff. crenatus (Bruguiére).

Situacién geografica y geoldgica

El yacimiento estudiado esta situado en el extremo suroriental de
Portugal, en las inmediaciones de la poblacién de Cacela Velha en el pa-
raje de la Ribeira de Cacela y se incluye en el area del Parque Natural
da Ria Formosa. Desde el punto de vista geolégico, el yacimiento forma
parte de la unidad morfoestructural meso-cenozoica, y se incluye en la
denominada «Formacad de Cacela» (Ribeiro et al., 1979) (Fig. 1).

Datos de nanoplancton calcareo, obtenidos por Cachao (1995) pa-
ra el Miembro inferior de la Formacién, permiten situar estratigrafica-
mente este conjunto de sedimentos en la base de la biozona NN11 de
Martini (1971), la cual corresponde a la subzona CN9a de Okada y
Bukry (1980), entre —8,2 y —7,5 m.a de Caude y Kent (1992). De acuer-
do con Cachao (op. cit.) y desde un punto de vista biocronolégico, el
deposito del Miembro inferior de la Formacién de Cacela se produjo
entre -8,2 m.a (FAD de Discoaster berggremiiy de D. quinqueramus) y —7,5
m.a (LAD de Minylita convalis), lo cual lo situaria en la parte alta del
Tortoniense.

Material estudiado

Las estructuras estudiadas se localizan especialmente en la cara in-
terna de bivalvos infaunales correspondientes a Megacardita jouannets,
Callista (C.) italica'y Circomphalus foliaceolamellosus, todos ellos proceden-
tes del Miembro inferior de la Formacién de Cacela.
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Figura 1. A. Localizacién geografica del yacimiento. B. Perfil litoestratigréfico.
C. Esquemas de las sucesivas fases de desarrollo de la estructura bioerosiva de incrustacion.
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Se han analizado y medido un total de 232 estructuras bioerosivas
en ejemplares cuyas siglas son RC-1 a RC-8. Fl material se encuentra de-
positado en la Universidad del Algarve (Portugal).

Descripciéon

Las estructuras identificadas consisten en un conjunto de marcas ais-
ladas o en pequenos grupos, que se observan a simple vista y que tienen
un tamano variable entre 1y 8,5 mm. Estas marcas presentan geometri-
as variables que van desde formas subromboidales-subexagonales (las
mas pequenas) hasta formas subcirculares (las méas grandes). Las prime-
ras son simples, con un diametro que oscila entre 1y 2 mm. Presentan
en su interior lineas coneéntricas, poco marcadas, de contorno ovalado
a subromboidal, llegando hasta un niimero maximo de cinco. Las se-
gundas, son mas complejas y presentan un didmetro variable entre 4 y
8,5 mm. Su morfologia es muy caracteristica y singular, de tal forma que
la marca tiene un perimetro de aspecto acintado y de trazado sinuoso o
festoneado, formando pliegues muy apretados con intervalos bien defi-
nidos. Este trazado corresponde a un surco perforado superficialmente
en el sustrato, que tiene la base plana, con una anchura que varia entre
0,05y 0,4 mm. El drea que queda comprendida en el interior de este pe-
rimetro puede presentar algunas lineas concéntricas, generalmente muy
tenues, que tienen una disposicién similar a la presentada en las marcas
anteriores. A veces, junto a estas lineas concéntricas, aparecen restos cal-
careos de placas en los que se distinguen estructuras radiales simples o
dobles, que parten desde el centro de la marca hacia la periferia.

Interpretacion

Las marcas descritas se interpretan como estructuras bioerosivas de
incrustacién o fijacién de cirripedos balanomorfos, préximos a Balanus
(B.) crenatus. Esta asignacién se ha podido efectuar con facilidad, ya que
el esqueleto del productor se ha encontrado en posicién de viday en in-
tima asociacién con los diferentes estados de conservacién de estas mar-
cas. La aparicién de las lineas en el interior de las marcas mas simples y
pequenas indican los sucesivos estadios de crecimiento de la placa basal
del balanomorfo. Este crece gracias a que una cuna de tejido del manto,
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situada entre la junta de la base y las placas murales, agrega material a la
periferia de la base y a los margenes inferiores de las placas anteriores.
En las morfologias mas complejas y de mayor tamano (las que presentan
el surco festoneado), estas lineas de crecimiento pueden no ser visibles
debido a procesos incipientes de disolucién y/o abrasiéon superficial.

La construccién del surco externo se origina como resultado de la
interaccién que se produce entre la nueva cuticula secretada por el or-
ganismo al crecer y la superficie del sustrato sobre la que se apoyara.

Discusion

Las senales de fijacion aqui descritas pueden presentar alguna se-
mejanza con los icnotaxones Centrichnus eccentricus y C. concentricus
Bromley y Martinell, descritos tanto en materiales actuales (Bromley y
Martinell, 1991), como en fésiles (C. eccentricus, Bromley, 1999). El pri-
mero difiere sustancialmente en la configuracién general de la estruc-
tura y en las dimensiones de ésta (8,5 y 10 mm como dimensiones ma-
ximas para los dos taxones respectivamente).

Los ejemplares aqui estudiados destacan basicamente por el aspec-
to sinuoso y replegado del surco perimetral o bien por su forma su-
bromboidal cuando este surco no esta presente. Segiin Bromley y Mar-
tinell (1991), C. ecceniricus consiste en una marca de contorno
compacto, en forma de lagrima o gota, que posee en su interior lineas
arqueadas y concavas dirigidas hacia el extremo puntiagudo final. Por
otra parte, en relacién con C. concentricus, los mismos autores (op. cit.)
lo describen como consistente en una depresién central, redondeada y
rodeada por una plataforma ligeramente excavada en el sustrato. Esta
plataforma tiene un perimetro oval, crenulado y puede presentar un pa-
trén interno formado por anillos concéntricos igualmente crenulados.

En 1979, Miller y Brown, citaron la presencia de marcas circulares
correspondientes a la fijacién de balanomorfos, si bien su descripcién
no se asemeja practicamente en nada a la aqui expuesta.
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Agrupaciones sorales del helecho
Weichselia reticulata en depositos
de la Formacion Escucha (Albiense medio),
Cordillera Ibérica Oriental, Teruel, Espana

L. M. SEnDER', J. FERRER!, C. RUBIO' Y]. B. Digz?

Abstract Fragments of associated fern soral clusters have been found at Es-
cucha Formation sediments in the Middle Albian of Teruel province. Special fe-
atures of these structures, such as the sorus arranged in pill-like clusters with
sporangia completely surrounded by the indusium, make them closely compa-
rable to Weichselia reticulata (Stokes and Webb) according to the descriptions of
this xeromorphic fern carried out by Alvin (1971).

Key words: Palacobotany, Soral clusters, Escucha Formation, Middle Al-
bian, Xeromorphic.

Palabras clave: Paleobotinica, Agrupaciones sorales, Formacién Escucha,
Albiense Medio, Xeromoérfico.
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Introduccién

El registro de estructuras vegetativas de helechos pertenecientes al
Cretacico Inferior espanol es relativamente frecuente, pero es menos
comun la presencia de estructuras fértiles en conexién, que puedan
asignarse a un grupo taxonémico concreto. Por ello, es particularmen-
te interesante el hallazgo, en materiales pertenecientes al Creticico In-
ferior de la provincia de Teruel, de restos pertenecientes a estructuras
reproductivas similares a las definidas por Alvin (1968) para el helecho
Weichselia reticulata (Stokes y Webb) Fontaine in Ward emend. Alvin.

Descripcién

Los restos vegetales se han hallado en la parte superior del Miem-
bro Medio de la Formacién Escucha (Aguilar ef al,, 1971), en lutitas gri-
ses oscuras finamente laminadas pertenecientes a la secuencia tipo de
la localidad de Escucha (Teruel), de edad Albiense Medio (Fig. 1).
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Figura 1. Situacién geografica de la localidad de Escucha y columna estratigrifica de
la parte superior del Miembro Medio de la Formacién Escucha, donde se han hallado
los restos paleobotanicos (tomado de Querol et al. 1992, y modificado para este trabajo).
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El material sobre el que se ha realizado este estudio corresponde a
un tnico fragmento rocoso recogido en un afloramiento durante las la-
bores de prospeccién minera de la zona. Se compone de una docena de
finos raquis fragmentados, a cada uno de los cuales se encuentran suje-
tas de 4 a 14 agrupaciones sorales conservadas en forma de compresio-
nes. Estas agrupaciones poseen una forma esférica con un didmetro de
entre 3 y 4 mm. cada una, estin dispuestas de forma alternante, en una
estructura de tipo alternante (Lam. 1, 4) y sujetas al raquis por su base
de forma aparentemente directa (Lam. 1, 5y 6).

Las agrupaciones, a su vez, estin compuestas por 12 a 14 soros de
forma subtrapezoidal, pentagonal o hexagonal, dependiendo de su po-
sicién dentro de la agrupacién, y, por lo tanto, del espacio disponible
para su crecimiento. Tienen un tamafo de entre 0.8 y 1 mm. de longi-
tud mayor y estan totalmente recubiertos por un indisio peltado (Lam.
1, 3). Cada indisio posee una zona central circular de aproximadamen-
te 1/3 de la longitud mayor del mismo.

Todas las agrupaciones se encuentran unidas a sus correspondien-
tes raquis, observandose en algunos casos la disposicién paralela de los
mismos dentro del fronde (ver Lam. 1, 1).

Discusion

La presencia de restos de Weichselia reticulata (Stokes y Webb) Fon-
taine in Ward emend. Alvin (Orden Filicales, Familia Matoniaceae), es
comin en los niveles de la Formacién Escucha en el drea tipo de Es-
cucha. En el curso del estudio que hemos realizado, se han encontra-
do fragmentos de frondes con pinnas de primer orden y numerosas
pinnas de segundo orden aisladas. También son muy abundantes en
ciertos niveles los registros de indisios aislados entre el material men-
cionado. Por ello, la presencia de estructuras sorales completas consti-
tuye un hecho que, aunque poco frecuente, es relativamente habitual
en estos niveles.

Las analogias entre las caracteristicas presentadas por los restos ha-
llados y las descripciones de Alvin (1968), nos llevan a la asignacién de

las agrupaciones sorales como pertenecientes a parte de un fronde fér- -

til del helecho Weichselia reticulata (Stokes y Webb) Fontaine in Ward
emend. Alvin.
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De acuerdo con Alvin (1971), este helecho posee unas caracteris-
ticas propias que lo diferencian del resto de los miembros conocidos de
la Familia Matoniaceae, como son, entre otros: la estructura bipinnada
de las divisiones primarias de los fondes, la dictiostela policiclica, la apa-
rente presencia en los tallos de soporte de rizéforos o raices soporte, la
separacién entre frondes vegetativos y frondes fértiles y la posesién de
pinnulas fértiles filiformes, no laminares, con los soros agrupados en es-
tructuras redondeadas. Esta Gltima caracteristica es la que se ha podido
observar con mas detalle en el material, y es Ginica entre los helechos
(Watson y Alvin, 1996), lo que nos ha permitido asignarlo a esta especie
en concreto.

La autoecologia de Weichselia reticulata (Stokes y Webb) Fontaine in
Ward emend. Alvin ha sido y es objeto de controversia. Existe acuerdo en
que este helecho estaria adaptado a unas condiciones peculiares en al-
gun tlpo de habitat extremo. Asi, Daber (1968) propone que la presen-
cia de érganos de tipo «rizoforo» sugeriria la posibilidad de que Weich-
selia pudiera habitar en un medio pantanoso, quizas con presencia de
aguas salobres, préximo al mar. A su vez, El-Khayal (1985) expone el he-
cho de que quizas pudiera desarrollarse en un medio arido, con pre-
sencia de dunas, y cercano al mar, a partir del registro obtenido en las
areniscas de la Formacién Wasia de Arabia Saudi. Por otra parte, Wat-
son y Alvin (1996), recogen la evidencia de las adaptaciones xeromérfi-
cas de los frondes vegetativos y el hecho de que los esporangios estén
completamente encerrados por el indisio para incluir a Weichselia den-
tro del grupo de vegetales adaptados a una estrategia de «fire-climax»,
y exponen la posibilidad de que la caida de las agrupaciones sorales pu-
diera deberse a la accién del fuego. Posteriormente, Diéguez y Melén-
dez (2000) describen indisios dispersos atribuibles a Weichselia, lo cual
es frecuente también en los materiales pertenecientes a la Formacién
Escucha. Este hecho indicaria la disgregacion de las agrupaciones sora-
les, pero no permitiria precisar si ésta se produjo con anterioridad o
con posterioridad a la separacién de los raquis en un proceso natural de
maduracién.

La distribucién paleogeogeogréﬁca del helecho Weichselia reticulata
es muy amplia, encontrandose registros del mismo en sedimentos per-
tenecientes al Creticico en Europa Occidental, Norte de Africa, Arabia
Saudi, India, Siberia, y Norte y Sur de América. El hallazgo de restos del
mismo en la Formacién Escucha en la provincia de Teruel, se une a los
registros espanoles del Montsec (Lérida) y Las Hoyas (Cuenca) (Dié-
guez y Meléndez, 2000).
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Conclusiones

La presencia de agrupaciones sorales asociadas del helecho Weichse-
lia reticulata (Stokes y Webb) Fontaine in Ward emend. Alvin. en materia-
les pertenecientes al Miembro Medio de la Formacién Escucha (Albien-
se Medio) en la localidad de Escucha (Teruel, Espana), constituye un
hecho singular, tanto por la calidad del registro como por la inclusién de
un nuevo punto en la distribucién paleogeogrifica de esta especie.
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Lamina 1. 1. Disposicién paralela, dentro del fronde, de los raquis que contienen las
agrupaciones sorales (x 2). 2. Detalle de uno de los raquis de la 1 mostrando las agru-
paciones sorales, de forma esférica (x 4,5). 3. Detalle de la parte inferior de la 2. Se apre-
cia como una de las agupaciones ha sido aplastada, observindose el contorno peltado de
los indisios (x 5). 4. Fragmento de raquis muy completo en el que se aprecia la disposi-
cién alternante de las agrupaciones sorales (x 2). 5. Detalle de la 4 en el que se muestra
como la unién de las agrupaciones sorales al raquis se fealiza de fgrma directa .(x 4,5).
6. Fragmento de raquis en vista lateral. Las dos agrupaciones superiores que se situaban
en primer plano han desaparecido dejando a la vista la .dlSPOSICIOn de los soros en las
agrupaciones sorales internas. Se aprecia el crecimiento divergente de los soros desde un
punto central situado directamente sobre el raquis (x 4,5).
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Alteracion tafonémica en Cyclammina cancellata
Brady, foraminifero aglutinado de aguas
profundas

.

J. Usera!, C. Aerora' vJ. GUILLEM'

Abstract A detailed study has been carried out on the degree of taphono-
mic alteration in 96 individuals of the species Cyclammina cancellata Brady, from
the bathyal zone near the island of Ibiza. More than a half of specimens are only
slightly altered to non-altered at all. An alteration sequence can be established
using Image Analysis. This sequence would start with the surface corrosion and
go on farther until specimens have lost their original shape and are unrecog-
nizable. '

Key words: Taphonomy, degree of alteration, Cyclammina cancellata, recent
Foraminifera, Ibiza.

Palabras clave: Tafonomia, grados de alteracién, Cyclammina cancellata, fo-
raminiferos actuales, Ibiza.

Introduccion

Brady (1884) describe el género Cyclammina, encontrado en los
dragados realizados por el HMS Challenger durante los afios 1873 a
1876, como un foraminifero de tipo areniceo con unas caracteris-
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ticas peculiares en su esqueleto. La distribucién en profundidad co-
nocida entonces oscilaba entre 100 brazas (167,2 m) y 2.900 brazas
(4.849 m).

Estudios mas recientes de Akers (1954), Bandy (1963), Bandy y
Echols (1964), Bandy y Rodolpho (1964), Banner (1970), Colom
(1974) y Saidova (1963, 1967) reconocen la presencia de este foramini-
fero en fondos entre 196 m y 5.800 m, estableciéndose en algunos casos
relaciones entre ‘el aumento de la profundidad y el mayor didgmetro de
la concha (BanDy, 1963).

El caparazoén de Cyclammina cancellata Brady es estructuralmente
complejo, formado por un gran nimero de pequenas cimaras en desa-
rrollo planoespiral. Posee una pared externa, a manera de epidermis,
de color marrén, formada por material detritico muy fino cementado y
una hipodermis de material detritico mis grueso, de naturaleza silicea,
que origina una estructura alveolar en uno o dos niveles antes de llegar
a las camaras propiamente dichas. El cemento que forma la epidermis
contiene entre un 8,5 y un 9,4% de FegOg, frente a sélo el 5,5 al 6,8%
de COBCa (Vinogradov, 1953, in Banner, 1970), lo que proporciona el
color caracteristico a la especie.

Esta capa externa es la primera en alterarse, dando lugar a la apa-
ricién de la estructura compleja interior y al material més grueso que la
constituye.

La observacién de los ejemplares al microscopio electrénico de ba-
rrido para determinar si existen modificaciones microestructurales y la
aplicacién del analisis de imagen al desarrollo de las alteraciones epi-
dérmicas, pueden servir para establecer la secuencia de desagregacién
y el factor o los factores que influyen en la misma.

Material y métodos

El material de donde han sido extraidos los ejemplares de Cyclam-
mina cancellata Brady, procede de un muestreo realizado frente al puer-
to de San Antonio Abad en la isla de Ibiza, a 300 metros de profundi-
dad. El material fue extraido mediante una draga Van Veen y tamizado
bajo malla de 3mm.
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Se obtuvieron un total de 96 ejemplares que presentaban diferen-
tes grados de alteracion. Para estudiar éstos, fue realizado un anélisis de
imagen de cada uno de los individuos, mediante el programa Image
Processing and Analysis system Leica Q-500, para analizar las superficies
erosionadas. '

Los diferentes grados de alteracion establecidos son los siguientes:

Grado I: ejemplares sin alterar (Lam. 1, 1) o en los que sélo se apre-
cia erosion superficial que tinicamente afecta a la epidermis sin llegar a
niveles mas profundos.

Grado II: existen areas con erosién mas profunda que afecta a la
capa hipodérmica apreciandose la estructura alveolar tipica de ésta. Di-
chas areas no exceden el 10% de la superficie del caparazén (Lam. 1,
2). Aqui se incluyen también los ejemplares en los que se ha perdido
total o parcialmente la Gltima camara.

Grado III: las regiones con alteracién profunda afectan desde el
10% al 50% de la superficie del caparazén (Lam. 1, 3y 4).

Grado IV: mas del 50 % de la superficie del ejemplar esta erosio-
nada hasta el nivel de la hipodermis (Lam 1, 5 y 6). En los casos més ex-
tremos, la totalidad de la superficie del caparazén estd afectada y el
ejemplar pierde incluso la forma original (Lam. 1, 5).

La medicion de las 4reas alteradas utilizando un programa de ana-
lisis de imagen resulta especialmente ttil a la hora de discernir menos
subjetivamente entre los grados II, IIT y IV.

Resultados

Como puede apreciarse en la Figura 1, 54 de los 96 ejemplares con-
siderados quedan incluidos en el grado I correspondiente a individuos
inalterados (41) o que Ginicamente presentan erosién superficial (13).
Aproximadamente la cuarta parte de los ejemplares se incluyen en el
grado II. Los grados III y IV estin representados por 12 y 5 individuos
respectivamente. Las proporciones se reducen a la mitad cuando pasa-
mos de un grado de alteracién al siguiente.
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diferentes grados de alteracién.

Se ha podido observar también que en mas del 60% de los casos en
los que hay alguna alteracién (aunque sélo sea una leve erosion super-
ficial), esta localizada preferentemente en las Gltimas camaras conser-
vadas.

En 15 ejemplares se observa una serie de manchas epidérmicas de
color negro que, en ocasiones, muestran formas de tipo dendritico en
sus bordes. Es de destacar el hecho de que estos 15 ejemplares estin in-
cluidos en el grado I de alteracién. Esto tltimo puede ser debido a que
se trate de un fenémeno exclusivo de la epidermis, y al degradarse ésta
en los estados de alteracion mas avanzados, sea mas dificil o incluso im-
posible de reconocer. Asimismo, otros 4 individuos (correspondientes a
los estados de alteracién I y III) presentan un color blanquecino debi-
do posiblemente a alglin cambio en la composicién quimica del capa-
razén. ‘

Interpretacion de los resultados

En conjunto se puede deducir que, en el medio de sedimentacién
donde fueron recogidos los ejemplares de Cyclammina cancellata Brady,
los procesos tafonémicos no han actuado muy severamente, ya que mas
de la mitad de los ejemplares estan inalterados o s6lo superficialmente
alterados. La coincidencia de estados de alteracién tan dispares como
los grados Iy IV puede obedecer simplemente a que los ejemplares de
éste ultimo grado lleven mas tiempo depositados.
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A partir de los resultados obtenidos puede establecerse una se-
cuencia hipotética de alteracién tafonémica, al menos en lo que se re-
fiere a fenémenos de corrosion. Los caparazones de los foraminiferos,
inalterados en un principio (grado I, Lam. 1, 1), comenzarian a sufrir
un proceso de corrosién que inicialmente sélo actuaria desagregando
el sedimento fino de la capa epidérmica. Esta alteracién, que afectaria
de forma preferente a la region de las dltimas camaras, seria cada vez
mas extensa y mas profunda, y, al desaparecer la epidermis, quedaria al
descubierto la capa hipodérmica con su estructura alveolar caracteristi-
ca (grado II, Lam. 1, 2). En este estadio puede llegar a perderse total o
parcialmente la Gltima cadmara. La pared del caparazén iria degradan-
dose de manera progresiva (grado III, Lam. 1, 3 y 4) hasta que la mayor
parte o la totalidad de la hipodermis quedase al descubierto (grado IV,
lam. 1: Figs. 5 y 6). En los altimos estadios puede incluso perderse la for-
ma original siendo el ejemplar casi irreconocible (lam. 1: Fig. 5).

Conclusiones

Dado que mas de la mitad de los ejemplares de Cyclammina cance-
llata Brady aparecen completos o con muy pequenas alteraciones y que
solo un 5% presenta procesos de corrosién importantes, podria dedu-
cirse que en este ambiente de aguas profundas, los componentes del ca-
parazén de este foraminifero son bastante resistentes a los agentes de al-
teracién del medio.
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Lamina 1 : Cyclammina cancellata Brady.

1. Grado L. Ejemplares sin alterar. 2. Grado II. Ejemplares en los que el area de alteracion
no excede el 10% de la superficie del caparazén. 3 y 4. Grado III. Alteracion del 10% al
50% de la superficie de la concha. 5 y 6. Grado IV. Alteracién de mas del 50% de la
superficie del caparazon.

En las figuras 1, 2 y 8, la barra representa 600 1. En las figuras 4, 5 y 6 Ia barra representa
500 p.
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Foraminiferos y paleoambientes cuaternarios
en la Cuenca del Bajo Segura (Alicante)

J- Usera', A. M. BLAZQUEZ® Y C. ALBEROLA!

Abstract The Quaternary Foraminifers from a core made in the Bajo Se-
gura Basin are studied. Three units are established based on the statistical study
of their diversity and their assemblages: Unit I, with alluvial sedimentation and
sporadic stagnant waters. Unit II, paralic environment with changin marine in-
fluence. Unit III, with a trend towards a marsh environment.

Key words: Foraminifers, paleoecological dynamics, paleoenvironments,
Quaternary, Alicante. : .

Palabras clave: Foraminiferos, dindmica paleocolégica, palecambientes,
Cuaternario, Alicante.

Introduccion

El sur de 'la provincia de Alicante, ha estado sometida durante el
Cuaternario a fluctuaciones del nivel del mar, tanto por causas glacio-
eustiticas como por tecténica reciente, lo que ha dado lugar a una su-
cesion de diferentes episodios ambientales en la zona litoral (Blazquez,
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2001). El estudio de las asociaciones de foraminiferos, los indices de ri-
quezay diversidad y las caracteristicas litologicas pueden ayudarnos a re-
construir la evolucién paleoambiental de esta zona de la Cuenca baja
del rio Segura durante el Cuaternario.

Materiales y métodos

Los materiales sobre los que se basa este estudio proceden de un
sondeo realizado en la Cuenca del Bajo Segura, de coordenadas UTM
30SYH920 263, situado a 7 m s.n.m. y que alcanz una profundidad de

32 m (Fig. 1).
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Figura 1. Columna estratigrafica del sondeo 5-3 en la Cuenca del Bajo Segura, Alicante.

Las edades atribuidas a la Unidad I (Pleistoceno superior) y a las unidades 2 y 3 (Holo-

ceno), corresponden a las dataciones numéricas efectuadas por Soria et al. (1999) en
testigos de sondeos efectuados en zonas proximas.
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Se tomaron 13 muestras que fueron disgregadas en agua y levigadas
sobre tamices de 0,4 mm, 0,125 mm y 0, 063 mm de luz.

Se trabaj6é en cada muestra con un niimero minimo de 500 indivi-
duos por fraccién, cuando esto fue posible.

Una vez clasificadas las especies de foraminiferos, se procedid a con-
tar el niimero de individuos de cada una de ellas y se aplicé el método
de rarefaccién de Sanders (1968) (Usera y Blazquez, 1999), construyen-
do las curvas de rarefaccién para cada muestra y estimar de este modo el
nimero de especies posibles, para el niimero obtenido de individuos
(Hulbert, 1971; Raup and Stanley, 1978; Hayek and Buzas, 1997).

Para determinar la dinamica paleoecolégica se realizd un estudio
estadistico calculando el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(Shannon and Wiener, 1949), el indice a Fisher (Fisher et al., 1943), yla
Equitabilidad e indice de riqueza de Margalef (Magurran, 1989).

Resultados y discusién

Del total de muestras s6lo cinco han proporcionado un ntamero sig-
nificativo de foraminiferos f6siles, siendo en total 4.594 ejemplares los
separados para su estudio.

Las especies encontradas y su nlimero aparecen en la tabla I, al
igual que los valores obtenidos en el estudio estadistico. Una represen-
tacion grafica de estos tiltimos aparece en la Figura 2.

Atendiendo al contenido paleontolégico y a las caracteristicas lito-
l6gicas de la serie, podemos establecer tres unidades:

Unidad I: Abarca desde —32 m a 23,5 m. y esta constituida por limos,
arcillas y arenas, con presencia de yesos y concreciones ferruginosas y car-
bonatadas, en ocasiones en forma de rizotibulos. El nivel situado 2-29 m
ha proporcionado algunos ejemplares de Ammonia beccarii (Linné) y
Miliolinella eburnea (D’Orbigny) y fragmentos de valvas del ostracodo Cy-
prideis torosa (Jones). El contacto con la siguiente unidad es discordante.

Unidad II: Comprende desde —23,5 m a —-8,3 m estd formada por
materiales lutiticos ricos en materia organica que se concentra sobre to-
do a-14 m, -18,7 m y -21,8 m. Es frecuente en toda la unidad la pre-
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VESPECIES 358 387 38-6 385 384

Ammonia beccarii (Linné) Dextr. 206 181 40 83 123
Ammonia beccarii (Linné) Lev. 453 | 307 76| 282 216
Haynesina germanica (Ehrenberg) 95 16 11 102 72
Elphidium advenum Cushman 3 — 1 — 9
Elphidium excavatum (Terquem) 208 244 2 3 4]
Adelosina laevigata D’ Orbigny 35 — 2 3 13
Triloculina trigonula (Lamarck) 11 — — — 1
Rosalina mediterranis D’Orbigny 8 — - — e
Miliolinella eburnea (D’Orbigny) 281 674 71 368 64
Trichohyalus aguayoi (Bermudez) 2 — — —_
Aubignyna perlucida (Hero-Allen & Farl.) 6 7 — 10 —
Elphidium articulatum (D’ Orbigny) 1 o 1 — —_
Bolivina punctata D’ Orbigny 11 24 — — 10
Brizalina striatula (Cushman) 3 12 - — 8
Triloculina oblonga (Montagu) 1 — — — 1
Haynessina depressula (Walker & Jacob) 3 34 — 1 —
Buliminella elegantissima (D’Orbigny) 1 19 —_ — —
Ammodiscus sp. 6 — —_ —_
Rosalina cf. globularis D’Orbigny — — 1 —_ —
Rosalina aff. globularis D’Orbigny — e — — 1
Bolivina pseudplicata Heron-Arlen & Earl. — — — — 1
Quinqueloculina agglutinans D’ Orbigny — —_ — — 14
Triloculina rotunda D’Orbigny — — — — 65
Elphidium crispum (Linné) — — —_ — 41
Elphidium macellum aculeatum (D’Orbigny) —_ — —_ — 5
Nimero de individuos 1.328 | 1.524 205 952 685
Numero de especies 16 10 8 7 16
o de Fisher 2.557 | 1.433 | 1.657| 1.043 | 2.931
Shannnon-Wiener 2.096 | 1.957 | 1.464| 1.558 | 2.548
Equitabilidad 524 589 488 | 555 637
Riqueza Margalef 2.085 | 1.227 | 1.315| 889 | 2.297

Tabla 1. Distribucién de las especies en las muestras del sondeo S-3. Aparece también
el niimero de ejemplares de cada una de ellas, la diversidad especifica y los datos
estadisticos obtenidos.
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Figura 2. Representacién gréfica de los valores del indice de diversidad de Shanon-

Wiener, a de Fisher, indice de riqueza de Margalef y Equitabilidad. El eje de las Yrepre-

senta los valores de los indices. El eje de las X representa el niimero correspondiente a
cada muestra del sondeo S-3.

sencia de sulfuro de hierro. La asociacioén de foraminiferos en las mues-
tras S-3-8 y S-3-7 es tipica de aguas salobres, en donde la entrada de agua
marina en forma de cuna salina origina la presencia de especies como
Buliminella elegantissima (D’Orbigny), frecuente en las zonas con circu-
lacién estuarina. La diversidad especifica es relativamente alta, mientras
que los valores de los indices de Shannon-Wiener, a de Fisher y Rique-
za de Margalef indican que nos encontramos en un ambiente de aguas
salobres pero de fuerte influencia marina, como lo manifiesta el alto
contenido en especies de caparazén calcareo (Murray, 1991). Los valo-
res de la Equitabilidad, préximos a 0,5 indican que algunas especies aca-
paran la mayor parte de los individuos, como son en este caso Ammonia
beccarii (Linné), Haynesina germanica (Ehrenberg), Elphidium excavatum

(Terquem) y Miliolinella eburnea (D’Orbigny). Por encima (muestras S-

3-6 y 5-3-5) disminuye la diversidad especifica y también los valores de
los indices, lo que podria interpretarse como un momento en el que la
cuenca queda practicamente aislada del medio marino. Hacia el techo
de la unidad (muestra S-3-4) aparece una asociacién mezclada con es-
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pecies de aguas salobres y marinas entre las que pueden identificarse
muchas de las que componen una pradera de fanerégamas marinas, lo
que origina un aumento en los valores de los indices de diversidad y ri-
quezay en la Equitabilidad ocasionados por el aumento de informacion
en un proceso tafondémico de mezcla.

La Unidad II: Comprende desde —8,3 m hasta la superficie, esta
constituida por material lutitico con mucha materia orgénica y un nivel
arenoso en su base. El contenido paleontolégico lo forman gasterépo-
dos dulceacuicolas y un gran ntimero de valvas de los ostricodos Hyocy-
pris gibba (Ramdohr) y Cyprideis torosa (Jones).

Conclusiones . -

La evolucion paleoambiental de esta zona durante el Cuaternario,
a partir del estudio del sondeo S-3, estaria controlada en un principio
por la sedimentacién aluvial con episodios esporddicos de encharca-
miento en facies de llanura de inundacién (Unidad I). Con posteriori-
dad se instala un ambiente parilico de salinidad relativamente alta, es-
table, que propicia una eutrofizacién del fondo y la precipitacién
abundante de Pirita. Hacia el techo, la influencia marina aumenta, in-
troduciendo especies estenotépicas (Unidad II). Por dltimo, se produ-
ce un nuevo aislamiento que lleva a establecer un ambiente palustre
dentro del sistema fluvial del rio Segura, con encharcamlento periodi-
co muy somero y dulceacuicola.
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Lamina 1. 1. Triloculina rotunda D’Orbigny. La barra representa 175 y. 2. Ammonia becca-
7ii (Linné). La barra representa 120 p. 3. Quinqueloculina agglutinans D'Orbigny. La ba-
rra representa 135 p. 4. Elphidium crispum (Linné). La barra representa 175 p. 5. Hayne-
sina germanica (Ehrenberg). La barra representa75 p. 6. Adelosina laevigata D’ Orbigny. La
barra represental75 p. 7. Triloculina trigonula (Lamarck). La barra representa 120 p. 8.
Haynessina depressula (Walker & Jacob). La barra representa 60 1. 9. Trichohyalus aguayoi
(Bermidez). La barra representa 60 p. 10. Elphidium excavatum (Terquem). La barra re-
presenta 75 p. 11. Aubignyna perlucida (Hero—-Allen and Earland). La barra representa 50
p. 12. Miliolinella eburnea (D'Orbigny). La barra representa 60 p. 18. Ammodiscus sp. La
barra representa 37,5 p. 14. Brizalina striatula (Cushman). La barra representa 60 p. 15.
Buliminella elegantissima (D’Orbigny). La barra representa 43 p.
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Organizacion interna de los agregados de
rudistas de una plataforma carbonatada del
Santoniense de la Cuenca Surpirenaica Central

O. ViLarDELL! YE. GILI!

Abstract The Santonian carbonate deposits of Sant Corneli anticline in the
southern Central Pyrenees contain distinctive lenticular to tabular lithosomes
formed by agqgregates of slender hippuritid rudists. A careful study is made of
one of the lithosomes in the Vilanoveta section, in the northern side of Sant
Corneli. It is exposed over some 4 km, along the section, and shows a remar-
kably persistent thickness up to a maximum of 5,14 m, though for the most part
less than 3 m thick. )

Key words: Rudists, palacoecology, sedimentology, Upper Cretaceous, Py-
renees.

Palabras clave: Rudistas, paleoecologia, sedimentologia, Creticico "Supe-
rior, Pirineos.

Introduccion

En el anticlinal de Sant Corneli, en la zona surpirenaica central,
afloran materiales de plataforma carbonatada de edad Santoniense que

Departament de Geologia, Universitat Autdnoma de Barcelona, Edifici C,
08193 Bellaterra (Barcelona). igpaa@blues.uab.es.
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contienen litosomas lenticulares y tabulares de rudistas elevadores. En
el flanco norte, estos materiales, que forman el Miembro Sant Pere de
Vilanoveta de la Formacién Sant Corneli (Gili et al, en prensa), estin
expuestos unos 4 km a lo largo del rio Carreu entre el pueblo abando-
nado de Aramunt Vell, en el oeste, y Vilanoveta en el este. La seccién ha
sido estudiada por Ross (1989), Gili et al. (1995), Gili et al. (1996) y Skel-
ton et al. (1995). En este trabajo nos hemos concentrado en el estudio
de una capa (Bed 1 en Skelton et al, 1995) de la seccién que contiene
un extenso litosoma de hipuritidos.

Geometria del litosoma y contexto

La geometria y caracterizacién de las facies que forman la capa que
contiene el litosoma de hipuritidos se basan en 15 series estratigraficas
detalladas, lateralmente correlacionables en el campo. El litosoma de
hipuritidos tiene morfologia tabular, con una potencia de 0,80 m en el
oeste y maxima de 5,14 m en el este, alcanzando menos de 3 m la ma-
yor parte de €l. Aflora unos 4 km, a lo largo de toda la seccién. En el
oeste, el litosoma de hipuritidos se acuna gradualmente y, en el este, se
pierde por erosién. Debajo del litosoma se encuentra una caliza margo-
nodulosa bioclastica con abundantes corales y rudistas (hipuritidos, ra-
diolitidos, plagioptychidos) y, en menor abundancia, esponjas (chaeté-
tidos), equinidos, gasterépodos y otros bivalvos. Hacia la parte superior
de esta capa, los grandes hipuritidos (Vaccinites) son muy comunes.

Tapizando el litosoma de hipuritidos y formando la parte superior
de la capa se encuentra un depésito bioclastico de unos 2 m de poten-
cia que se acufia hacia el este. Este depsito estd formado por un floats-
tonede hipuritidos, de matriz packstone que pasa hacia arriba a una calca-
renita bioclastica grainstone con cuarzo. Los bioclastos mas abundantes
que se observan en el floatstone son fragmentos subangulares, mal clasi-
ficados de rudistas (hipuritidos y radiolitidos) y corales coloniales, y en
menor abundancia equinidos, otros bivalvos, briozoos, algas coralinace-
as y squamaridceas (fragmentos e incrustantes) y foraminiferos benté-
nicos. Las calcarenitas de la parte superior presentan, ademas de estos
bioclastos, cuarzo abundante y muchos foraminiferos benténicos. Estas
calcarenitas son granocrecientes y se disponen en pequefios estratos
(10-30 cm). Excepcionalmemte se observa una laminacién inclinada ha-
cia el nordeste.
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Fauna y organizacion interna de los agregados

El litosoma de rudistas es notablemente pauciespecifico. La gran
mayoria de individuos son Hippurites praecesor Douvillé. Otros hipuritidos
elevadores presentes en el litosoma son H. socialis Douvillé y, mucho mas
raramente, H. sublaevis Matheron, Hippuritella toucasi (D’Orbigny) y va-
rias especies de Vaccinites. La fauna asociada es escasa y constituida prin-
cipalmente por otros rudistas (Plagioptychus paradoxus Matheron, Radio-
lites galloprovincialis Matheron, Bournonia excavata (D’Orbigny), Bayleia
sp. y caprotinidos), junto con algunos corales coloniales. En estos agre-
gados, generalmente, los hipuritidos estan en posicién de vida, original-
mente inclinados 30° - 60° de la vertical y orientados hacia el cuadrante
suroeste-sureste, agua abajo de la corriente dominante deducida. For-
man, frecuentemente, grupos compactos de pocos individuos (comun-
mente de dos a tres), separados por una matriz bioclastica. En las super-
ficies horizontales aflorantes, se estimd la densidad numeérica de los
hipuritidos (néimero de individuos por m® segun el método de Gun-
dersen (1978) (unbiased counting rule). El calculo indico que los agrega-
dos de rudistas pueden alcanzar densidades de entre 300 y 875 indivi-
duos por m* El porcentaje de substrato ocupado por los hipuritidos
[calculado mediante transeccién continua por longitud interceptada
(ver Perrin et al., 1995 para la aplicacién de esta técnica)] se correlacio-
na con la densidad numeérica de los rudistas, el cual pasa de un 20% en
la base 2 un 32 % hacia la mitad del litosoma, a partir de donde el por-
centaje fluctda alrededor del 30%.

La matriz que sostiene los hipuritidos es un «wackestone» de frag-
mentos grandes y pequenos de hipuritidos muy bioperforados, junto
con una micrita oscura.

Interpretacién

La forma tabular del litosoma de hipuritidos implica un espacio
acomodativo uniforme, y por lo tanto acumulacién en lo que probable-
mente fue una superficie mas o menos horizontal en la parte superior
de la plataforma.

La estabilizacién del porcentaje de substrato ocupado por los hipu-
ritidos a partir de la mitad del litosoma, posiblemete refleje un aumen-
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to de la mortalidad o migracién de las larvas debido a una mayor ines-
tabilidad del sedimento del fondo. Asi, el incremento de la turbulencia
generada por las conchas de los hipuritidos, paralelo al aumento de su
densidad numeérica, impediria el establecimiento de nuevos individuos
en las zonas mas pobladas de los agregados, tal como han propuesto Gi-
li y Skelton (2000).

La naturaleza pauciespecifica de los agregados de hipuritidos y la
préctica ausencia de fauna asociada, puede ser debida a que las condi-
ciones ambientales reinantes en las zonas en las que los hipuritidos cre-
cian, fueran desfavorables para otros organismos.

La inclinacién de los hipuritidos agua abajo de la corriente domi-
nante deducida, es consistente con un estudio de la hidrodinamica de
los hipuritidos (Gili y LaBarbera, 1998) en el cual los individuos incli-
nados agua abajo habian filtrado una mezcla de agua de la corriente
principal y de la superficie de sedimento. Estos descubrimientos preli-
minares sugieren que una posicién inclinada agua abajo podia ser ven-
tajosa en aguas pobres en nutrientes.

La fraccién bioclastica de la matriz del litosoma parece ser mayor-
mente producto de la biodegradacién local de conchas de hipuritidos,
acumulada in situ entre los rudistas, en condiciones energéticas nor-
malmente tranquilas. :

Los sedimentos bioclasticos que se encuentran encima del litosoma
de hipuritidos tienen caracteristicas de mar notablemente mds abierto
que la matriz del litosoma. Contienen una diversidad mayor de bioclas-
tos que ésta Gltima, y tienen texturas que indican una actividad mayor
de las corrientes. Este hecho y la evidencia de la propagacién lateral de
estos sedimentos, indica que este material fue transportado desde una
zona marina mas abierta.

Finalmente, el desarrollo de los agregados de rudistas cesé debido
a una progresiva somerizacién que comportd la destruccién y retraba-
Jjamiento de la parte superior y el soterramiento.

Conclusiones

De los datos expuestos més arriba, hemos llegado a las siguientes
conclusiones concernientes a los agregados de hipuritidos.
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1) Los agregados de rudistas carecian de paleorelieve. Ocupaban el
fondo de extensas areas de la plataforma. El litosoma asi generado tie-
ne geometria biostromal.

2) Los rudistas elevadores crecian agrupados en agregados poco
densos implantados en el sedimento que se acumulaba a su alrededor,
e inclinados agua abajo de la corriente dominante.

3) El sedimento en el que crecian los agregados provenia mayori-
tariamente de la biodegradacién de conchas de rudistas de genera-
ciones anteriores.

Litosomas de hipuritidos parecidos al estudiado, han sido descritos
en ofra capa de esta seccién (Skelton ef al, 1995), en les Collades de
Basturs en el flanco sur del anticlinal de Sant Corneli (Gili, 1992), en el
Languedoc en el sur de Francia (Freytet, 1973), en la Formacién La Ca-
diére d’Azur en el sureste de Francia (Grosheny y Philip, 1989) y en Cer-
denia, Italia (Carannante ef al 1995).
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Presencia de los géneros Neotreta y Stilpnotreta
(Braquiopodos linguliformes) en el Cambrico
Superior de la Montana Negra, Francia

- C. GONZALEZ-GOMEZ?

Abstract A limestone lense at the base of the Val d’Homs Formation, Up-
per Cambrian of the Montagne Noire, has yielded an important brachiopod
fauna at the Ferrals-les-Montagnes section consisting of the genera Acrothele,
Anabolotreta, Dactylotreta?, Dyctionina, Lingulella, Neotreta, Prototreta?, Orbithele,
Schizambon and Stilpnotreta. Both genera Neotreta and Stilpnotreta provide a useful
reference for the Upper Cambrian paleogeography in Southern Europe.

Keywords: Brachiopods, linguliformea, Montagne Noire, France, Upper
Cambrian.

Palabras clave: Braquiépodos, linguliformea, Montana Negra, Francia,
Cambrico Superior.

Introducciéon

Los braquiépodos linguliformes constituyen un grupo de gran im-
portancia en el Paleozoico Inferior por su abundancia relativa y diversi-

- dad aunque hasta el momento en la regién Mediterranea apenas han

Departamento de Ciencias de la Tierra (Paleontologia). Facultad de Ciencias.
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sido estudiados. Los hallazgos del Cambrico Superior que presentamos
aqui son uno de los primeros de este grupo, a nivel taxonémico de de-
talle, para toda una gran regién que se extendia durante la época por
todo el margen septentrional y occidental de Gondwana, desde la actual
Turquia hasta la Peninsula Ibérica y N del continente africano, llegan-
do también posiblemente a las actuales regiones andinas de la mitad
septentrional de Sudamérica.

la Gardie

’%amp
Y s de Péries
le Devés et .

Rayssac

Figura 1. Situacién geogrifica del Macizo Central Francés y del corte de Ferralsles-
Montagnes. Modificado de Shergold et al. (2000).

La clésica seccién de Ferrals-les-Montagnes estudiada se localiza en
la vertiente sur de la Montana Negra, cercana a la localidad del mismo
nombre en el corte del rio Cesse (Fig. 1). En el marco estructural se si-
tha en el manto de Pardaihlan, constituido por una sucesién de mate-
riales que van del Cambrico Inferior al Ordovicico Inferior.

El lentején calcareo fosilifero marca el comienzo de la Formacién
Val d’Homs, constituida principalmente por margas verdes y rojas que
contienen calizas de diferentes coloraciones tanto lenticulares como es-
tratificadas. Son estas calizas las Ginicas encontradas en el Cambrico Su-
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perior del Suroeste de Europa y ahi es donde radica su importancia. Es-
ta formacién presenta importantes variaciones laterales de potencia y li-
tologia, estando en el corte de Ferrals representada por tan s6lo una de-
cena de metros de margas con intercalaciones calcireas lenticulares.
Del lentején calcireo basal se ha extraido una importante asociacién de
braquiépodos inarticulados, trilobites, equinodermos, espiculas de es-
ponja e hiolites. Los trilobites encontrados en este nivel han permitido
datarlo como Cambrico Superior temprano y presenta una clara afini-
dad Australo-Sinica (Shergold et al., 2000). La fauna de equinodermos
estudiada en la Formacién Val d’Homs presenta un claro aumento de la
biodiversidad con respecto al Cambrico Medio (Vizcaino y Lefebvre,
1999).

Los braqui6épodos linguliformes identificados pertenecen a los gé-
neros Acrothele, Anabolotreta, Dactylotreta?, Dyctionina, Lingulella, Neotreia,
Prototreta?, Orbithele, Schizambony Stilpnotreta. En este trabajo se describen
dos especies pertenecientes a los géneros Neotreta'y Stilpnotreta, especial-
mente importantes por su distribucién geografica en paleocontinentes
alejados del S de Europa.

Sistematica
La numeracion utilizada es provisional hasta su depésito en una ins-
titucién publica.
Familia Acrotretidae Schuchert, 1893
Género Neotreta Sobolev, 1986

Neotreta orbiculata Koneva, 1990
Lam. 1, a-h.

1990 Neotreta orbiculata Koneva, 53, lam. 6, figs. 12-17.
1994 Neotreta orbiculata Koneva; Popov, Berg-Madsen y Holmer, 350, 1am. 3, figs.
JQ

Material: 7 valvas ventrales y 9 dorsales.

Descripcién. Concha pequena (longitud de 0,35 a 0,55 mm y anchura
de 0,52 a 0,74 mm), aproximadamente equibiconvexa, transversalmen-
te suboval con margen posterior rectilineo ocupando una media del
63% de la anchura de la concha.
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Valva ventral fuertemente convexa en perfil lateral, con una media
de la relacién longitud/anchura (L/A) del 72 %, y la maxima altura en
el tercio posterior de la concha.

Umbo fuertemente curvado hacia la parte posterior, con foramen
circular dentro de la concha larvaria dirigido hacia la parte postero-
dorsal. Pseudointerarea ventral ausente. Interior ventral con practica
ausencia de caracteres e impresiones musculares cardinales poco desa-
rrolladas. Ausencia de proceso apical.

Valva dorsal convexa, con una media de la relacién L/A del 77%,
con la méxima altura en el tercio posterior. Pseudointeriarea dorsal au-
sente o levemente desarrollada. Impresiones musculares cardinales sub-
circulares ocupando aproximadamente el 50% de la anchura de la val-
va. Engrosamiento de la valva en la parte posterocentral y posibles
impresiones anterocentrales situadas aproximadamente al 40% de la
longitud de la concha desde el borde posterior.

Concha larvaria con ornamentacién «pitting», con tres tamanos de
hoyuelos. Ornamentacién de la concha postlarvaria consistente en li-
neas de crecimiento finas e irregulares.

Discusién. Los ejemplares estudiados se asignan a Neotreta orbiculata por
la coincidencia en los siguientes caracteres: misma relacién L/A, au-
sencia de pseudointerareas en ambas valvas y ausencia de septo medio y
otros caracteres en la valva dorsal. Hay que remarcar que en los ejem-
plares estudiados no se ha observado la presencia de un proceso apical
como en los ejemplares tipo de la especie, en los que aparece como un
ligero engrosamiento pobremente definido, aunque no parece tratarse
de un caracter diagndstico. ‘

Distribucién. Kazakhstin, Cordillera Malyy Karatau, Cambrico Medio
(Koneva, 1990); Inglaterra, Comley, Shropshire, Cambrico Medio
(Popov et al.,, 1994); Francia, Sur de la Montafia Negra, seccién de Fe-
rrals-les-Montagnes, Cambrico Superior.

Género Stilpnotreta Henderson & MacKinnon, 1981
Stilpnotreta inaequalis Ushatinskaya, 1994
Lam. 2, a-h.

1994 Stilpnotreta inaequalis Ushatinskaya, 61, 1am. 7, figs. 6-11.

Material: 128 valvas ventrales y 111 dorsales.
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Descripcién. Concha pequena (longitud de 0,44 a 0,72 mm y anchura
de 0,44 a 0,71), ventribiconvexa, subcircular.

Valva ventral con una media de la relacién L/A del 98%, muy con-
vexa en perfil lateral, con la maxima altura aproximadamente en el ter-
cio posterior de la valva. Umbo fuertemente curvado hacia atras, con el
foramen encerrado dentro de la valva larvaria con un pequefio tubo pe-
duncular externo y dirigido hacia la valva dorsal. Margen posterior
ocupando el 40% de la anchura de la valva. Pseudointerirea vestigial
concava o planar, no dividida, ortoclina a apsaclina y con un reborde
(Iengtieta) que sobresale del margen posterior de la valva. Interior ven-
tral con proceso apical bien desarrollado poco elevado sobre el fondo
de la valva, ocluyendo el dpice, de forma subtriangular y que termina en
una depresion circular antes de llegar a la mitad de.la valva. Impresio-
nes musculares cardinales subovales, grandes, que ocupan aproximada-
mente el 70% de la anchura de la valva y el 40% de la longitud.

Valva dorsal moderadamente convexa, con una media de la rela-
cién L/A del 92%. Pseudointerirea ortoclina con propéreas triangula-
res planares pequenas. Surco medio ancho y fuertemente céncavo que
sobresale (a modo de lengiieta) en su parte central hacia la parte ante-
rior de la valva, separado de las propareas por dos elevaciones y con otra
elevacién en su parte central. Impresiones musculares cardinales bien
desarrolladas, ocupando aproximadamente el 70% de la anchura y el
50% de la longitud de la valva. Septo medio bajo, mas elevado en su par-
te anterior, ocupando aproximadamente el 55% de la longitud de la val-
va. Impresiones musculares anterocentrales subovales, a ambos lados del
septo medio, aproximadamente en la mitad de la longitud de la valva.

Concha larvaria bien definida, con anillo circundante que la sepa-
ra claramente de la concha post-larvaria, subcircular, ornamentada con
hoyuelos de dos tamatios. Concha larvaria ventral con repliegue en su
parte anterior. Concha larvaria dorsal con dos nodos o protégulos ca-
racteristicos. Concha postlarvaria ornamentada con lineas de creci-
miento concéntricas, finas e irregulares.

Discusién. El material examinado se asigna a Stilprotreta inaequalis por
presentar la valva ventral claramente mas convexa que la dorsal. Stilpno-
treta magna Henderson y MacKinnon y Stilpnotreta inaequalis Koneva Gni-
camente difieren en la convexidad de sus valvas, siendo la primera apro-
ximadamente equibiconvexa y la segunda ventribiconvexa. El resto de
caracteristicas observadas son por lo tanto comunes a ambas especies:
pseudointerarea ventral vestigial, pseudointerarea dorsal ortoclina, pro-
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ceso apical subtriangular poco elevado pero bien desarrollado, presen-
cia de septo medio en la valva dorsal y dos protégulos en la valva dorsal
muy desarrollados.

Distribucién. Norte y Centro de Siberia, Cambrico Medio-Superior;
Francia, Formacion Val d’Homs, Sur de la Montana Negra, seccién de
Ferrals-les-Montagnes, Cambrico Superior.

Paleogeografia

El género Neotreta presenta caracteristicas pandémicas con una am-
plia distribucién geogréfica durante la transicién Cambrico Medio-Su-
perior, extendiéndose desde regiones ecuatoriales (paleocontinentes
de Laurentia, Siberia, Kazakhstdn y zona E de Gondwana), pasando por
latitudes medias (Baltica), hasta altas latitudes del hemisferio S (zona O
de Gondwana) representadas por las actuales Inglaterra y ahora tam-
bién por el Sur de Francia. Neotreta orbiculata se encuentra en el Cim-
brico Medio de Inglaterra y Kazakhstdn mientras que los ejemplares de
la Montana Negra corresponden al Cambrico Superior. Esta amplia dis-
tribuci6én temporal hace sospechar que quizi no existe una correspon-
dencia real entre la especie paleontolégica y la que fue la especie bio-
légica. El hecho de que se trate de un género de gran simplicidad en
sus estructuras, con un numero muy limitado de rasgos diagnésticos di-
ferenciadores, también contribuye a esta circunstancia. Hay que resaltar
que esta especie se encuentra representada en la localidad estudiada

por unos pocos ejemplares no siendo su presenma mayorltana Como €s -

el caso de Stilpnotreta inaequalis.

El género Stilpnotreta también presenta una alta dispersién latitudinal
encontrandose en el Cambrico Medio y Superior de Australia, Nueva Ze-
landa, Antirtida (margen E de Gondwana), Siberia, Kazakhstin (ambos
en latitudes bajas) y ahora en Francia, pero es remarcable su ausencia en
Norteamérica, Groenlandia y en la Precordillera Argentina. Stilpnotreta
inaequalis sOlo se encuentra en el Cambrico Medio-Superior de Siberia
(latidudes medias) y ahora también en Francia. La coincidencia especifi-
ca entre la Stilpnotreia francesa y la especie siberiana Stlpnotreta inaequalis
resalta atin mas la alta capacidad de dispersion latitudinal de estas formas.
Sin embargo, no debe descartarse un replanteamiento de la posicién pa-
leogeografica de la region francesa estudiada durante el Cambrico Supe-
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rior, que permmese una explicacién mas plausible para la coexistencia de
estas especies en regiones tan alejadas del planeta.

La asociacién de trilobites del lentején de Ferrals presenta una cla-
ra afinidad con los trilobites de las plataformas del margen E de Gond-
wana y sugiere una revisiéon de la posicién del Sur de Francia para esta
época (Shergold et al., 2000). La paleogeografia global durante todo el
Céambrico es fuente continua de discusiones entre distintos especialis-
tas. Valga como muestra las latitudes tropicales que consideran para el
Sur de Francia y la regién mediterranea durante el Cambrico Inferior
Debrenne y Courjault-Radé (1994), basandose en la distribucién de ar-
queociatos, y las latitudes subpolares consideradas para la misma region
y edad por paleomagnetistas como Smith (2000).
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Lamina 1. Neotreta orbiculaia Koneva; a, exterior de valva ventral, ejemplar FM54NEV(2,
x90; b, exterior de valva dorsal, ejemplar FM54NEDO02, x90; ¢, interior de valva ventral,
ejemplar n® FM54NEV01, x80; d, interior de valva dorsal, ejemplar n® FM54NEDO1, x 90;
e, detalle de concha larvaria y foramen de valva ventral, ejemplar n® FM54NEV06, x 290;
f, detalle del interior del ejemplar figurado en d, mostrando el engrosamiento de la con-
cha y posibles impresiones anterocentrales, x 330; g, borde posterior mostrando la con-
cha larvaria y la ausencia de pseudointerirea del ejemplar figurado en b, x 320; h, deta-
lle del ejemplar figurado en a, mostrando los tres tamaiios de hoyuelos x 1900.

Limina 2. Stilpnotreta inaequalis Ushatinskaya; a, exterior de valva ventral, ejemplar n®
FM548TV39, x90; b, exterior de valva dorsal, ejemplar n® FM54STD33, x 100; ¢, interior
de valva ventral, ejemplar n® FM54STV40, x 100; d, interior de valva dorsal, ejemplar n*®
FM54STD34, x 90; e, vista lateral oblicua de valva ventral mostrando pseudointerarea y
pliegue en la concha larvaria, ejemplar n® FM54STV41, x115; £, pseudointerarea de val-
va dorsal, ejemplar n® FM54STD35, x 290; g, ornamentacién pitting de la concha larva-
ria del ejemplar figurado en a, x 5500; h, concha larvaria del ejemplar figurado en b,
mostrando los dos nodos o protegula, anillo circundante y ornamentacién, x 350.
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Un perfil bioestratigrafico excepcional
en el Ordovicico de Asturias
(tinel de El Fabar, Autovia del Cantabrico):
resultados preliminares

J- C. GUTIERREZ-MARCO' Y E. BERNARDEZ!

Abstract The works on the El Fabar tunnel (Cantabrian highway, Asturias,
northern Spain) yielded a temporary exposure of an outstanding Ordovician
succession in the Laviana thrustsheet of the eastern Cantabrian Zone. It co-
rresponds to a continuous and remarkably fossiliferous section through the Ba-
rrios and Sueve formations, where the recovered taxa show diverse biostrati-

graphical and palaeobiological interest, with many novelties for Spain and even
new species of trilobites and ostracods.

Key words: Highway, tunnel, palaecontology, biostratigraphy, Ordovician,
Cantabrian Zone, Spain.

Palabras clave: Autovia, tiinel, paleontologia, bioestratigrafia, Ordovicico,
Zona Cantéibrica, Espainia.

Introduccion

La ejecucion de las obras de la autovia del Cantébrico, a su paso por
Asturias, estd generando nuevos e importantes puntos de observacién

! Instituto de Geologia Econémica (CSIC-UCM), Facultad de Ciencias Geo-
légicas, 28040 Madrid. jegrapto@eucmax.sim.ucm.es.
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geologica que, a lo largo de los préximos anos, aportaran un caudal de
nueva informacién para el conocimiento de la geologia asturiana y del
norte de Espana, en especial de sus cuencas mesozoicas. El trazado de
la autovia en materiales paleozoicos, por afectar a dreas de orografia
mas compleja, se resuelve sin embargo mediante viaductos y tineles, los
cuales no implican la apertura de grandes taludes (en el caso de los via-
ductos) o bien generan afloramientos temporales (en el caso de los tii-
neles), de acceso restringido y con riesgo anadido.

Con estas premisas, el trazado del tramo Caravia-Llovio de la autovia
del Cantabrico, proyectado en 1995 (Orden de Estudio de la Direccién Ge-
neral de Carreteras de 5 de julio de 1993), se planteaba como de gran inte-
rés geoldgico por afectar al Paleozoico del area oriental de la Zona Canti-
brica, enclavada en el sector septentrional de la llamada Regién de Mantos.
Las sucesiones locales del Paleozoico Inferior se conocian con muy poco de-
talle por la falta de buenas secciones naturales de aquellos tramos o unida-
des més blandas y erosionables. Concretamente, los tramos mds interesantes
para el estudio del Ordovicico son los cortes de las unidades tecténicas co-
nocidas como Manto de Laviana y Manto de Rioseco, al este del anterior. Fl
primero de ellos es el que esti siendo atravesado al sur de Berbes (Asturias),
casi perpendicularmente, por las obras del tiinel de El Fabar.

El tinel mide 1.381,5 m de longitud y es en realidad un doble ti-
nel en paralelo, con una calzada y dos carriles en cada sentido. Sus da-
tos técnicos fueron descritos por Garcia-Arango Cienfuegos-Jovellanos y
Hacar Rodriguez (1998), y resumidos recientemente por Diaz Reigadas
y Mayo Martin (2000). El método constructivo es el denominado Nuevo
Meétodo Austriaco por avance y destroza, con sostenimiento a base de hor-
migon proyectado armado con fibra o malla, mas bulones y cerchas me-
talicas. El primer revestimiento con hormigén proyectado se realiza co-
mo maximo 3-5 horas después del desescombro de avance o destroza en
cada turno de trabajo (dos turnos diarios), lo cual exige que la toma de
datos geoldgicos y paleontolégicos haya de realizarse a pie de obra, da-
do el caricter efimero del afloramiento (variando éste entre 3 a 5 m li-
neales de media por turno en la destroza). El problema se solucioné
con la contratacién oportuna, por parte de la Unién Temporal de Em-
presas (UTE) SELLA adjudicataria del tramo, de uno de los paleonté-
logos coautores de esta nota (E.B.R.), con el fin de que pudiese realizar
el seguimiento cientifico de la misma durante un periodo de cinco me-
ses en 2001, hasta que fueran atravesados completamente los materiales
ordovicicos. Este trabajo anticipa brevemente los resultados prelimi-
nares obtenidos.
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Rasgos estratigraficos y bioestratigrafia

El tanel de El Fabar representa el primer registro continuo e inal-
terado de las formaciones Barrios y Sueve, que son las unidades carac-
teristicas del Ordovicico en el sector oriental de la Zona Cantibrica. La
Formacién Sueve se encuentra restringida al Manto de Laviana y es bas-
tante fosilifera, especialmente en su miembro inferior. Los estudios re-
cientes (Gutiérrez-Marco et al., 1996, 1999) se habian centrado hasta
ahora en una serie de afloramientos esporadicos o de secciones discon-
tinuas. Su estudio tuvo un impacto indudable para la bioestratigrafia del
Ordovicico del suroeste de Europa, pues permitieron redefinir el mar-
co biocronolégico de determinadas biozonas de macro y microfésiles,
cuyo ambito de correlacién se extiende al antiguo margen de Gondwa-
na (Gutiérrez-Marco ¢t al., en prensa, con referencias previas).

En el perfil del tinel de El Fabar, la Formacién Sueve se presenta
completa con sus tres miembros, siendo la primera vez que los hori-
zontes ferruginosos del Oretaniense superior y del Dobrotiviense infe-
rior coexisten en una misma seccion. En contra de lo que se creia has-
ta ahora (Gutiérrez-Marco et al., 1996, localidad S-3), el horizonte
ferruginoso superior no se sittia en la base del Miembro Cofifio, sino en
el tercio superior del Miembro Bayo (Fig. 1), dado que las observacio-
nes anteriores se habian realizado en escombreras de una mina antigua,
al no existir afloramientos o accesos actuales. Los horizontes ferrugino-
sos contribuyen a la diferenciacién de secuencias deposicionales en la
Formacién Sueve, integradas en total por mas de una decena de para-
secuencias. Este tipo de analisis secuencial de alta resolucién se aborda
por vez primera para la citada formacion.

El perfil de la Formacion Barrios atin se halla muy incompleto debi-
do a que, en el momento de redactar esta nota, la excavacion del tinel
tan s6lo habia progresado sobre los 107 m que constituyen su parte su-
perior (Fig. 1). Aiin asi, ya se han caracterizado una decena de parase-
cuencias, agrupadas al menos en tres secuencias deposicionales, dos de
ellas completas. Las inferencias estratigraficas cambian completamente la
concepcién de una unidad poco estudiada al este de la Cuenca Carboni-
fera Central, habiéndose registrado por vez primera niveles desconocidos
en afloramientos de superficie, tales como los de cenizas volcanicas alte-
radas (tonsteins), probablemente correlacionables con los del miembro
Tanes del oeste de la Zona Cantibrica (Garcia-Ramos ét al., 1984); niveles
de areniscas glauconiticas, asi como numerosos horizontes fosiliferos cla-
ves para la correlacién. Entre ellos merecen destacarse las lumaquelas
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con lingtilidos, apreciadas por vez primera en el Manto de Rioseco en los
taludes orientales de la misma autovia; los distintos horizontes de Hana-
dirella y graptolitos de interés bioestratigrafico y paleobiogeografico; o,
por ejemplo, el nivel de artrépodos y grandes lingiilidos que posibilita re-
asignar, a la parte alta de la Cuarcita Armoricana, un horizonte similar en-
contrado en un afloramiento aislado de la Cordillera Ibérica.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, el resultado mas sorpren-
dente es la caracterizacién de la Biozona de Gymnograptus linnarssoni en
la parte alta de la Formacién Sueve, lo que obliga tanto a reinvestigar la
identificacién de la Biozona de Lagenochitina ponceti (mucho mas tar-
dia), en una posicién similar dentro de una seccién parcial ubicada en
las inmediaciones del tiinel (S-8 en Gutiérrez-Marco ¢t al.,, 1996); como
a redefinir e interpretar la paleotopografia previa al depésito de la For-
macién Ermita (Devonico Superior).

Aspectos paleontolégicos

De acuerdo con los datos de Gutiérrez-Marco et al. (1996, 1999), el
Miembro Cerracin era el tGnico claramente fosilifero de la Formacioén
Sueve, pues sus dos miembros restantes habian brindado f6siles de una
manera esporadica en escasas secciones incompletas. Este registro tan
discontinuo no aportaba criterios suficientes para ubicar con precisiéon
los limites bio y cronoestratigraficos, tales como el transito Oretanien-
se/Dobrotiviense y Dobrotiviense inferior/superior.

Aunque atn es pronto para establecer conclusiones de tipo pale-
ontolégico en la seccién del tinel de El Fabar, hay que destacar que la
Formacién Sueve es fosilifera en toda su extension, incluyendo sus

Figura 1. Columna estratigrafica, provisional, del Ordovicico en el tinel de El Fabar
(actualizacién a 1 de julio de 2001), con indicacién de las muestras paleontolégicas mas
importantes (se omiten los muestreos de alta resolucién). Las litologias predominantes
en la Formacién Barrios son las areniscas, cuarcitas y pizarras micaceas. En la Formacién
Sueve predominan los tramos de pizarras negras (representados en blanco), limolitas
micéceas (lineas discontinuas) y limolitas arenosas (lineas discontinuas y de puntos). Los
simbolos més densos en la base de la formacion y en la mitad superior del Miembro Bayo
se corresponden con horizontes ferruginosos. La Formacién Ermita (Devdnico
Superior) consta de areniscas de grano grueso y conglomerados. Abreviaturas: SB, limite
de secuencia; bst, cortejo de facies de alto nivel del mar; mfs, superficie de méixima
inundacién; tst, cortejo de facies transgresivo.
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miembros medio y superior. También la Formacién Barrios (al menos
en su parte superior ya muestreada) se ha revelado como sorpren-
dentemente fosilifera, habida cuenta del caracter casi anecdético de las
localidades donde se encontraron fésiles determinables (excluyendo ic-
nofésiles) a nivel de la Zona Cantéibrica o de su equivalente en otras are-
as del suroeste de Europa (Cuarcita Armoricana).

El reconocimiento paleontolégico preliminar de los horizontes des-
cubiertos eri’las formaciones Sueve y Barrios, dentro del tinel de El Fa-
bar, ha permitido determinar por vez primera en Espafia o en Asturias
NUMerosos grupos o taxones concretos. Entre los primeros debemos ci-
tar el descubrimiento de conodontos del Arenigiense superior, formas
de Sphenothallus (Problematica), los trilobites Dionidey Primaspis, el os-
tracodo Marquezina, etc. Entre las formas paleontoldgicas nuevas para la
Formacion Sueve y Asturias merece citarse el hallazgo de plumulitidos
(macaeridios), abundantes conodontos dobrotivienses, trilobites odon-
topléuridos (Selenopeltis) especificamente determinables, conuliridos
(Scyphozoa), horizontes con grandes cistoideos (Diploporita), grapto-
litos importantes como Gymnograptus linnarssoni, etc. Aparecen también
varias especies nuevas, entre ellas el mencionado trilobites Primaspis sp.
nov. y varios ostracodos, como por ejemplo la forma mas antigua del gé-
nero Marquezina'y Aechmina sp. nov., esta tltima ya detectada por Gutié-
rrez-Marco et al. (1996), pero con insuficiente material como para po-
der definirla entonces. De la Formacién Barrios destaca el horizonte
con grandes lingulidos y posibles xifostridos; el descubrimiento de co-
nodontos y niveles con graptolitos extensiformes mas Azygograptus un-
dulatus (una especie descrita en China), de la que por fin puede preci-
sarse su marco estratigrafico; el hallazgo de abundantes caparazones del
enigmatico Hanadirella (definido en la Formacién Hanadir de Arabia
Saudita); el estudio secuencial de las lumaquelas con lingtlidos; el con-
trol bioestratigrafico de Cruziana ispp., etc.

Ademas de los macrofésiles y microfésiles mineralizados, se esti re-
alizado un seguimiento intensivo y continuo (a intervalos de 1 m, o bien
inferiores a los 40 cm en torno a limites de secuencia) de toda la co-
lumna estudiada, con el fin de obtener muestras para microfosiles de
pared organica. Hasta ahora se han recogido cerca de 200, parte de las
cuales se indican en la Fig. 1, las cuales permitirin contar con una re-
serva estratégica para futuros estudios de aquellos niveles (ya innaccesi-
bles), que hayan quedado fuera del analisis palinolégico preliminar.
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Para la investigacién paleontolégica detallada se cuenta con un equipo
de especialistas en los distintos grupos taxonémicos, entre ellos I. Radbano
(trilobites, Museo Geominero, Madrid), G. N. Sarmiento (conodontos, Ins-
tituto de Geologia Econémica, Madrid), J. Vannier (ostricodos, CNRS
Lyon, Francia) y R. Albani (quitinozoos y acritarcos, Univ. Pisa, Italia).

Consideraciones finales

Las oportunidades brindadas para el estudio geocientifico del Or-
dovicico en el tinel de El Fabar, son un ejemplo de cémo las actuacio-
nes cientificas pueden aprovechar la realizacion de una gran obra pi-
blica de infraestructura, para salvar una informacién accesible
cotidianamente en cuestién de horas, sin interferir de ningln modo en
la marcha de la misma. El reconocimiento geolbgico del terreno alre-
dedor del tinel, favorecido por los nuevos datos obtenidos dentro del
mismo, sirvié de base para el descubrimiento de nuevas secciones fosi-
liferas parciales y para la realizacién de una cartografia geologica de de-
talle que enmienda, con nuevas precisiones, la estructura geoldgica ge-
neral disponible a escala 1:50.000.

El interés de los aspectos biocronolégicos y cronoestratigraficos, an-
te un registro tan continuo como el del tinel, excede del alcance pura-
mente regional del estudio para convertirse en una de las secciones de
referencia del Ordovicico del suroeste de Europa. En este sentido, las
obras del tanel de El Fabar fueron visitadas en julio de 2001 por el vi-
cepresidente de la Comisién Internacional de Estratigrafia y presidente
de la Subcomisién de Ordovicico (IUGS-UNESCO), Prof. Dr. S. C. Fin-
ney (Univ. de California-Long Beach). Las investigaciones se enmarcan
también en el proyecto 410 del PICG (IUGS-UNESCO).

En los anales de los estudios sobre el Ordovicico europeo, la sec-
cién del tinel de El Fabar cuenta con antecedentes en los tiineles in-
gleses de Tailbert-Lanshaw (Westmorland, hacia 1962-1963) y Tarn Mo-
or (Lake District, 1967-1969), donde se alcanzaron resultados mucho
menos importantes; asi como en el tinel checo de Smichov (Praga) y
en tramos concretos de los tineles de metro de Praga y Oslo (Norue-
ga), que brindaron interesantes hallazgos paleontolégicos sin un deta-
llado control estratigrafico simultineo a las obras de excavacion.
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Placoparia (Trilobita, Cheirurina)
en el Ordovicico de Bulgaria

I. RABANO', V.V. SACHANSKD, J. C. GUTIERREZ-MARCO® Y S. N. YANEV?

Abstract The cheirurine trilobite Placoparia is reported for the first ime in
Bulgaria, being the first Ordovician trilobite found in this country since 1958.
It has been identified as Placoparia (Placoparia) sp., and is a possible ancestor of
the Bohemian type species of the genus, P. (P) zippei (Boeck).

Key words: Trilobites, paleobiogeography, Ordovician, Darriwilian, Bulgaria.

Palabras clave: Trilobites, paleobiogeografia, Ordovicico, Darriwiliense,
Bulgaria.

Introduccion

Los primeros trilobites ordovicicos de Bulgaria fueron citados por
Haberfelner y Bonchev (1934), quienes encontraron restos indetermi-
nables acompanando a graptolitos del género Didymograptus en una lo-
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calidad del norte de Sofia. En este mismo sector (garganta del rio Is-
kar/regién de Svoge), Zaharieva-Kovacheva (1957) identificé un ejem-
plar de ilénido («Illaenus extensus») y, un ano mas tarde, Spasov (1958)
describié e ilustr6é diversas formas procedentes de otros cinco puntos
(«Pricyclopyge prisca, P. prisca longicephala, Cyclopyge redivivay Ectillaenus pe-
rovalis hughesi»).

La importante contribucién de Spasov (1958) fue resefiada en nu-
merosas publicaciones y sintesis posteriores, que destacaron las afinida-
des biogeograficas del Ordovicico bilgaro con Bohemia y otras regio-
nes nordgondwanienses (Haydoutov y Yanev, 1997; Yanev, 1993, 2000
con referencias previas).

El total de trilobites ordovicicos encontrados hasta ahora en Bulga-
ria asciende a 20 ejemplares, de los que tan s6lo 12 resultaron identifi-
cables taxonémicamente en los trabajos antes resefiados.

La revisién en curso del registro paleontolégico del Ordovicico bil-
garo dio como fruto el descubrimiento de una nueva localidad fosilife-
ra en el drea de Svoge (Sachanski y Gutiérrez-Marco, 1999), de donde
proviene también el ejemplar de cheirtirido que se describe a conti-
nuacioén, el cual representa el primer trilobites ordovicico encontrado
en Bulgaria en el tltimo medio siglo (desde Spasov, 1958).

Procedencia

El yacimiento se sitiia en el ntcleo paleozoico del anticlinal alpino
de Svoge, en la seccién del rio Iskar al norte de Sofia. El punto concre-
to se ubica 300 m al SE de Bryastovo, en el talud oriental de la carrete-
ra Sofia-Svoge, aproximadamente 1500 m al norte del puente sobre el
rio Batuliyska, justo antes de su confluencia en el rio Iskar. Desde el
punto de vista estratigréfico, el horizonte paleontolégico corresponde a
la parte media-alta del miembro inferior de la Formacién Grohoten, de-
limitado por el miembro cuarcitico que aflora en la confluencia de los
rios Iskar y Batuliyska. Ademas de abundantes icnofésiles, Sachanski y
Gutiérrez-Marco (1999) identificaron una asociacién de graptolitos de
edad Darriwiliense, equivalente al Oretaniense inferior de la escala re-
gional mediterranea.
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Figura 1. Placoparia (Placoparia) sp. Darriwiliense de Bryastovo (Bulgaria). Vaciado en
latex del molde externo de un cranidio en vista lateral (A), antero-dorsal (B) y dorsal
(C). La flecha en A sefiala la posicién del surco preglabelar. Escala grifica en mm.

Estudio e identificacién del ejemplar

El trilobites encontrado en Bryastovo consiste en un fragmento de
cranidio, conservado en relieve (con algunas grietas) dentro de un né-
dulo siliceo de periferia muy deformada. La intensa bisqueda llevada a
cabo en la localidad en pos de mas ejemplares (campaiias de 1998 y
1999) dio como resultado el hallazgo de otra media docena de ndédulos,
ninguno de los cuales libré {6sil alguno.

El cranidio es un molde externo que conserva la fixigena izquierda
mas media glabela con su anillo occipital. Las dimensiones del cranidio
completo han sido estimadas en 10 mm de longitud sagital y aproxima-
damente 20-21 mm de anchura méixima, tomada en la porcidén poste-
rior. La glabela estd poco ensanchada anteriormente, y estd delimitada
por unos surcos dorsales rectos. A falta de un surco preglabelar bien de-
finido, la glabela parece continuarse en un area preglabelar prominen-
te, lo cual constituye el rasgo mas llamativo de la forma bilgara. El sur-
co glabelar S3 también se halla poco marcado, lo que contribuye a
acentuar el aspecto antes indicado. La ornamentacién esta formada por
una granulacién densa y fina que recubre todo el cranidio con excep-
ci6én de los surcos cefélicos; el area lisa consiguiente excede exagital-
mente a los propios surcos dorsales. Las mejillas combinan la granula-
cién externa con la presencia de fosetas distribuidas irregularmente. El
anillo occipital tiene un tubérculo poco prominente, que aparece des-
plazado hacia delante a corta distancia del surco occipital.

Desde el punto de vista taxondmico, el ejemplar biilgaro recuerda

a P (P) cambriensis (Hicks) por sus dimensiones y la glabela poco en-
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sanchada, pero se diferencia por la escasa profundidad de los surcos
preglabelar y 83, por la leve convexidad anterior del cranidio, por la or-
namentacion de las fixigenas (con una parte lisa contigua al surco dor-
sal y fosetas poco prominentes) y por la posicién del tubérculo occipital
(c}omparar, entre otros, con Hammann, 1971; Henry y Clarkson, 1975;
R-abano, 1984, 1989; Fortey y Owens, 1987; Kennedy, 1989). Las mismas
diferencias pueden aplicarse al ejemplar estudiado frente a P (P) ba-
rrandei Prantl y Snajdr, un posible sinénimo posterior (segiin Ham-
mann, 1971) de P. (P) cambriensis. Sin embargo, ambas especies se dis-
tinguen por el trazado de los surcos glabelares S3, los cuales delimitan
un I6bulo frontal mucho més ancho (tr.) en la forma bohémica que en
la oeste-europea y norteafricana.

El ejemplar biilgaro recuerda a la especie tipo del género, Placopa-
ria (F) zippei (Boeck), por la presencia de un surco preglabelar atenua-
do y un drea preglabelar prominente, asi como por las fosetas menos
marcadas sobre las fixigenas. Sin embargo, la forma checa tiene una gla-
bela mas expandida hacia delante y es considerablemente mas moder-
na que la forma bilgara (Dobrotiviense frente a Oretaniense inferior,
en términos mediterraneos).

. Las restantes especies de Placoparia se diferencian bien de nuestro
ejemplar por sus caracteres subgenéricos o puramente diagnésticos. En
el Darriwiliense europeo hay, no obstante, otra serie de formas del sub-
género nominal descritas en nomenclatura abierta (Hammann, 1971;
Kennedy,1989; Servais y Maletz, 1992 —ejemplar con 12 segmentos to-
récicos—; Koch y Lemke, 2000) que, por diferencias en la ornamenta-
¢i6n, conservacion u otras de origen ontogenético, no pueden ser com-
paradas con el ejemplar estudiado.

En conclusi6n, la forma biilgara parece representar una especie
nueva que, sin embargo, no puede ser caracterizada hasta disponer de
mas informacion sobre los caracteres externos de la especie checa con
la que parece estar mas estrechamente relacionada: P (P) zippei, de la
que podria ser antecesora.

Conclusiones y consideraciones finales

_ Se presenta el primer cheirtirido del Ordovicico biilgaro, pertene-
ciente al género Placoparia, €l cual se suma a los escasos restos de trilo-
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bites identificables encontrados en la Formacién Grohoten del area de
Svoge (poco miés de una docena de ejemplares, géneros Pricyclopyge, Cy-
clopyge y Ectillaenus: Spasov, 1958).

El registro de Placoparia (Placoparia) sp. en Bulgaria reviste cierto in-
terés paleoecoldgico y paleobiogeografico, ya que este trilobites suele for-
mar parte de las asociaciones atelopticas bentonicas representadas en las
biofacies de cyclopigidos (trilobites mesopelagicos) de 4reas marginales
de las plataformas nordgonwaniense y avalénica (con yacimientos euro-
peosy norteafricanos). En este sentido, los hallazgos del subgénero se vin-
culan con ambientes de cierta profundidad, ubicados normalmente en-
tre la plataforma externa y la base de talud (biofacies de rafioféridos y de
cyclopigidos), lo que concuerda con el registro de trilobites ordovicicos
en Bulgaria y permite interpretar, en parte, la extrema escasez de macro-
fosiles en el Ordovicico de este pais. Un caso comparable con el bilgaro
se da también en el Macizo Renano (margen avalénico alemén), donde
tras 50 afios de intensa investigacién (con mas de 15 publicaciones sobre
el particular) se llevan recogidos tan sélo unos 80 trilobites identificables
(plena o parcialmente), entre ellos tres ejemplares de P. (Placoparia) spp-.
(Koch y Lemke, 2000, con referencias previas). El abundante registro de
Placoparia (P) cambriensis en Ibero-armérica representa una adaptacion
tardia a ambientes mas someros (biofacies de Neseuretus), que culmina
con la aparicién de P. (Coplacoparia), la cual migra a Bohemia en el Do-
brotiviense superior. Placoparia (Placoparia) pervive en Bohemia durante
el Dobrotiviense, siendo reemplazado por el subgénero P. (Hawleia) en el
Ordovicico Superior mediterraneo.
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Conodontos ordovicicos de Peru
(nota preliminar)
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Abstract This is the first report of Palacozoic (Ordovician) (.:onodoan» fro‘m
Peru. A conodont association was obtained from a limestone intercalation in
the lower half of the San José Formation, which crops out at the Carcel Puncco
Canyon on the Inambari River (subandean Zone). Tl.le association ranges from
the Oepikodus evae Biozone to the Balioniodus nams/??.‘ tvzang?tlam biozones
(boundary beds between the Lower and Middle Ordovician series).

Key words: Conodonts, Ordovician, South America, Peru, new data.

Palabras clave: Conodontos, Ordovicico, Sudamérica, Per(, datos nuevos.

Introduccion

Los tinicos registros de conodontos conocidos h.aESFa el momento en
el Perti, provenian de la Formacién Chambara (Tridsico Superior) del
Cerro de Pasco (Maeda ¢t al., 1984; Orchard, 1994).
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En este trabajo se presenta el primer hallazgo de este grupo de mi-
crofésiles en el Paleozoico peruano, con material procedente del Or-
dovicico de la zona subandina. Las investigaciones se enmarcan en el
proyecto 410 del PICG (IUGS-UNESCO) y en el Programa de Coopera-
cion Cientifica y Educativa con Iberoamérica (MEC-AECI).

La localidad fosilifera

El material de conodontos estudiado en esta nota deriva de un lente-
Jon calcareo de espesor centimétrico y escasa continuidad lateral (2-3 m),
que aparecié intercalado en la mitad inferior de la Formacién San José en
la seccién del pongo de Carcel puncco (rio Inambari). Este perfil se ubi-
ca a unos 20 km al noroeste de la poblacién de San Gaban, y ha sido des-
crito entre otros por Davila y Ponce de Leén (1971) y Laubacher (1974).

La Formaci6n San José constituye la unidad mis antigua del Paleozoi-
co Inferior de la zona subandina del sureste de Per, y esta formada por
800-3500 m (base no visible) de pizarras y limolitas oscuras con algunas in-
tercalaciones arenosas y de tramos ricos en nédulos, a veces de dimension
decimétrica. Algunos autores consideran a la Formacién San José como un
grupo en el sentido litoestratigrafico, que integraria a las formaciones Ipa-
ro (inferior) y Purumpata (superior), reconocidas en afloramientos mis su-
rorientales pertenecientes a la Cordillera Oriental (region de Sandia: De la
Cruz y Carpio Ronquillo, 1996; Martinez, 1998; Martinez y Monge, 2000).
No obstante, la distincién entre ambas formaciones no siempre es posible
fuera de sus estratotipos informales, dado que su reconocimiento obedece
aun presunto contacto discordante entre unidades monétonas con distin-
ta alterabilidad, apoyadas en sus respectivos contenidos paleontolégicos (lo
cual no constituye en si mismo un criterio litoestratigrafico).

La presencia de niveles carbonatados en la Formacién San José fue
senalada por vez primera por Rodriguez et al. (2000) en el Altiplano del
sur del Pert (regi6n de Ayaviri), y se confirma ahora con la intercala-
cién descubierta en el pongo de Carcel puncco. Esta se sitda unos 250
m por encima de un tramo de areniscas masivas que aflora en el pobla-
do de Cuesta Blanca, el cual constituye la parte mas baja de la Fm. San
José aflorante en la seccién del rio Inambari.

Desde el punto de vista cronoestratigrafico, la Fin. San José viene
siendo asignada al intervalo Arenigiense inferior-Caradociense inferior.
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Sin embargo, las listas de fésiles publicadas para la parte inferior son
muy confusas (con mezcla de taxones de trilobites y graptolitos del Are-
nigiense medio tardio a plenamente Darriwilienses), por lo que se hace
necesario abordar una profunda revision bioestratigrafica de todo el
conjunto. Los conodontos estudiados pueden brindar, entre tanto, al-

gunos datos de interés.

Tratamiento micropaleontolégico

La intercalacién de caliza bioclastica de donde proviene la muestra
estudiada (1409055G) presenta, tanto en superficie como en seccion, nu-
merosos fosiles de braquiépodos y de trilobites (grandes pigidios de asa-
fidos, trinucleidos y calimenéaceos), por el momento indeterminados.

El tratamiento de la muestra en una solucién de acido férmico al 6%
brind6 un total de 117 elementos conodontales en 880 gr. de roca, corres-
pondiendo en su mayoria a restos fragmentados. Los cor,lodontos estudia-
dos presentan un estado de conservacion regular, observandose efectos de
disolucién, corrosion, sobrecrecimiento de minerales en la superficie de
los elementos y fracturacién, pero al menos no se hallan deformados.

El indice de Alteracién del Color (CAI) tiene un valor de 5.5, lo
que equivale a un rango de paleotemperaturas superior a 300°C (Eps-
tein et al., 1977). Este es compatible con condiciones de metamorfismo
de grado bajo (anquizonal en facies de esquistos verdes), tal vez induci-
do por la carga litostatica.

En el residuo insoluble, junto con frecuentes fragmentgs de trilo-
bites, braquiépodos, gaster6podos, briozoos, poriferos y equinodermos
(placas columnares de crinoideos?), se observan _S}ﬂﬁlros de hierro y
abundante materia orgdnica sobremadurada. También es muy abundan-
te un mineral indeterminado de aspecto acicular y color negro humo.

La asociacion de conodontos

El estudio taxon6mico de los elementos registrados reuni6 una va-
riada asociacién de conodontos en la que se han reconocido las si-
guientes formas multielementales: Gothodus cosgfulatusn Lindstrém [ele-
mentos P, S y M], Drepanoistodus forceps (Lindstrom) [elementos
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suberectiformes, drepanodiformes y oistodiformes], Protopanderodus rec-
tus (Lindstréom) [elementos acontiodiformes y scandodiformes], Proto-
panderodus cf. robustus (Hadding) [elementos acontiodiformes asimétri-
cos], Baltoniodus sp. [elementos S, ramiformes de Ia serie de transicién],
Erismodus? sp. [elemento ramiforme], Plectoding? sp. [elemento rami-
forme], asi como elementos coniformes de Protopanderodus spp., Drepa-
noistodus sp., Microzarkodina sp. y Periodon sp.

Desde ¢l punto de vista bioestratigrifico, la asociacién estudiada
comprende formas de amplio rango estratigrafico alrededor del limite
entre las series Ordovicico Inferior/Ordovicico Medio en su acepcién
internacional (IUGS, 2000). La forma mas determinativa es Gothodus
costulatus, que permite establecer para la asociacién peruana una edad
comprendida entre la parte media-baja de la Biozona de Oepikodus evae
hasta la Biozona Baltoniodus navis/B. triangularis segin el esquema bal-
tico. Lo cual serfa compatible con el rango de las restantes especies Dre-
panoistodus forceps (que inicia su representacién en el Arenigiense infe-
rior) y Protopanderodus rectus mas cf. P robustus (que prosiguen en el
Darriwiliense). En términos britinicos actuales (redefinidos), la aso-
ciacién peruana seria equiparable con una edad Arenigiense medio a
Arenigiense superior basal.

Interés del hallazgo y consideraciones finales

Los conodontos encontrados en el tercio inferior de la Formacién
San José, al noreste de San Gaban, no anaden datos relevantes desde el
punto de vista cronoestratigrafico: la datacién equivalente concuerda a
grandes rasgos con la de los trilobites y graptolitos citados hasta el mo-
mento en una posicion estratigrifica semejante a ligeramente mas ele-
vada (Davila y Ponce de Ledn, 1971; Laubacher, 1974; De la Cruz y Car-
pio Ronquillo, 1996; Martinez et al, 2000), si bien despeja en parte la
incertidumbre originada por la presencia en esas listas de algunos taxo-
nes de macrofésiles de edades contradictorias.

En segundo lugar, la asociacién de conodontos peruana es intere-
sante porque aporta los primeros datos sobre estos microfésiles en la
parte septentrional de una cuenca ordovicica que se prolonga en la Cor-
dillera Oriental del sureste de Pert, Bolivia y norte de Argentina (cuen-
ca Contaya-Tacsara de Erdtmann y Sudrez-Soruco, 1999, Fig. 1). Hasta
el momento, los Gnicos datos sobre conodontos ordovicicos en este Am-
bito venian consignados en seis trabajos sobre materiales mas antiguos
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del Ordovicico Inferior del norte argentino, y materiales mas modernos
del Darriwiliense del sur de Bolivia. Fuera de la cuenca mencionada,
asociaciones de conodontos de un rango cronolégico comparable a los
de la asociacién peruana estdn presentes en la cuenca de Precordillera
(formaciones San Juan, Gualcamayo p.p. y Los Sombreros) y en el S}s~
tema de Famatina (Formaciéon Suri), este Gltimo u.blcado en posicion
intermedia entre la Precordillera y la Cordillera Oriental argentinas.

1500

Fm. San Gaban

Fm. Sandia

1000

Figura 1. Seccién estratigrifica de.l
Ordovicico en el rio Inambari indi-
cando la posicién del nivel con cono-
dontos. La Fm. San José la integran
pizarras y limolitas oscuras (en blan-
co) con intercalaciones arenosas (ba-
se y lineas horizontales) y niveles de
= nédulos; la Fm. Sandia es fundamen-
i talmente arenosa (areniscas y cuarc)i—
S tas indicadas por la trama de puntos),
1=+ Conodontes con niveles dé) pizarras (en blanco); la
Fm. San Gaban estd compuesta por al-
ternancias de areniscas y pizarras (en
la base) y diamictitas (grauvacas con
i cantos dispersos) formando paquetes

con estructuras de deslizamiento
—  Om 4@/ («slumping»).
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Desde un punto de vista paleobiogeografico, los conodontos pe-
ruanos pertenecen mayoritariamente a la llamada Provincia Baltica del
Dominio Nordatlantico (asociacién de aguas frias), si bien restan por
identificar algunos taxones minoritarios de los que se citan en nomen-
clatura abierta, y que podrian corresponder al Dominio del Midconti-
nente (mezcla con formas de aguas cilidas).

Finalmente, cabe resaltar que la especie dominante en la fauna de
conodontos peruana, Gothodus costulatus, hasta ahora era un taxén raro
entre las asociaciones de conodontos ordovicicos de América del Sur,

pues solo-habia sido identificada anteriormente en sendas localidades -

argentinas de la Cordillera Oriental (como Baltoniodus crassulus andinus:
Rao et al,, 1994) y del Sistema del Famatina (Albanesi y Astini, 2000).
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Léamina 1. 1. Erraticodon? sp. Elemento ramiforme, PE1212, x 350. 2. Drepanoistodis sp.
Elemento drepanodiforme, PE1210, x 400. 3. Gothodus costulatus Lindstrém. Elemento
ramiforme, PE1220, x 450.

ot
A
)

SESION DEL PROYECTO PICG 421
«BIODINAMICA DURANTE EL PALEOZOICO MEDIO
EN GONDWANA SEPTENTRIONAL»




Braquiopodos del Emsiense superior
(intervalos faunisticos 11 a 13) del Dominio
Astur-Leonés (Cordillera Cantabrica, N Espaia)

:J. L. GARCIA-ALCALDE'

Abstract The structure of the so-called «faunal intervals» proposed by
Garcia-Alcalde for correlation purposes in nearshore facies of the Devonian of
the Cantabrian Mountains is briefly considered. The 9 known Emsian intervals
have an average duration of 1 million of years and the constituent brachiopod
species ca. 2 m.a. The stratigraphical accuracy of the Upper Emsian intervals
11-13 are weighted through an abbreviation system indicating the kind, quality
and quantity of the information on their fossil assemblages.

EKey words: Biostratigraphy, Devonian faunal intervals, brachiopods, Can-
tabrian Mountains (N Spain).

Palabras clave: Bioestratigrafia, Intervalos Faunisticos del Devénico, Bra-
quiépodos, Cordillera Cantibrica (Norte de Espana).

Introduccion

Garcia-Alcalde (1996) propuso 29 unidades bioestratigraficas infor-
males en el Devénico de la Cordillera Cantibrica (N de Espana), que

Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo. C/ Jesas Arias de Velasco,
s/n, 33005 Oviedo (Asturias). jalcalde@asturias.geol.uniovi.es.
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denominé «intervalos faunisticos», basados en asociaciones distintivas
de braquiépodos, para salvar los frecuentes problemas de correlacién
estratigrafica provocados por la escasez o total ausencia en el Dominio
Astur-Leonés, de formas pelagicas consideradas esenciales en tales la-
bores. En el presente trabajo se aporta nueva informacién sobre la es-
tructura de los intervalos del Emsiense y caracter de sus componentes
(grado de fiabilidad de las determinaciones de braquiépodos), particu-
larizandolo en los intervalos faunisticos 11 a 13, del Emsiense Superior.

Estructura de los intervalos faunisticos

La duracién del Piso Emsiense se estimé recientemente en unos
9 millones de anos (Gradstein y Ogg, 1996, Weddige, coord., 1998).
Dicho piso, con un espesor en torno a 550 m en el drea cantibrica de
facies neriticas, comprende 9 intervalos faunisticos (Garcia-Alcalde,
1996); es decir, por término medio cada intervalo tendria una dura-
cién de 1 m.a. El espesor de los intervalos varia, no obstante, entre 20
y 120 m, lo que significa que, de acuerdo con la tasa media de acu-
mulacién de roca calculada a partir de los datos anteriores, la dura-
cién de los intervalos del Emsiense, oscilaria entre 0,33 y 2,2 m.a.,
una figura notable que acredita, en principio, la utilidad de estas uni-
dades en datacién y correlacion.

La distribucién de los braquiépodos no suele ajustarse a un solo
intervalo. La norma es que aparezcan en dos intervalos consecutivos
(mas del 50% de las especies). Esto significa que la longevidad media
de las especies analizadas oscila en torno a 2 m.a., duracién menor in-
cluso que la de formas con gran valor estratigrafico, como los grap-
tolitos (Stanley, 1985). La fiabilidad estratigrafica de los braquiépo-
dos estarfa limitada, empero, por su mayor dependencia ecolégica,
que reduce el ambito geografico y condiciona mucho las distribucio-
nes locales (primeras y tiltimas apariciones en los distintos cortes).

Fiabilidad de los intervalos faunisticos 11-13

El interés de los intervalos faunisticos 11 a 18, que se desarrollan en
el Emsiense Superior del Dominio AsturLeonés de la Cordillera Canta-
brica, en la parte alta de los Grupos Raneces (Asturias) y La Vid (Le6n)
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(Garcia-Alcalde, 1996), es que abarcan en lo principal (intervalos 11y
12) uno de los mas importantes conjuntos faunisticos de la regién, co-
nocido desde antiguo con el nombre de «fauna de Sabero» o «fosiles de
Sabero». La historia, estratigrafia e interpretacién sedimentoldgica del
yacimiento, fueron abordadas anteriormente por Alvarez (1990), Alva-
rezy Brime (1990), Alvarez (1999) y Garcia-Alcalde (1999). La «fauna de
Sabero», se desarroll6 en un area tropical marina, abierta, relativamente
alejada de la costa. El progresivo desarrollo de biostromos coralinos y
parches arrecifales, indica la buena circulacién y oxigenacién de las
aguas en relacion con condiciones de somerizacién creciente, que de-
sembocaron en la aparicion, en el intervalo 13, de grietas de desecacion
y dolomias en todo el area asturleonesa, incluido el domo del Valsurvio
(Garcia-Alcalde et al., en prensa). Algunos datos, an sin comprobar, su-
gieren, incluso, la emersiéon parcial de la cuenca, indicada por la pre-
sencia de delgados lechos bauxiticos, que podrian representar paleosue-
los lateriticos (Leén: Closas y Font-Altaba, 1960; Palencia: Koopmans,
1962). La sucesion se desarrollé en la parte alta del ciclo TR Ib (JoHN-
SON et al. 1985), entre el maximo de altos niveles marinos relativos, rela-
cionado con el evento Daleje-Cancellata, y la regresién final del ciclo
(Garcia-Alcalde, 1997), que se registra en Euroameérica en la zona de co-
nodontos Polygnathus serotinus.

Hasta ahora, sélo algo mas de la mitad (58) de las 84 formas de bra-
qui6épodos de los intervalos estudiados (Fig. 1), fue adecuadamente des-
crita y figurada por el autor o esti a punto, lo que relativiza el valor es-
tratigrafico de las unidades discutidas. Esta situacién no puede
superarse ni en este momento ni en este contexto, pero puede paliarse
ofreciendo alguna alternativa que permita a otros autores valorar el
grado de fiabilidad de las determinaciones menos seguras. Un sistemna
rapido, 1til para especialistas de procedencias variadas, es el desarrolla-
do en el proyecto internacional de correlacién geoldgica IGCP 421,
«North Gondwana mid-Palaeozoic bioevent/biogeography patterns in relation to
crustal dynamics». El método consiste en proporcionar, a través de un sis-
tema convenido de abreviaturas, la maxima informacién sobre el tipo,
calidad y cantidad de datos que respaldan las deierminaciones sistema-
ticas; de esta manera, cada especialista puede seleccionar ponderada-
mente los taxones mas seguros para procesarlos en técnicas estratigrafi-
cas y paleogeograficas cuantitativas. En un trabajo reciente
(Garcia-Alcalde, 2001), se utiliz6 dicha estrategia para valorar la fiabili-
dad de los intervalos de la parte terminal del Emsiense cantibrico (14
a 16). En el presente trabajo, se aplica de nuevo en Fig. 1 para el con-
junto de las formas de los intervalos 11 a 13.
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INT ESPECIE INT ESPECIE
7-17  Meganteris archiaci (sp.inq) 11-12  «Spirifer» collensis n.nud. (gen.nov)
8-11  Resserella drotae n.nud 11-12  Leptaenomendax chaconae
812 Xana bubo 11-12  Gypidula ? collensis n.nud. (?gen, ?int)
812  Plicanoplia carlsi 11-12 Triathyris mucronata
812  Dalegjina ¢f. hamoni (sp.inq, poor fig) | 11-19  Nudleospira collensis n.owd.
813  Alatiformia ? prejackeli (?gen) 11-12  Quadriloba collett
813 Euryspirifer pellicoi (sp.inq) 11-12 Aesopomum cantabricum
813  Plebejochonetes collensis 1112 Cimicinella schuki
813  Plicostropheodonta diffusa (sp.inq) 1112 «Houittia» paillettei (gen.nov)
814 Schizophoria vulvaria (sp.inq) 1112 Schizophoria beaumonti
814 Lordeiella jahnkei 11-12 S, interstrialis collensis n.nud.
815  Mesoleptostrophia explanata 1112 Gyrtina collensis nom.nud.
9-11  Sieberella of. costata (poor fig) 1113 Septathyris cabrugnanensis
9-11  «Tetratomia amanshauseri» (sp.ing, ?int, 1118 Oligoptycherhynchus pareti

basic prob) 11-13  Teichostrophia ? naranjoana (?gen., ?int,
9-12  Stenorhynchia briceae poor fig)
912  Boucoistrophia velica 11-18  Brimethyris subconcentrica
914 Tyersella tetragona (poor i) 11-13  «Athyris» sinerizi (°gen, sp.ing, poor
914 <Uncinulus pilar (sp.ing, basic prob, ma) :

composite) 11-13  Hexarhytis ferronesensis
10-11_Triathyris n.sp. A (sp.nov, ? int, poor fig)] 12 Atnpa (Planatrypa) sp. I (sp.nov, 7int,
10-11_ Brackyspirifer aff. carinatus (poor fig) poor fig)

: . 12 Cryptonella truyolsi
10-11  Aesopomum n.sp.(sp.nov, ?int) P

- : 12 Devonix virgo

10-11  «Uncinulus suborbignyanus» (poor fig, 5 >

basic prob) 12 Isopoma maisae n.nud.

9 i
1011 Arduspirifer arduennensis latronensis 1; Ana'llz)ns 4 arva
1012 Protodouvilling taeniolata 1218 Arbizustrophia diaphragmata
10-12  Anatlyris phalacna 12-13  «Spinella» subspeciosa (gen.nov)
CX - -

10-12  Charionoides ? sp. A (sp.nov, ?gen, poor 1213 Pr?dom forenat

fig) T 12-18  Spinogyrtia cornellanensis n.nud.
10-13 " Prokopia ¢f. boushat (poor Fig) 223 Brevispirifers cabanillas (gen-nov)
1013 Struveina ferronesensis 12-13  Cyrtina boniellensis n.nud.
10-13_ Dalgjina aff. hanussi (poor Big) 1215 Anathyris lanerensis
10-14_ Hexarlytis campomanesi 12-13 «Kazlmu.?kz'ellma» ezquerrai (gen.nov)
10-14  Anoplotheca of. venusta (basic prob, po- 1218 Anathyris inflata

or fig) . 12-18  Plicathyris ezquerrai
10-17_Dalgjodiscus minor (poor fig) 12-15 Hexarhytis bonarensis
11-12  Retzia adrient - 12-16  Plicathyris collensis
11-12_ Fimbrispirifer» rojasi (gen.niov) 12-16 «Leptaena» dicax n.nud. (?gen)
1112 Plectospira ferita (poor mat, 3int, poor 13 «Howittia» cancellata n.nud. (gen.nov.)

fig) 13 Bojodouvillina morzadeci (poor fig)
11-12 " Iridistrophia aff. ingens (basic prob, 1314 Lissatrypa aff. sulcata (poor fig, vint)

sp-inq, poor fig) 13-14  Plebgjochonetes moniellensis
11-12  Cooperispira subferita 13-14  Douvillinella fibula
11-12  Pachyplax transversa 13-15  Adolfia cabedana cabedana
11-12 P, clongata 13-15  Luanquella alcaldei
11-12 P verneuili 13-17  Euryspirifer sp. 3 (sp.nov, poor fig)
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Figura 1: Especies de braquidpodos articulados pertenecientes en parte o por completo a
los intervalos faunisticos 11 a 13, en el Dominio Astur-Leonés de la Cordillera Cantibri-
ca. Columna de la izquierda: intervalos faunisticos (INT) donde aparecen las especies.-
Columna de la derecha: especies de braquiépodos con abreviaturas que definen su esta-
tuto taxondmico. Sistema de abreviaturas empleado en las bases de datos del PICG 421
«North Gondwana mid-Palacozoic bioevent/biogeography patterns in relation to crustal
dynamics». Especies aceptadas: sin marcas diacriticas (especies descritas formalmente en
tiempos recientes o a punto de serlo; en &sta categoria se incluyen también las especies
designadas como «n.nud.»= «nomen nudum»; aff: «préximo a», en muchos casos co-es-
pecifico con el taxén nominado, pero identficacién imposible en base a la documenta-
¢ién existente; basic prob.: hay problemas de definicién de la especie que, para poder re-
solverse, se necesita acceder al material estratotipico o topotipico; cf: «similar a».;
composite: las figuras existentes sugieren la presencia de dos o mis taxones en la inter-
pretacion de la especie que hace su autor; ?gen: identificacién genérica dudosa; gen.nov:
pertenece posiblemente a un nuevo género; ?int.: se precisa conocer mejor los caracteres
internos; poor fig.: ilustracién inadecuada para una evaluacién taxonémica Gtil; sp. ing.
(species inquerendum): species que necesita la revisién del material tipo o topotipico pa-
ra establecer (o confirmar) caracteristicas taxonémicas que permitan la identficacién de
material de otras partes del globo.; sp.nov.: podria representar una especie nueva inno-
minada; «»: un nombre de género o especie entrecomillados implica, o bien que los ca-
racteres genéricos o especificos criticos son desconocidos o que la situacién del taxén re-
quiere ser aclarada en relacién con la de géneros o especies previamente propuestos.
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Conodontos del Devonico Inferior de Arroyo
del Pozo del Rincon (Sierra Morena, C()rdoba)

J-C. Liao"% S. RODRIGUEZ' ¥]. I. VALENZUELA-RiOS?

Abstract The presence of the conodont taxa Icriodus angustoides alcoleae
Carls, L. rectangularis lotzei Carls, «Ozarkodina» wurmi Bischoff y Sanneman.n elI.
a. castilianus Carls demonstrates a Lower Devonian age for the Pozo del Rincon
section. Furthermore, the three former taxa are indicative of Lochkovian age
and the latter one of Pragian; therefore, this section spans through the Loch-
kovian/Pragian boundary.

Key words: Conodonts, Lochkovian, Pragian, Sierra Morena, Lower Devo-
nian. ‘

Palabras clave: Conodontos, Lochkoviense, Praguiense, Sierra Morena,
Devénico Inferior.

Introduccion

La secci6n del Arroyo del Pozo del Rincén esta situada unos ocho
kilémetros al este de Valsequillo, en el extremo norte de la provincia de
Cérdoba (Fig. 1). Se encuentra alineada con otra serie de afloramien-
tos discontinuos de calizas que se localizan desde las proximidades de la

! Departamento de Paleontologia, Universidad Complutense de Madrid, 28040
Madrid. jcliao@mixmail.com; sergrod@eucmax.sim.ucm.es.

2 Departamento de Geologia, Universitat de Valéncia, ¢/ Dr. Moliner, 50; 46100
Burjassot. Jose.I.Valenzuela@uv.es.
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localidad de Espiel (Cérdoba) hasta el rio Guadiana en las cercanias de
Alange (Badajoz) con una direccién SE-NO. Estos afloramientos calizos
han sido datados como Devénico Inferior, mas concretamente como
Emsiense (Herranz, 1970, Rodriguez, 1978). El afloramiento del Pozo
del Rincén fue datado originalmente también como Devénico Inferior
(Rodriguez, 1978). Sin embargo, los estudios sobre la asociacién de co-
rales rugosos impulsaron a Rodriguez y Soto (1979) a datar los niveles
como Givetiense por la presencia de Disphyllum, Temnophyllum richardso-
ni'y Tabulophyllum traverense.

Figura 1. Localizacién geogréfica y esquema geoldgico de la seccién Pozo del Rincén.

El afloramiento del Pozo del Rincén presenta algunas caracteris-
ticas peculiares en relacién con los demis afloramientos de calizas del
Devénico de la regidn. Se encuentra aislado, rodeado de potentes de-
positos pliocuaternarios. Su orientacién es ligeramente distinta a la de
los demis afloramientos calcireos. Su litologia es también distinta; los
afloramientos calizos del Devénico de la regién comienzan normal-
mente con una sucesién de pizarras margosas que se van transforman-
do progresivamente en calizas tableadas y finalmente se desarrollan po-
tentes calizas masivas (boundstone a rudstone) de color gris, que
contienen abundantes favositidos y corales rugosos masivos y fascicula-
dos. La sucesién del Pozo del Rincén presenta predominantemente ca-
lizas tableadas (packstone) con matriz dolomitizada, entre las que se
intercalan algunos paquetes de margas pizarrosas. La asociacién de co-
rales es también distinta, pues faltan los favositidos y los corales rugo-
sos masivos. Por el contrario son frecuentes los corales solitarios con di-
sepimentos, los corales coloniales fasciculados y tabulados heliolitidos.

La datacién realizada por Rodriguez y Soto (1979) se oponia a la hi-
potesis de Puschmann (1967) que propugnaba la existencia de una la-
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guna mesodevonica en Ossa-Morena. Por ello, por ser el tnico aﬂpra~
miento de la regién datado como Devénico medio y por las especiales
caracteristicas del afloramiento, se ha realizado una investigacién con el
objeto de contrastar dicha datacién con conodontos.

Resultados y discusién

En la seccién Pozo del Rincén se reconocieron inicialmente 18 tra-
mos (Rodriguez, 1978) de los cuales se muestrearon 9 niveles Jpara cono-
dontos que proporcionaron faunas de icriédidos, spathognathidos y belo-
dellidos en 6 de ellos (Fig. 2). Ademas se han reconocido~ dacrioponapdos,
ostracodos, braquiépodos, gasterépodos, briozoos y artejos de crinoides.
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Figura 2. Columna estratigrafica Pozo del Rincén con indicacién de los regi‘stros
paleontolégicos y faunas relevantes de conodontos. El limite Lochkoviense/Praguiense
no puede precisarse con los datos actuales.
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Entre los hallazgos de conodontos destacan por sus implicaciones
bioestratigraficas los siguientes: Icriodus angustoides castilianus Carls en la
muestra PZR/5; “Ozarkodina” wurmi Bischoff y Sannemann (PZR/9); L
rectangularis lotzei Carls (PZR/16) e L a. alcoleae Carls (PZR/18).

Esta sucesion de taxones corresponde a conodontos del Lochkovien-
se y Praguiense (Devénico Inferior); ademas la distribucion bioestratigra-
fica de los mismos permite inferir que la seccién esta invertida; asi el ha-
llazgo mas antiguo corresponde a I. a. alcoleae Carls (PZR/18), que segin
la ordenacién estratigrafica original suponia el tramos de techo de la serie,
y el mas moderno a I a. castilianus Carls (PZR/5). Este dltimo taxén apa-
rece ligeramente por encima de la base del Praguiense y se extingue den-
tro de este Piso, mientras que I a. alcoleae Carls se restringe al Lochko-
viense. Con la escasez de hallazgos no se puede precisar el limite
Lochkoviense/Praguiense, pero el hallazgo de «Ozarkodina» wurmi Bis-
choff y Sanemann (PZR/9), taxén que se considera confinado al Lochko-
viense (ver Valenzuela-Rios, 1994), permite inferir que el mencionado li-
mite se situaria entre las capas 9y 5. El hallazgo de I. . lotzei Carls (PZR/16)
entre los hallazgos de los otros dos taxones de Icriodus es un dato comple-
mentario que confirma la inversién de la sucesién estratigrafica.

Conclusiones

El estudio de los conodontos permite asignar a la seccion Pozo del
Rincdn una edad Lochkoviense y Praguiense (Devénico Inferior); ade-
mas se constata que esta seccion se encuentra invertida.

Algunos interrogantes quedan tras este estudio, que deben ser re-
sueltos con nuevos andlisis paleontolégicos y sedimentoldgicos. La suce-
sién del Pozo del Rincén presenta segiin lo observado una polaridad
contraria a la de todos los materiales estudiados hasta ahora en la region.
Ademas, las dataciones realizadas con braquiépodos (Herranz, 1970) y
con corales (Rodriguez, 1978) de otros afloramientos calizos del area de-
ben ser también contrastadas con nuevos estudios paleontologicos.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por los proyectos PB 96-0842;
PB 98-1558 y BTE 2000-1423 y constituye una contribucién al PICG 421. Agra-
decemos al Prof. Dr. Peter Carls (Braunschweig) sus comentarios y ayuda téc-

554

Conodontos del Devonico Inferior de Arroyo del Pozo del Rincén (Sierra Morena, Cirdoba)

nica en la realizacién de este trabajo. Por altimo, se agradecen los comentarios
de Susana Garcia-Lopez (Oviedo) y Javier Sanz-Lopez (La Coruiia).

Bibliografia

Herranz, P. 1970. Nota preliminar sobre el estudio geolbgico de las sierras pa-
leozoicas entre Oliva de Mérida y Hornachos (Badajoz). Seminarios de Fs-
tratigrafia, 6, 1-16.

Puschmann, H. 1967. Das Paleozoikum im Gebiet zwischen Dan Benito und To-
rrecampo (Sierra Morena, Spanien). Geologische en Mijnbow, 46, 283-391.

Rodriguez, S. 1978. Corales rugosos del Devonico de la Sierra del Pedroso. Es-
tudios Geologicos, 34, 331-350.

Rodriguez, S. y Soto, F. 1979. Nuevos datos sobre los corales rugosos del Devé-
nico de la Sierra del Pedroso. Estudios Geologicos, 35, 345-354.

Valenzuela-Rios, J. I. 1994. Conodontos del Lochkoviense y Praguiense (Devé-
nico Inferior) del Pirineo Central Espaniol. Memorias del Museo Paleontoldgi-
¢o de la Universidad de Zaragoza 5, 178 pp.

Léamina 1. Los ejemplares se encuentran depositados en el Museo de Geologia de la Uni-

versitat de Valéncia (MGUV). La escala de todos los ejemplares es de 200 m. 1-2: Icriodus

rectangularis lotzei Carls. 1 vista inferior del ejemplar MGUV 5208; 2 vista superior del

ejemplar MGUV 5208. Muestra 16 de la seccién Pozo del Rincén. 3-5: Icriodus angustoides

alcoleae Carls. 3 vista superior del ejemplar MGUV 5204; 4 vista inferior del ejemplar

MGUV 5204; 5 vista lateral del ejemplar MGUV 5204. Muestra 18 de la seccién Pozo del
Rincén.
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Alveolitidos y estromatoporidos del Devonico
de Iran: consideraciones paleobiogeograficas

B. MiSTIAEN' Y E. M. FERNANDEZ-MARTINEZ>

Abstract Alveolitid tabulate corals and stromatoporoids coming from dif-
ferent Devonian outcrops of Iran are analysed. Some preliminary results relati-
ve to the stromatoporoids have been previously published and a systematic
study on the alveolitids is currently in preparation. Preliminary data on alveoli-
tids are according with the paleogeographical considerations specially stated by
stromatoporoid faunas.

Key words: Alveolitids, Stromatoporoids, Systematics, Devonian, Iran.

Palabras clave: Alveolitidos, Estromatopéridos, Sistematica, Devénico,
Iran.

Introduccion

Este trabajo aporta datos inéditos sobre la sistematica y distribucién
de los corales tabulados de la familia Alveolitidae en el Devénico Superior
de Irdn, basados en el estudio de 34 ejemplares recolectados en tres loca-
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lidades de dos regiones diferentes. Las informaciones obtenidas de este
estudio se contrastan con los datos paleobiogeograficos de estromatopé-
ridos con procedencia similar, que han sido recientemente publicados
por Mistiaen (1999) y por Mistiaen y Gholamalian (2000), entre otros.

Marco geografico y geolégico

En relacién con. el marco geogréfico y geolégico en el que se desa-
rrolla este trabajo, diversos autores han citado o descrito recientemen-
te varios yacimientos del Devénico Superior de Iran (Wendt et al., 1997,
Brice ef al., 1999; entre otros). A grandes rasgos (Fig. 1) pueden distin-
guirse tres areas con afloramientos devonicos: el area de Bidu (provin-
cia de Kerman); el area de Chahriseh (provincia de Esfahan) y el area
de Tabas. Aunque todas ellas han librado representantes de la familia
Alveolitidae, las faunas aqui estudiadas proceden exclusivamente de las
dos primeras.
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Figura 1. Mapa esquematico de Irdn mostrando las principales localidades con aflora-
mientos de materiales devénicos. El material estudiado procede de las dos secciones
indicadas con estrellas.

558

Alveolitidos y estromatoporidos del Devénico de Irdn: consideraciones paleobiogeogrificas

Desde un punto de vista estratigrafico, el material estudiado ha si-
do recolectado en una unidad carbonatada de edad Frasniense medio a
superior (ver Gholamalian, 1997, 1998 para una datacién con cono-
dontos). Dicha unidad aparece constituida por dos niveles con abun-
dantes organismos constructores, que han sido tradicionalmente des-
critos como biostromos y empleados como niveles guia en el estudio de
las sucesiones frasnienses de Iran.

Estos niveles son ricos en corales tabulados y estromatopéridos, los
cuales aparecen asociados a corales rugosos con diversas morfologias,
briozoos, braquiépodos, trilobites y ostricodos (para una relacion deta-
llada ver Mistiaen et al., 2000).

Los corales tabulados mas abundantes en los yacimientos arrecifa-
les del Frasniense de Iran son, sin lugar a dudas, los alveolitidos. Su pre-
sencia en diferentes secciones ha sido indicada por Golshani et al. 1972;
Sharkovski et al. 1984; Dastampour, 1996; Wendt et al. 1997 y Mistiaen et
al., 2000, entre otros pero, hasta la fecha, no existe un estudio sistema-
tico detallado de estas faunas. Otros corales tabulados presentes en es-
tos niveles son Thamnopora, Scoliporay Thecostegites, que, junto con aulo-
poridos no determinados, han sido citados por Mistiaen y Gholamalian
(op. cit.) en el area de Chahriseh.

A pesar de la diversidad faunistica, el papel de organismos cons-
tructores es ejercido basicamente por los alveolitidos y los estromato-
péridos. Unas quince especies de este tiltimo grupo han sido reciente-
mente citadas o descritas en materiales frasnienses tanto en la provincia
de Kerman (Mistiaen, 1999) como en la de Esfahan (Mistiaen y Ghola-
malian, 2000).

Observaciones sistematicas sobre los alveolitidos

Los alveolitidos estudiados fueron recolectados por A. de Lappa-
rent a principios de los afios 70’ y por D. Brice y B. Mistiaen, en 1998 y
proceden de tres localidades situadas en dos regiones distintas (Fig. 1):
Bidu (24 ejemplares) y Ab-Bidu (3 ejemplares), situadas en el drea de
Bidu (provincia de Kerman) y Kuh-e Kaftar (7 ejemplares), en el drea
de Chahriseh (provincia de Esfahan).
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El método de estudio aplicado es el habitual en estos organismos,
con toma de datos cualitativos y cuantitativos tanto en aspectos de mor-
fologia externa como interna (mediante el empleo de laminas delga-
das). Los datos cuantitativos de varios caracteres internos fueron some-
tidos a un analisis estadistico de dispersién (representacién
media/desviacion tipica), encontrandose que todos ellos excepto los re-
lacionados con las dimensiones de las coralitas mostraban una variabili-
dad tan alta que desaconsejaba su empleo estadistico. Por tanto, el ta-
mano de las coralitas (definido mediante diagramas de cajas) ha sido el
rasgo basico empleado en el estudio sistematico de estas faunas.

Figura 2. Detalle de una colonia de Alveolites parvus Lecompte, prodecente de la seccién

de Bidu (regién de Kerman). En la parte inferior, se observa el contorno alveolitoide de

las coralitas en seccién transversal y el variable desarrollo del aparato septal. La parte

superior muestra un evento de regeneracion tras una necrosis parcial de la colonia. Se

advierte la pared delgada y el gran niimero de poros de las partes iniciales de la colonia
tras la regeneracién x 10.
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Los resultados de este analisis sugieren que todos los ejemplares
pueden, independientemente de su procedencia, ser asignados a la mis-
ma especie. De todas las existentes, la forma que mas se acerca a ellos
es Alveolites parvus Lecompte. Se trata de una especie del grupo de Al
veolites suborbicularis pero que muestra un tamano de coralitas menor
que esta especie y aproximadamente coincidente con las dimensiones
de los ejemplares iranies. El didmetro mayor de las coralitas en los ejem-
plares estudiados se sitiia entre 0,5 y 0,9 mm, con un valor medio bas-
tante constante en torno a 0,6 mm; mientras que la altura de las corali-
tas se sitiia entre 0,2 y 0,5 mm, con un valor medio de 0,35 mm. La
relacién entre ambas dimensiones varia entre 1,1 y 2,8, mostrando las
coralitas, en la mayoria de los casos, un contorno tipicamente alveoli-
toide (Fig. 2).

Figura 3. Detalle de una colonia de Alveolites parvus Lecompte, prodecente de la seccién
de Bidu (regioén de Kerman). Seccién longitudinal mostrando el gran niimero de poros
y la disposicién de las tabulas x 10.
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Las colonias de Irdn muestran, al igual que todos las formas préximas
a Alveolites suborbicularis, una gran variabilidad en el disefio del aparato
septal (Fig. 2), que puede estar (total o parcialmente) ausente, desarro-
llarse en forma de espinas numerosas o bien de elementos espinosos
grandes pero escasos (“hauptdornen”). Las dimensiones de los poros (en
torno a 0,15 mm) y de la pared (entre 0,08 y 0,025 mm) (Fig. 3) coinci-
den asi mismo con las descritas para Alveolites parvus Lecompte.

La distancia entre tdbulas (Fig. 3) y la morfologia de las colonias pa-
recen ser rasgos fuertemente controlados por las variables ambientales y
muestran importantes diferencias incluso entre los ejemplares proceden-
tes de las distintas secciones iranies. Especialmente interesante resulta el
contraste morfologico entre las colonias recolectadas en las secciones de
Bidu, con formas tabulares a domales por superposicién y espesamiento
de elementos laminares, y los ejemplares procedentes de Chahriseh, en los
que predominan las ldminas delgadas. Este fenémeno esti relacionado
con la frecuencia de necrosis por caida de sedimentos advertida en los es-
pecimenes estudiados y puede, por tanto, explicarse por variaciones en la
tasa y/o ritmo de sedimentacién de los diferentes ambientes de depésito.

Consideraciones paleobiogeograficas

El material original de Alveolites parvus Lecompte, procede del Fras-
niense del borde sur de la cuenca de Dinant (Bélgica). Ademas, ha sido
citado en el Frasniense de la Plataforma Central Rusa y en el Givetien-
se de Polonia. En la zona cantébrica (Espana), Alveolites parvus Lecompte
es el organismo constructor mas conspicuo en la mayoria de los bios-
tromos del Givetiense y Frasniense basal, en los que su importante va-
riabilidad fenotipica y su alta capacidad de regeneracién le permiten
ocupar ambientes con sustratos blandos y aguas relativamente turbias.

Es posible, ademas, que se trate de una especie mis repartida de lo
que la bibliografia parece indicar y cuya presencia se encuentre camu-
flada entre las multiples citas existentes de Alveolites suborbicularis, a la
que la especie belga se aproxima considerablemente.

Los estromatopéridos del Frasniense son cosmopolitas a nivel ge-
nérico y muchos de ellos han sido citados en ambientes arrecifales de
Europa, Norteamérica, Asia y Australia. En este contexto se encuentran
los estromatopéridos hallados en Irdn y estudiados recientemente.
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Este cosmopolitismo es compartido por muchos géneros de corales
tabulados, principalmente por Alveolites que es un taxén habitual en las fa-
cies bioconstruidas del Givetiense y Frasniense en el norte de Gondwana.
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El género Cyphoterorhynchus
(Brachiopoda, Frasniense),
en la Zona Centroibérica meridional (Esparia)

M. V. ParDO!

Abstract Cyphoterorhynchus marianus and C. domenechae, two Frasnian rhyn-
chonellids from Almadén, have been found in the type section of the Abulagar
Formation (?latest Givetian-early Frasnian); their occurrences are separated by
rocks containing a new species of the same genus, Cyphoterorhynchus n. sp. A.
This Spanish record represents the westernmost occurrence of the genus along
the nord-Gondwanic margin during the Frasnian.

Rey words: Rhynchonellid brachiopods, Biostratigraphy, Paleobiogeo-
graphy, Frasnian, southern Central-Iberian Zone, Spain.

Palabras clave: Braquiépodos rinconélidos, bioestratigrafia, paleobiogeo-
grafia, Frasniense, Zona Centroibérica meridional, Espana.

Introduccion

En el Devonico de la regién de Almadén (Zona Centroibérica meri-
dional, Fig. 1), Verneuil y Barrande (1855) describieron una especie nue-
va de braquiépodo rinconélido que denominaron Terebratula mariana, y

1 Departamento de Geologia, Universitat de Valéncia, C/ Dr. Moliner, 50, E-
46100 Burjassot (Valencia). Miguel.V.Pardo@uv.es.
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que Pardo y Garcia-Alcalde (1984) incluyeron en el género Cyphoterorhyn-
clzz.zs Sartenaer, 1964, atribuyéndole una edad equivalente a un Frasniense
bajo. En este mismo trabajo, los autores describieron una nueva especie
C. do7mechae, y definieron, entre otras, la Teilzona de Cyphoterorhynchus ca:
racterizada por la presencia de estos representantes del género. ’

e

0  200km Macizo H

@ Seccién
de Abulagar

Base cartogrifica: M.T.N. a E= 1:50.000
Hoja n° 807 (15-32) CHILLON.

Figura 1. Izquierda: Localizacién del 4rea de Guadalmez en la Zona Centroibérica
meridional. Derecha: Situacién del corte-tipo de la formacién Abulagar en el drea de
Guadalmez.

Ambas especies fueron halladas en la parte media y alta de la Uni-
dad 1, actualmente Formacién Abulagar, y sélo se sabia que C. domene-
chae se situaba por debajo de C. marianus, desconociéndose las relacio-
nes filogenéticas entre ambas especies.

E) Elir;;o Cyphoterorhynchus en la seccién-tipo de la Fm.

. Pa Fm. Abulagar resulta de especial referencia en el Devénico de la
region, porque representa el reinicio de la sedimentaci6n tras la laguna
estratgraﬁca que afect6 a la practica totalidad del Devénico Medio en
Ia region (Pardo Alonso y Garcia-Alcalde, 1996; Pardo Alonso, 1997). El
estudio detallado de su seccién-tipo, situada a unos 1,5 km al NO de la
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poblacién de Guadalmez (Fig. 1), ha permitido conocer con mas deta-
lle la distribucién vertical de las dos especies de Cyphoterorhynchus antes
citadas, asi como el descubrimiento de una nueva forma, que puede

considerarse intermedia.

La Fm. Abulagar, una unidad donde predominan las cuarcitasy are-
niscas ferruginosas, generalmente lumaquélicas en su mitad superior,
tiene en este corte unos 22 m de espesor. Hacia la mitad, se han locali-
zado ejemplares de C. domenechae junto a escasos restos de una forma
nueva del mismo género, que llamamos provisionalmente Cyphote-
rorhynchus 1. sp. A; ésta aparece de nuevo bien representada en los dos
estratos siguientes, y luego es substituida rdpidamente por C. marianus,
la forma mais frecuente de los niveles del tercio superior de la unidad.

Cyphoterorhynchus n. sp. A es una forma que probalz;lemente se haya
confundido con C. marianus en el pasado, debido a que las formas ju-
veniles de C. marianus son muy parecidas a ella. Esta ademas presenta la
serie de rasgos distintivos ya apuntados por Pardo y Garcia-Alcalde
(1984) que diferencian cominmente a las formas centroibéricas atri-
buidas a Cyphoterorhynchus, de las asiaticas.

Distribucién paleogeografica del género y posicion de las
formas centroibéricas

En la Peninsula Ibérica, se han identificado representantes del gé-
nero Cyphoterorhynchus a lo largo de todo el margen meridional centroi-
bérico; fuera de él, solamente ha sido citado muy puntualmente en el
Dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina (OVPR, situado inme-
diatamente al sur de la Z. Centroibérica).

La Fig. 2 representa la posicién aproximada de los continentés du-
rante el Frasniense con los puntos donde se citaron especies del géne-
ro Cyphoterorhynchus. De oeste a este: Zona Centroibérica meridional y
Dominio OVPR (autores antes citados y este trabajo); Libia (Mergl y
Massa, 1992); Armenia: (Sartenaer, 1964); Irdn (Sartenaer, 1966, Brice
et al., 1973); Afganistan (Brice, 1970); Pakistan (Reed, 1922; Sartenaer,
1964); Australia occidental, en la regién de Carnarvon (Veevers, 1959).
Como puede verse en la figura, estas especies se reparten por el margen
septentrional de Gondwana y los representantes centroibéricos consti-
tuyen el conjunto mas occidental.
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Llama la atencién que en otros frasnienses de Europa sur-occiden-
tal, con faunas en parte similares (especialmente los braquiépodos) y
relativamente cercanos a la Zona Centroibérica meridional, no se ha-
llan encontrado representantes del género Cyphterorhynchus. Es el caso
de la parte central del Dominioc OVPDR, Cordillera Cantibrica (Espa-
na), y Boulonnais (Francia). Esto parece indicar que esta franja meri-
dional centroibérica, y posiblemente la parte occidental del Dominio
OVPR, tuvieran alguna especial conexién con las regiones nordgond-
wianicas mas orientales, desde Libia hasta Australia occidental, que per-
mitiria la dispersién de las formas de este género; esto no ocurriria con
las otras zonas mencionadas, en las cuales no se han encontrado.
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Polygnatidos primitivos en los Pirineos; un

argumento mas en contra del actual limite

Praguiense/Emsiense (Devonico Inferior)
en Zinzilban (Uzbekistan)

J- I. VALENZUELA-RiOS'

Abstract Two sections in the Pyrenees have yielded a conodont sequence
that highly contrast with that considered as a global standard. In this sense, the
clear overlap of P. pireneaeand P. excavatus questions Zinzilban zonation. On the
other hand, the Pyrenean conodont sequence shows a great discrepancy bet-
ween the redefined SDS Pragian/Emsian boundary and the traditional one.
This study shows the great chop caused to the Pragian Stage by the new redefi-
ned boundary.

Key words: Early polygnathids, Pragian, Emsian, Lower Devonian, Pyrenees.

Palabras clave: Polygnatidos primitivos, Praguiense, Emsiense, Devonico
Inferior; Pirineos.

Introduccion

La Subcomisién Internacional de Estratigrafia del Devénico (SDS)
en su reunién de Praga (1986) referente a la futura decisién del limite

Departamento de Geologia, Universitat de Valéncia; ¢/ Dr. Moliner, 50; 46100
Burjassot. Jose.I.Valenzuela@uv.es.
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Praguiense/Emsiense (P/E) recomendé estudiar el intervalo de solapa-
miento entre los conodontos Polygnathus pireneae Boersma 'y P. dehiscens
Philip y Jackson. Yolkin et al. (1989) presentaron un trabajo describien-
do el solapamiento de ambos taxones, que se consideraban filogenética-
mente relacionados. En 1989 en su reunién anual, coincidiendo con el
Congreso Geoldgico Internacional celebrado en Washington, la SDS de-
cidi6 establecer la seccioén de Zinzilban como el GSSP (Global Stratoty-
pe and Section Point) del P/E. En un estudio posterior (Yolkin et al,
1994) se dieron cuenta que los ejemplares anteriormente incluidos en P
dehiscens Philip y Jackson no pertenecian a este taxén y crearon uno nue-
vo para las morfologias anteriormente incluidas en P. dehiscens Philip y
Jackson; el nombre de este nuevo taxdn es P. kitabicus Yolkin et al. Mu-
chos autores todavia creen errébneamente que este cambio afecta solo a
aspectos nomenclatoriales, pero no es asi, porque ambas formas son cla-
ramente diferentes y sus distribuciones estratigraficas también lo son.

En este trabajo no se van a comentar discusiones en las pricticas ta-
xonomicas de los diferentes autores, pero si conviene resaltar que P, kita-
bicus Yolkin et al., y P. dehiscens Philip y Jackson, son dos taxones claramen-
te diferentes y que no se pueden utilizar indistintamente para reconocer
la base del Emsiense; por lo tanto este uso debe de abandonarse.

En el trabajo mencionado de Yolkin ¢t al.(1994) y mediante una re-
visién taxondmica y las posteriores interpretaciones filogenéticas, estos
autores proponen una nueva zonacion para el Emsiense inferior que
también incluye el limite P/E. Esta zonacién incluye en orden ascen-
dente las siguientes zonas: pireneae (sélo su parte mas alta es documen-
tada en Zinzilban), kitabicus y excavatus con tres subzonas (Early, Midd-
le y Late). Hasta ahora esta sucesion de registros ha sido solamente
documentada alli; sin embargo, se ha propuesto y utilizado como esca-
la global estandar.

El propésito de este trabajo es presentar hallazgos del Pirineo pro-
cedentes de dos secciones donde se hallan estos tres taxones y compa-
rar esta secuencia con la de Zinzilban.

Material y métodos

Los ejemplares estudiados aqui proceden de dos secciones en las
cabeceras de los rios Isibena (Isabena 1) y Baliera (Baliera 6) Pirineos
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centrales aragoneses; la localizacién y descripcion detallada de las mis-
mas se encuentra en Valenzuela-Rios (1994). Estas secciones se han re-
alizado en el Miembro Llaviero de la Fm. Basibé que esti constituido en
el drea estudiada por calizas tableadas negro azuladas algo dolomitiza-
das, con una potencia de bancos muy regular. Se muestred capa a capa
con un promedio de 3-5 kg por muestra.

En la identificacién de los polygnatidos pirenaicos he seguido los
criterios utilizados por Yolkin et al. (1994) para clasificar sus hallazgos
del Zinzilban; de este modo los resultados de ambas regiones pueden
compararse directamente.

Resultados

En este apartado s6lo se van a presentar los hallazgos bioestratigra-
ficos mas importantes en las dos secciones consideradas Isibena 1 y Ba-
liera 6 (Figs. 1y 2).

Interpretacion

SECCION ISABENA 1:

La sucesién de capas 5-7A y los caracteres morfolégicos de los ejem-
plares de I curvicauda de la capa 7A indican que estos niveles se corre-
lacionarian con niveles de la parte alta del miembro d3b o parte baja
del miembro d3c, de la Fm. Santa Cruz en el Sur de Aragén. La aso-
ciacién de la capa 10C se encontraria ya en el Emsiense sensu SDSy por
debajo del comienzo del Emsiense segiin Carls (1987), quién sitia la ba-
se del Emsiense tradicional aproximadamente 1 m por encima de la ba-
se de la unidad d4aa de la Fm. Mariposas (una discusién reciente de las
discrepancias sobre este limite se encuentra en Carls y Valenzuela-Rios,
2000). En el sur de Aragdn los primeros I. sigmoidalis aparecen en la ba-
se de la Fm. Mariposas, donde I sigmoidalis esti ya plenamente evolu-
cionado, por lo que el hallazgo pirenaico en la capa 14 podria ser ante-
rior al comienzo de la Fm. Mariposas, y por lo tanto esta capa se situaria
muy cerca del limite, pero todavia dentro del Praguiense tardio en el
sentido clasico. Los taxones de la capa 16C se hallan ya en el Emsiense
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Inferior. El limite P/E, segtin la informacién proporcionada por los co-
nodontos, se situaria entre las capas 14 y 16C. El mismo limite segiin el
GSSP se situaria en la capa 10. Asi pues se observa un decalaje impor-
tante entre los conceptos del limite P/E, mediante el estudio de la fau-
na de conodontos en los Pirineos.
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Figura 1. Seccién estratigrafica Isdbena-1 con distribucién de los taxones identificados;
a) dolomias; b) calizas; ¢) caliza masiva; d) caliza finamente tableada;
e) caliza dolomitica; f) brecha de falla.
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Figura 2. Seccién estratigrafica Baliera 6 con distribucién de los taxones identificados.
a) margocalizas y margas; b) areniscas calcareas; c) lentejones de areniscas; d) calizas

margosas; e) calizas; f) calizas masivas.
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SECCION BALIERA 6:

El hallazgo de P. excavatus en la capa 8 indicaria que esta pertenece
ya al Emsiense sensu SDS. La riqueza de polygnatidos de las capas 22-27
permitird comprender mejor la filogenia de este grupo cerca del limite
P/E. La presencia de I bilatericrescens en la capa 33 informa ya de una
edad Emsiense en el sentido de Carls (1987) y se corresponderia con la
unidad d4ab o d4ag en Aragén. Esta capa contiene una fauna similar a
la de la capa 16C de Isabena 1, y su posicién tanto en la secuencia es-
tratigrafica, como en la faunistica apoyarian este intento de correlacién.

Conclusiones

En las secciones pirenaicas es de destacar que la distribucién estra-
tigrafica de P, pireneae Boersma se solapa con la de P, excavatus Carls y
Gand], este hecho no ha sido documentado en el 4rea del estratotipo de
Zinzilban, donde estos taxones estan separados por 90 m de serie. Esto
no se puede deber solamente a una diferencia en potencias, sino que
posiblemente se deba a que el registro en conodontos, para este tramo,
es mas completo y continuo en los Pirineos. Por consiguiente, los Piri-
neos seran un area clave en las futuras deliberaciones de la base del Em-
siense y en la subdivisién del Emsiense mediante conodontos.

La concurrencia de estos dos taxones y de P. kitabicus en numerosas
capas contrasta fuertemente con los hallazgos de Zinzilban y cuestiona
el uso general de esta zonacién como estindar hasta que no se dispon-
ga de mas material en otras partes del mundo.

Los datos de los Pirineos no sélo tienen relevancia en el contexto
de evaluacion del limite P/E, sino que también son ttiles para correla-
ciones detalladas entre los Pirineos y la Cordillera Ibérica; esto es muy
importante al tratarse de dos regiones con desarrollos de facies dife-
rentes, y por lo tanto, facilitara las reconstrucciones paleogeograficas de
la Peninsula Ibérica durante el Devénico Inferior. Ademas permitird un
control mutuo referente al P/E entre ambas regiones.

La sucesién de conodontos comprende el limite P/E tanto en el sen-
tido oficial (SDS) como en el tradicional; por lo tanto se puede evaluar
mediante conodontos en dos cortes el decalaje importante entre ambas
opiniones. Este hecho también permite una correlacién intrapirenaica y
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suprarregional, y facilitara, en el futuro, contrastar las hip6tesis referen-
tes a las reconstrucciones paleogeograficas del suroeste europeo.

Las secciones de los Pirineos aragoneses contienen la distribucién
mas completa conocida de los taxones de Polygnathus que son relevantes
para correlaciones internacionales en las proximidades del limite P/E.
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Los yacimientos de mamiferos miocenos de
Concud: un ejemplo de uso y gestion integral

L. ALcALA!, M2 D. PESQUERO! v B. SANCHEZ-CHILLON'

Abstract Turolian mammal sites of Concud (Teruel) are typical of the Eu-

~ ropean continental Neogene. One of them, the Barranco de las Calaveras, is

known in the literature since the 18th century; the other, the Cerro de la Gari-
ta, is the type locality of two genus and four mammal species. Since 1997 a com-
prehensive project including research, conservation and social spreading of the
results has been developed.

Palabras clave: Mamiferos nedgenos, gestién de patrimonio paleontologi-
co, Concud, Teruel.

Key words: Neogene mammals, paleontological heritage management,
Concud, Teruel. '

Introduccion

Al norte de Concud (Teruel) se encuentra un afloramiento mioce-
no, discordante sobre €l Jurdsico, que contiene varias concentraciones
de mamiferos correspondientes al Turoliense medio (Mioceno superior
continental). Los mas conocidos son el Barranco de las Calaveras, cita-
do desde el siglo XVIII, y el Cerro de la Garita, bien documentado des-

Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC). C/ José Gutiérrez Abascal, 2.
28006 Madrid. Fax: 91 564 50 78; alcala@mncn.csic.es.
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de 1924. Este altimo lugar ha proporcionado la mayor parte de las co-
lecciones modernas de macromamiferos neégenos de la Fosa de Teruel.
Es la localidad tipo de dos géneros de artiodactilos, asi como de cuatro
especies de macromamiferos: Canis cipio Crusafont, Hispanodorcas torru-
biae Thomas, Morales y Heintz, Turiacemas concudensis (Hernandez-Pa-
checo) e Hipparion concudense Pirlot.

Estos yacimientos clasicos se contaban hasta hace poco entre los mas
excavados, debido a su popularidad y a la abundancia y especificidad de los
hallazgos, destacando los restos de Hipparion Christol, presentes en casi to-
das las colecciones bésicas de fésiles espanoles. En el ano 1997 se acometié
la recuperacién de estos yacimientos, actualmente en curso, mediante ac-
tuaciones en tres vertientes: investigacién, conservacién y difusién (Fig. 1).

El plan integral de uso y gestién

INVESTIGACION. El conocimiento de la vida en el pasado y de los fac-
tores que nos permiten reconstruirla es el objetivo fundamental de cual-
quier actividad paleontolégica. El desarrollo de campafias de investiga-
cién de macromamiferos, siguiendo una metodologia de excavacién
con captacion de datos que permitieran realizar un estudio tafonémico,
ha llevado a la obtencién de 3.285 restos de vertebrados procedentes de
Cerro de la Garita, que servirdn de base para un estudio tafonémico
que se desarrollard en el marco del proyecto BTE2000-1309 (DGI,
MCYT). Hasta el momento, se han publicado resultados fundamenta-
dos en los datos de campo sobre orientacién de los huesos y sobre el
modelo de reconstruccién tridimensional de los huesos en el yacimien-
to. Asimismo, se han muestreado siete niveles del Cerro para evaluar su
contenido en micromamiferos, ademas del nivel cldsico con macroma-
miferos.

CoNSsERVACION. El progresivo deterioro de los yacimientos llevé a
proponer su inclusién en la lista Endangered Fossil Sites List (Internatio-
nal Paleontological Association), en la que estan registrados como IPA
Site EU1-P y EU2-P desde 1996. Adicionalmente, con financiacién del
Gobierno de Aragén (Direccién General de Cultura y Patrimonio), se
llevd a cabo durante 1997 un informe detallado acerca de los motivos
por los que los yacimientos de Concud retinen los requisitos necesarios
para la incoacién de un expediente de declaracién de Bien de Interés
Cultural, asi como la senalizacién de ambos yacimientos; todas estas ac-
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tuaciones han servido para erradicar las continuas excavaciones no au-
torizadas que padecian.

DIruUSION. Durante las campanas de 1997 y 1998 se celel_afaron dias
de puertas abiertas, convocadas en los medios de cgmunicamon loc'aks,
para dar a conocer el trabajo realizado a todos los interesados en visitar
la excavacién. Durante 1999, dicha actividad complement6 una Sema-
na Cultural celebrada en Concud, consistente en tres conferencias so-
bre paleontologia de Concud y una visita al Museo Nacional de Ciencias

YACIMIENTOS
DE CONCUD (TERUEL)
Turoliense medio
Mioceno Superior
| l | BARRANCO DE LAS CALAVERAS l
] CERRO DE LA GARITA | l :
L) ! 1 I T 11 -
] INVESTIGACION I l CONSERVACION l [ DIFUSION I I INVESTIGACION | l CONSERVACION ! [ DIFUSION |
Campaiias macro Sefializacién del Puertas abiertas Alealdet al. Seiializacién del | l Semana Cultural l
1997-1999 entorn 1997y 1998 2000 entorn 1999
Campafia micro Cubrimiento del Semana Culwral i Van Dam e al. Lane and Bruton l [ Pigina web |
2000 nivel fosilifero 1999 En prensa 1996 |
Alcaliet al. Lane and Bruton Pagina web l Aleald | l .1419.;\;3 l
1999d 1996 19|93 ’
Martin Escorza et al Alcali Alaali Alcali et al. ‘ Alci!;i;i al. I
1999 1998 1997 1998a ' 7
Alcaliet al Alcalietal Alcaliiet al. Alcaliet al I | AlTlagan I
2000 1998a 1997 1999¢ 99
¢ VanDam eal Alcaliet al Alcaliet al : Alcali Alc;:;:; ;1 al. l
i En prensa 1993¢ 1998b En prensa 2
T e
En prensa

Figura 1. Esquema de actividades paleontolégicas en los yacimientos de Concud.
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Naturales. Asimismo, desde 1997 se instalé6 una péagina web con infor-
macién bésica sobre los yacimientos. A un nivel mis especializado, los
‘yacimientos de Concud se han difundido en los Cursos de Geologia
Prictica de Teruel, en una reunién nacional sobre el Terciario y en dos
reuniones internacionales (una sobre paleontologia de vertebrados de
Europa y otra sobre conservacién de patrimonio geolégico). Ademas,
existen planes para la creacién de un centro de interpretacién en el Ba-
rranco de las Calaveras en el marco del proyecto Dindpolis: Ruta jurdsica
promovido por el Instituto Aragonés de Fomento.

Conclusiones

El desarrollo de actividades de conservacién en los dos yacimientos
clasicos de Concud, las investigaciones realizadas hasta el momento en
Cerro de la Garita y la difusién prevista en el yacimiento histérico de Ba-
rranco de las Calaveras constituyen una referencia de recuperacién y de
uso y gestion integral de unos yacimientos que estaban sometidos a un
importante grado de deterioro.
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Fosiles de vertebrados terrestres del Cenozoico

espanol en las colecciones del Museo
Geominero (IGME, Madrid)

A. ArriBas!, D. PESQUERO! E I. RABANO!

Abstract The Cenozoic fossil vertebrate collection of the Geominero Mu-
seum of the Spanish Geological Survey is presented. The main importance of
the collection lies in the fact that many samples were collected at the end of the
XIX™ century or the first half of the XX™ century by the members of the
Commission for the Geological Map of Spain, the preceding institution of the
Survey. Among them there were some of the predecessors of the Spanish
modern paleontologists, who discovered or gathered material in present days
historical outcrops, many of them disappeared. The ages of the fossils of the
collection range from Eocene to Pleistocene, and all the vertebrate classes are
represented.

Key words: Vertebrates, Cenozoic, Palaeontological heritage, Geominero
Museum.

Palabras clave: Vertebrados, Cenozoico, Patrimonio paleontolégico, Museo
Geominero.
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Introducciéon

El Museo Geominero cuenta entre sus colecciones con una amplia
gama de f6siles de vertebrados terrestres procedentes de algunos de los
mas significativos yacimientos espanoles, bien por su importancia histé-
rica, por su escaso registro o por la calidad en la conservacion de las es-
tructuras esqueléticas. Los primeros ingresos de materiales estan rela-
cionados con algunos de los trabajos pioneros realizados durante la
segunda mitad del siglo XIX sobre la geologia de las provincias de Ma-
drid, Teruel, Palencia, Leén, Segovia, Guadalajara y Valladolid (Corta-
zar, 1875, 1877, 1885; Ezquerra del Bayo, 1841, Vilanova y Piera, 1870)
de los que fésiles de esta coleccién son de los pocos testimonios direc-
tos que se han conservado hasta nuestros dias.

Las colecciones

El registro cronolégico de las colecciones de vertebrados terrestres
del Cenozoico espanol comienza con fésiles de placas del peto de pelo-
medtsidos del Foceno de la Cuenca del Duero, procedentes de yaci-
mientos como Corrales, canteras de Fuentesauco y Sanzoles (Zamora).
Dentro de la coleccién destacan, sin embargo, por su estado de conser-
vacion, los ejemplares oligocenos. Entre ellos merece la pena resaltar la
coleccién de suidos y de cocodrilos, magnificamente representados por
craneos procedentes del yacimiento de Tarrega (Lérida). Igualmente,
en el Museo se conserva el holotipo del Tryonix marini Hernandez Sam-
pelayo y Bataller, 1944, quelonio procedente de Almatret (Lérida) y los

icnofésiles de aves (rastros de pisadas), procedentes del yacimiento bar-

celonés de Suria.

La coleccién de vertebrados terrestres paleégenos del Museo Geo-
minero consta actualmente de 111 registros, cuya distribucién geografi-
ca abarca las provincias de Barcelona, Cuenca, Lérida y Zamora (Tabla
1) y en los que se encuentran representados las clases Reptilia, Aves y
Mammalia.
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EOCENO

— Canteras de Fuentesauco (Zamora)

— Corrales (Zamora)
- Sanzoles (Zamora)
— Zamora
OLIGOCENO

— Almatret (Lérida)

— Barranco la Ventosilla (Zamora)
— Carrascosa del Campo (Cuenca)
— Los Regatones (Zamora)

— Molino del Pico (Zamora)

— Suria (Barcelona)

— Tarrega (Lérida)

Tabla 1. Yacimientos con fésiles de vertebrados terrestres paledgenos representados en
las colecciones del Museo Geominero.

Es en el Nedgeno donde la coleccién comienza a mostrar su im-
portancia real, pues gran parte de los materiales paleontolégicos (781
registros; ver Tabla 2 para las localidades) fueron recogidos durante los
trabajos de investigacién geolégica realizados a finales del siglo XIX y a
lo largo de las tres primeras décadas del siglo XX, en el seno de la Co-
mision del Mapa Geoldgico de Espafia’y de su institucion sucesora, el Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Esparia. Muchos de estos estudios fueron reali-
zados por los precursores de la Paleontologia espanola como C. de
Prado, F. de Botella, E. Dupuy de Lome, A. Almela, E. Carvajal y otros
muchos (Crusafonty Villalta, 1951; Dupuy de Loéme y Fernandez de Ca-
leya, 1918; Mallada, 1907; Prado, 1864). Tanto es asi, que el valor de las
colecciones que alberga el Museo Geominero se encuentra determina-
do por los siguientes factores, ademas del valor anadido por proceder
de yacimientos considerados actualmente como clésicos:
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Tabla 2. Yacimientos con fésiles de vertebrados terrestres nedgenos representados en
las colecciones del Museo Geominero.
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MIOCENO

— Almazcara (Fuenlabrada, Madrid)
— Ateca-Tenor (Zaragoza)
— Barranco de Hocino Grande (Teruel)

— Barranco de Martires (Alcald de Henares, Madrid)

— Cantera de Levante (Almeria)
— Carretera de Extremadura (Madrid)
~ Cerro de San Isidro (Madrid)
— Cevico de la Torre (Palencia)
— Concud (Teruel)

— Coércoles (Guadalajara)

— El Arquillo (Teruel)

— Granollers (Barcelona)

- Hellin (Albacete)

— Hornachuelos (Cérdoba)

— Hostalets de Pierola (Barcelona)
— Jumilla (Murcia)

— Libros (Teruel)

— Los Aljezares (Teruel)

— Los Mansuetos (Teruel)

-— Los Valles de Fuentiduena (Segovia)
— Mas del Olmo (Valencia)

- Monte de las Abadesas (Burgos)
— Nombrevilla (Zaragoza)

— Piera (Barcelona)

— Puente de Toledo (Madrid)

— Puente de Vallecas (Madrid)

— Ribesalbes (Castellén)

— Rubielos de Mora (Teruel)

— San Quirce de Tarrasa (Barcelona)
— Santa Maria del Paramo (Leén)
— Seo de Urgell (Lérida)

— Urdiales (Le6n)

— Valladolid

— Villadecavalls (Barcelona)

— Villaluenga (Toledo)

— Villaobispo (Leén)

PLIOCENO

— Alcoy (Alicante)
— Almenara (Castellén)
— Villarroya (La Rioja)

Fsiles de vertebrados terrestres del Cenozoico espariol en las colecciones del Museo Geominero...

— Por conservar los primeros f6siles aparecidos en localidades cla-
sicas, como los grandes mamiferos del Mioceno de Puente de Toledo y
del Cerro de San Isidro (Madrid), de Los Valles de Fuentiduenia (Sego-
via) (Almela, 1944) o del Plioceno de Villarroya (La Rioja) (Carvajal,
1926; Villalta, 1952; Arribas y Bernad, 1994). -

— Por albergar colecciones de yacimientos desaparecidos, como es
el caso de los restos de grandes mamiferos del Mioceno de Mas del Ol-
mo (Valencia) (Dupuy de Lome y Fernandez de Caleya, 1918), de los
mastodontes de Villaobispo (Leén) y de Monte de las Abadesas (Bur-
gos), del tnico f6sil de Hipparion conocido en las diatomitas messinien-

PLEISTOCENO

— Abenéjar (Ciudad Real)

— Barranco Ledén 2-3 (Granada)

— Cueva Aitzbitarte (Guipiizcoa)

— Cueva de Aitzquirri (Guipiizcoa)

— Cueva de Armino (Vizcaya)

-— Cueva del Asno (Soria)

— Cueva de Bauza (Mallorca)

— Cueva de la Bonita (Cantabria)

—- Cueva de Campanet (Mallorca)

— Cueva Gorbea III (Asturias)

— Cueva de la Griega (Segovia)

— Cueva de Landarbazo (Guiptizcoa)
— Cueva de los Munecos (Ciudad Real)
— Cueva de los Murcielaguinos (Segovia)
~ Cueva de los Organos (Milaga)

— Cueva de la Paloma (Asturias)

— Cueva de la Pena de Muda (Palencia)
— Cueva de Puerta de la Villa (Segovia)
— Cueva del Reguerillo (Madrid)

— Cueva Victoria (Murcia)

— Pinarillo 1 (Segovia)

— Pinarillo 3 (Segovia)

— San Isidro (Madrid)

— Sima de los Artiodactilos (Madrid)
— Sima de los Huesos (Ea, Vizcaya)

— Sima Troscaeta (Guipiizcoa)

— Venta Micena (Granada)

— Villacastin (Segovia)

HOLOCENO

— Covacho del Cuerno de Cabra
(Guadalajara)

— Mina «La Profunda» (Ledn)

Tabla 3. Yacimientos con fésiles de vertebrados terrestres cuaternarios representados
en las colecciones del Museo Geominero.
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ses de Hellin (Albacete) (Calvo et al., 1978; Bellén et al, 1981), o de
huevos de aves miocenos de Cevico de la Torre (Palencia).

— Por ser el Museo Geominero una de las pocas instituciones que
conserva ejemplares de yacimientos agotados o no estudiados tras de-
cenios de abandono, como son los ejemplares de Rana, Oligosemiay Epi-
polisemia de Libros (Teruel) y los grandes mamiferos de los lignitos de
Alcoy (Alicante) o de Piera (Barcelona).

Dentro del Cuaternario, en una coleccién que consta de 1247 es-
pecimenes y en la que se encuentran representadas tres clases de verte-
brados (Amphibia, Reptilia y Aves), asi como los diez 6rdenes mas re-
presentativos de la clase Mammalia (Quiroptera, Insectivora, Rodentia,
Lagomorpha, Primates, Carnivora, Artiodactyla, Perissodactyla, Probos-
cidea y Cetacea), destacan numéricamente los materiales procedentes
de yacimientos kérsticos del Pleistoceno superior (23 yacimientos de re-
ferencia; ver Tabla 3). Entre ellos hay que sefialar las colecciones de cu-
biles de hienas ubicadas en las estribaciones del Sistema Central (Cue-
va de la Puerta de la Villa, Cueva de la Griega, Villacastin, Pinarillo-1 y
Cueva de los Torrejones) y el esqueleto del leopardo (Panthera) méas
completo de los conocidos en Espana (procedente del Gltdmo de los ya-
cimientos citados). Ademas de ello, la coleccién cuenta con una hemi-
mandibula de Elgphas del Pleistoceno medio del histérico y ya desapa-
recido yacimiento madrilefio de San Isidro, con un esqueleto completo
de Capra de la madrilefia Cueva del Reguerillo, asi como con el esque-
leto de Myotragus balearicus Bate, de la Cueva de Campanet (Mallorca).
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Acciones de proteccion del patrimonio
paleontologico realizadas en los tramos
de la autovia de Levante a Francia por Aragén
(Calamocha-Romanos y Escandén-Teruel, Norte)

S. FRAILE Y M2 D. PESQUERO!

Abstract: A heritage protection programme has been developed on some
classical paleontological sites and other potential areas in Calatayud-Teruel Ter-
tiary basins (Spain) which could be affected by a new motorway project. Ac-
cording to regulations of the Department of Culture of de Govermment of Ara-
gén (D.G.A.) detailed sistematic survey and intense sampling works were
carried out by the authors during 1999 to prevent irreparable impact on pale-
ontological heritage. A series of protecting actions are proposed.

Key words: Paleontological heritage, motorway, environmental impact,
protecting actions, Teruel.

Palabras clave: Patrimonio paleontolégico, autovia, impacto ambiental,
propuestas de actuacién, Teruel.

Introduccién

Los rellenos neégenos del sistema de fosas de Calatayud-Teruel son
internacionalmente conocidos por su contenido paleontolégico (ver

! Departamento de Paleobiologia. Museo Nacional de Ciencias Naturales

(CSIC). José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid. susanaf@mncn.csic.es; lolap@mncn.csic.es.
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sintesis recientes en Daams ef al., 1998 y Alcala et al., 2000). Por ello, con
motivo del proyecto de construccién de la autovia de Levante a Francia
por Aragdn, se han desarrollado diversos trabajos de prospeccién pale-
ontolégica con especial énfasis en los tramos que contienen yacimien-
tos clasicos en las cercanias a la realizacién de esta obra. Este es el caso
de las investigaciones llevadas a cabo en el afio 1999 dentro del Proyecto
de trazado y construccion y expediente de expropiacion. Autovia de Levante a
Francia por Aragon. N-330, de Murcia a Francia por Zaragoza. Tramo: Cala-
mocha-Romanos y tramo: Escandon-Teruel (Norte). Las actuaciones que se
describen en este trabajo quedaron recogidas en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas elaborado por el Ministerio de Fomento, concretamen-
te en el apartado de Ordenacién ecologica, estética y paisajistica y se re-
alizaron seglin la normativa de prospecciones arqueoldgicas y
paleontoldgicas elaborada por el Departamento de Cultura y Turismo
de la Diputacién General de Aragén.

Los objetivos planteados dentro de dicho pliego en materia pale-
ontoloégica fueron los siguientes:

— La prevencion de nuevos impactos en el patrimonio paleontols-
gico, no detectados en la fase anterior del Proyecto y la correccién o mi-
nimizacién de los ya documentados.

— La ejecucién de prospecciones paleontolégicas en las zonas de
canteras y préstamos, con la realizacién de sondeos en las zonas que se-
ran directamente afectadas por las obras, asi como la documentacién de
las evidencias de interés paleontolégico, incluyendo tanto los yacimien-
tos ya descubiertos o catalogados como los que pudieran aparecer en el
curso de las mismas.

Dada la especial problemaitica paleontolégica de los dos tramos ci-
tados, la propuesta de actuacién de trabajo paleontolégico se dividi6 en
dos fases:

— Tareas previas al inicio de las obras. En esta fase se propuso la re-
alizacién de una prospeccién de toda la traza de la autovia a su paso por
zonas potencialmente fosiliferas y también campanas de excavacién de to-
dos los yacimientos conocidos en el entorno potencialmente afectable.

— Tareas simultdneas al desarrollo de las obras. Se propuso una vi-
gilancia activa de las mismas, particularmente en la fase de despeje y
desbroce y movimientos de tierras, procediendo a la realizaciéon de ex-
cavaciones de urgencia si resultara necesario.
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Actuacién paleontolégica

Las actuaciones paleontolégicas que se llevaron a cabo en el ano
1999 correspondieron a la primera fase de tareas previas al inicio de las
obras, que comprendieron una prospeccién paleontoldgica con mues-
treos sistematicos a lo largo del trazado de los tramos Escandén-Teruel
y Calamocha-Romanos (Fig. 1); en el primer caso, mediante un conve-
nio de colaboracién con Ingenieria de Puentes y Autopistas S.A. y SERS-
Consultores en'Ingenieria y Arquitectura, S.A. y, en el segundo caso, en-
tre ]a UTE Romanos y el Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC).
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Figura 1. Esquema de la linea de trazado de la autovia de Levante a Francia por Aragén
en el tramo Escandén-Teruel (Norte).

596

Acciones de proteccion del patrimonio paleontologico realizadas en los tramos de la autovia...

La metodologia en la que se basé el trabajo, consté fundamen-
talmente de dos apartados. Por un lado, la deteccién de niveles con res-
tos de microfésiles y, por otro, la bisqueda de niveles con macroverte-
brados fosiles.

Para la localizacién de los puntos fosiliferos se realizé un estudio ge-
olégico de la zona con un trabajo de campo que se dividio en dos fases:

a) Prospeccién, mediante la cual se localizaron los niveles fosilife-
ros,y

b) Explotacion, en la que se recogieron grandes cantidades de se-
dimento para la obtencién de los restos fosiles.

Para la bisqueda de los puntos de muestreo se pﬁorizaron las are-
as con afloramientos dé materiales terciarios, ya que presentaban un
mayor interés paleontolégico segiin los antecedentes conocidos. Sin
embargo, los depdsitos cuaternarios también fueron prospectados a pe-
sar de no ser tan fosiliferos en esta area.

En la fase de explotacién se realizaron un total de 17 muestreos sis-
tematicos en el tramo de Escandén-Teruel y 12 muestreos en el tramo
Calamocha-Romanos, en las zonas potencialmente favorables, y se ob-
tuvieron muestras de cada nivel que se considerd representativo de la
sucesion local. Ademis, en cada tramo se realizaron tres sondeos meca-
nicos o catas de 3 x 3 x 3 m. en las zonas mas cercanas a los yacimientos
paleontolégicos de macrovertebrados conocidos en el 4rea, con el fin
de delimitar lateralmente su extensién o bien hallar nuevos puntos fo-
siliferos. En estas catas también se recogieron muestras en todos los ni-
veles para la bisqueda de microfésiles. Los puntos donde se extrajeron
las muestras fueron situados en un mapa y en columnas estratigraficas
de detalle para su posterior ubicacién dentro de la sucesién deposicio-
nal local.

Una vez finalizado el trabajo de campo se realizé un informe pale-
ontolégico para cada uno de los tramos estudiados, que const6 ademas
de una descripcién de todo el trabajo realizado y puntos muestreados, de
una matriz de impacto en la que se valor6 la afeccién en tres categorias
en funcién de la distancia al trazado y del efecto sobre cada punto:

— La categoria de compatible: El yacimiento, muestreo o cata no es-
ta afectado, ya que se encuentra a una cierta distancia del trazado.
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Figura 2. Detalle de la realizacién de un sondeo mecinico en el punto Barranco de
Regajo 1 en el tramo Calamocha-Romanos.

— La categoria de moderado: El yacimiento, muestreo o cata puede
verse afectado seriamente dada su proximidad al trazado.

— La categoria de critico: El yacimiento, muestreo o cata esta afec-
tado, quedando completamente destruido.
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Ademis, se propuso una tabla de actuaciones a efectuar sobre los
yacimientos conocidos y puntos de muestreos realizados en los que apa-
recieron restos fosiles durante la fase de prospeccién paleontoldgica.
En funcién de la importancia desde el punto de vista paleontolégico se
detallaron 5 categorias de acciones a realizar: -

— Excavacion intensiva: A realizar en los puntos de gran importan-
cia paleontolégica, donde han aparecido restos de macrofésiles, que se
veran afectados por el trazado de la autovia. Se llevara a cabo por un
equipo de paleontdlogos.

— Muestreo intensivo: A realizar en los puntos de gran importancia
paleontolégica, donde han aparecido restos de microfGsiles, que se ve-
ran afectados por el trazado de la autovia. Se recogerdn grandes canti-
dades de sedimento, aproximadamente unas 2 toneladas.

— Supervision: Durante las obras de la autovia existe una probabili-
dad elevada de que aparezcan nuevos restos fosiles, por lo que se hace
necesaria la supervision por parte de un paleontélogo.

— Investigacién obligatoria: En aquellos puntos donde se realicen ex-
cavaciones o muestreos intensivos el material paleontolégico debera ser
investigado obligatoriamente por profesionales.

— Investigacién opcional: Dependiendo de la ﬁnportancia de los po-
sibles hallazgos paleontolégicos se podra realizar una investigacién op-
cional. '

— Ninguna: Aquellos casos en los que los puntos carecen de interés
paleontolégico.

Conclusiones

Como resultado de los estudios de impacto paleontolégico realiza-
dos para cumplir los requerimientos establecidos por la Diputacién Ge-
neral de Aragén (seguramente los mis exigentes propuestos en obras
civiles espafiolas desde la existencia de un Plan de Paleontologia Pre-
ventiva en el afio 1.992), ademis de la valoracién de los yacimientos ya
conocidos, se han localizado y valorado 7 nuevos puntos de interés pa-
leontolégico en el tramo de Escandon-Teruel y otros 8 puntos en el de
Calamocha-Romanos, contribuyendo asi al conocimiento del patrimo-
nio paleontolégico de Teruel y a su futuro incremento y salvaguarda.
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El Museo de Geologia de la Universitat
de Valéncia como instrumento didactico
en Paleontologia
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C. MARTINEZ-PEREZ', J. A. VILLENA' Y A. MARQUEZ-ALIAGA®

Abstract The Geological Museum of the University of Valéncia has, as a ma-
jor cultural goal, the social diffusion of its heritage wealth. This museum, as a
university institution, displays some special features which can be advantageous
when compared with other museums and educational institutions. A brief dis-
cussion is presented on the main educational activities which can be achieved
in this University Museum.

Rey words: Educational activities, university museum, palaeontology,
Valencia, Spain.

Palabras clave: Didactica, museo universitario, paleontologia, Valencia,
Espana.
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Introducciéon

El Museo de Geologia de la Universitat de Valéncia (reconocido co-
mo tal por la Conselleria d’Educacié6 i Ciéncia de la Generalitat Valen-
ciana) cuenta entre sus fondos con importantes colecciones de caracter
cientifico, histérico y didactico (Garcia-Forner, 1999). Estas colecciones
pueden clasificarse principalmente en tres grandes grupos segin su na-
turaleza: colecciones petrolégicas (minerales, rocas y estructuras sedi-
mentarias), colecciones paleontolégicas (fésiles), y colecciones de ins-
trumentos cientificos del siglo XIX, (microscopios, refractometros,
gonidmetros, balanzas de precision, etc.) En este trabajo expondremos,
en primer lugar, las particularidades que caracterizan al Museo de Geo-
logia de la Universitat de Valéncia como museo universitario. En se-
gundo lugar, describiremos las actividades didacticas en el campo de la
paleontologia que actualmente se llevan a cabo en el mismo, asi como
los proyectos a realizar en un futuro préximo.

Particularidades como museo universitario

El Museo de Geologia de la Universitat de Valéncia comparte con
otros museos los objetivos que caracterizan a una institucién museistica
como son las de conservar, catalogar, restaurar, exhibir, investigar y de-
sarrollar actividades didacticas. Ahora bien, si en general la mayoria de
museos se crearon con la idea fundamental de la divulgacién cultural,
nuestro caso particular se caracteriza por estar vinculado principalmen-
te al colectivo de la universidad, sirviendo como herramienta de apoyo
a los alumnos en todas aquellas asignaturas impartidas por el Departa-
mento de Geologia. La institucién es depositaria de todos los materia-
les procedentes de las investigaciones paleontolégicas llevadas a cabo
por el personal investigador del propio departamento. Sin embargo,
por las caracteristicas aludidas, las exposiciones permanentes no resul-
tan demasiado adecuadas para un piblico no universitario.

Precisamente, una de las particularidades a destacar es la heteroge-
neidad del publico que visita un museo, tanto en lo que se refiere a la edad
como a la formacién previa individual. En este sentido, se distingue de
otros ambitos de actuacion didactica como son los Institutos de Ensefnan-
za Secundaria donde el nivel de conocimientos es mas homogéneo. En el
caso del Museo de Geologia las visitas comprenden grupos que van desde
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la educacién infantil hasta la ensenanza media, aunque son especialmen-
te abundantes las visitas de los propios alumnos universitarios. También
son habituales las visitas de personas particulares de cualquier edad inte-
resadas por los temas geoldgicos en general y paleontolégicos en particu-
lar. Una consecuencia de la heterogeneidad de visitantes es la necesidad
de adecuar paneles explicativos y visitas guiadas a cada uno de los grupos,
dependiendo de la edad y nivel de conocimientos. Esto supone un esfuer-
zo considerable, especialmente cuando se trata de explicar conceptos re-
lativamente complicados a escolares o cuando estas explicaciones chocan
con los errores conceptuales y esquemas alternativos (Compiani, 1998),
presentes en la mayor parte del piblico que nos visita. Un ejemplo clasico
es la frecuente creencia de que humanos y dinosaurios llegaron a convivir.
De todos es conocida la dificultad para asimilar el concepto de tiempo ge-
olégico y las dificultades didacticas que ello implica.

El Museo de Geologia como centro didictico y a diferencia de la
mayoria de los centros de ensenanza secundaria, tiene la ventaja de la
disponibilidad y calidad de sus materiales. En este sentido, cuenta con
una gran cantidad y variedad de fondos. Concretamente, las coleccio-
nes paleontoldgicas alcanzan los 8.000 registros, aunque actualmente,
por estar en proceso de informatizacién, no podemos evaluarlas de for-
ma concreta en el presente trabajo. En la Figura 1, se muestra uno de
los ejemplares que integran estas colecciones, y que reviste particular in-
terés por su rareza.

Aunque la divulgacion y ensenanza de la paleontologia y geologia
son parte de los principales objetivos de este museo, existen varias limi-
taciones para su consecucion, relacionadas fundamentalmente con la
precariedad econémica. Entre ellas citamos: 1) la escasa dotacién pre-
supuestaria, con recursos que proceden del propio Departamento de
Geologia y de proyectos puntuales subvencionados por la Generalitat;
2) la falta de personal necesario para atender la demanda de visitas que
tiene el museo, ya que s6lo se cuenta con un técnico de grado medio co-
mo personal fijo (en este sentido, la ayuda continua de alumnos volun-
tarios resulta inestimable); 3) la insuficiencia de infraestructuras (se dis-
pone de una sala de exposiciones de unos 100 m® y un despacho pero
no de almacén); 4) la carencia de materiales didacticos especificos (fo-
tocopias, transparencias, diapositivas, videos, etc.), y 5) la falta de me-
dios para la difusién de las diferentes actividades que tienen lugar en el
museo. Por otro lado, se debe tener en cuenta que una institucién co-
mo ésta no puede desatender sus funciones propias: catalogacion, con-
servacion y restauracién del patrimonio, investigacién, etc.
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Figura 1. Icnita de quelénido sobre arenisca. Keuper (Tridsico Superior) de Domeinio
(Valencia). Ejemplar MGUV-2314. La barra equivale a 2 cm.

Actividades

En los apartados anteriores se ha expuesto la situacién general del
Museo de Geologia. Queremos destacar que, a pesar de sus limitaciones
se han desarrollado o se pretenden desarrollar las siguientes activida-
des didécticas:

EXPOSICION DE LOS FONDOS PERMANENTES. Constituye una de las funcio-
nes mas basicas. Estando el Museo de Geologia enfocado claramente
hacia la docencia universitaria, las exposiciones permanentes son
esenciales para complementar la docencia de las asignaturas de pale-
ontologia impartidas en el Departamento. Si se considera un piiblico
mas amplio, una de las posibilidades es fomentar el interés de los visi-
tantes mediante enfoques distintos a los de la simple exposicién de
materiales, destacando a su vez la aplicacién de los mismos. Como
ejemplo citamos la linea seguida por el Museu de Geologia «Valenti
Masachs» de la Universitat Politécnica de Catalunya en la que los de-
rivados industriales como latas de conserva, herramientas de corte o
productos farmacéuticos se exponen junto con los minerales de los
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que proceden (Sanz Balagué y Mata-Perell6, 1993). Otro ejemplo, en
nuestro caso, es la exposicion de los diferentes pasos que se siguen
desde que un f6sil es extraido del yacimiento hasta que llega a expo-
nerse en un museo. Asi, se muestra el instrumental utilizado en el
campo y en el laboratorio y se exponen fotografias de ejemplares f&si-
les en diferentes etapas del proceso de restauracién.

EXPOSICIONES ITINERANTES. Otro mecanismo del que dispone el Museo
para divulgar su propio patrimonio, es la realizacién de exposiciones
itinerantes por distintas localidades de nuestra geografia, utilizando
para ello parte de sus fondos. Un ejemplo es la exposicién paleonto-
légica La Historia de la vida que tuvo lugar del 6 al 22 de febrero de
1995 en Almussafes, en colaboracion, entre otros, con el Museu Histo-
ric Municipal de Novelda y el Museo Paleontolégico de la Universidad
de Zaragoza.

ORGANIZAGION DE CURSOS Y TALLERES. Destinados a un amplio colectivo,
los cursos y talleres organizados por el Museo estan ajustados a diferen-
tes grupos de alumnos dependiendo de la edad y conocimientos de los
mismos. Estos talleres practicos son realizados en las propias depen-
dencias del Departamento de Geologia, segiin el personal, materialesy
presupuesto disponibles. Algunos talleres ya han sido realizados en dis-
tintos cursos académicos y sobre todo para diferentes grupos de ense-
nanza secundaria. Como ejemplo, podriamos citar un taller sobre reco-
nocimiento y manipulacién de microfésiles dirigido a alumnos de
ensenanza media que se realizo el curso pasado y fue coordinado por
uno de los autores (Dra. A.G.-F.).

SALIDAS Y VISITAS ORGANIZADAS. La organizacién de salidas puede con-
sistir en visitas guiadas a otros museos, a parques geoldgicos (como el
de Chera, Valencia), o a yacimientos paleontolégicos de reconocida
importancia cientifica. En este sentido, se puede citar el curso abier-
to, con participacién de unas 60 personas, mayoritariamente profe-
sores de ensenanza media y alumnos universitarios de paleontologia,
organizado por el Museo de Geologia de la Universitat de Valéncia y
que incluy6 una visita al yacimiento de Atapuerca (Burgos) del 16 al
18 de marzo de 2001 (Servei de Formaci6é Permanent, Universitat de
Valéncia).

605




A. GARCIA-FORNER, J. GUILLEM, M. A. Maroro, C. MARTINEZ-PEREZ, | A.\VILLENA Y A. MARQUEZ-ALIAGA

PROGRAMAS DIDACTICOS INTERACTIVOS Y EXPOSICIONES DE FOTOGRAFIAS DE TE-
MATICA PALEONTOLOGICA EN INTERNET. La realizacién de una pagina-web,
que permita el acceso a la base de datos de la totalidad de fondos cata-
logados y digitalizados del museo, con un caracter didactico y cientifico,
es parte de nuestro proyecto futuro. Tal posibilidad depende en gran
medida de los recursos econdmicos y humanos de que se disponga.

Conclusiones

Las caracteristicas del Museo de Geologia de la Universitat de Valén-
cia como institucién universitaria conllevan una serie de peculiaridades
que lo individualizan frente a otros museos o centros educativos, debido
al nivel especializado del profesorado universitario que contribuye fun-
damentalmente a la catalogacién de sus fondos paleontolégicos.

Por otro lado, el enfoque didactico del mismo, fundamentalmente
en paleontologia, implica la exposicion permanente de sus fondos, las
exposiciones itinerantes de los mismos, la organizacién de talleres y cur-
sos y la posibilidad de realizar exposiciones virtuales en Internet.
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Problematica actual de la legislacion sobre
patrimonio paleontolégico en la region
de Murcia: El yacimiento de Quibas
como bien de interes cultural

A. INIESTA! Y G. ROMERO!

Abstract The legal framework for the preservation of palaeontological he-
ritage in the autonomous Community of Murcia is still poorly developed. The
only available legal feature so far is the so-called «Good of Cultural Interest»
(BIC). This legal feature, created by the national law of Historical heritage
(1985) is, however, of little use at a regional scale. New guidelines for the pro-
tection of the palaeontological heritage in the province have been produced by
the regional Heritage Survey towards an adequate management and preserva-
tion of main palaeontological values of the region.
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Introducciéon

La separacién en la legislacion espanola entre el Patrimonio Natu-
ral y el Histérico deja al patrimonio paleontolégico en un terreno a ca-
ballo entre ambas legislaciones. El presente trabajo pretende exponer
algunas de las iniciativas y progresos en la proteccion del patrimonio
paleontolégico de la Regién de Murcia desde la perspectiva del Patri-
monio Histérico, en espera de avances futuros en la linea del denomi-
nado Patrimonio Cultural o Patrimonio Integral. En esta comunidad
no se ha desarrollado una normativa legal propia relacionada con el
patrimonio paleontol6gico, por lo que la tinica figura legal realmente
eficaz y aplicable a los yacimientos paleontolégicos es la de Bien de In-
terés Cultural, definida en la Ley Nacional de Patrimonio Histérico
(1985). La declaracién del yacimiento paleontolégico de Quibas como
Bien de Interés Cultural ha supuesto la primera aplicacion de esta fi-
gura para un yacimiento de estas caracteristicas en la Regién de Mur-
cia, colocandose a la altura de otros elementos culturales como el tea-
tro romano de Cartagena o las manifestaciones de Arte Rupestre de
Moratalla y Jumilla.

Presentaciéon de datos

El yacimiento de la Sierra de Quibas ha sido el primero en ser de-
clarado como Bien de Interés Cultural en la Regién de Murcia (BORM n?
278, de 30 de noviembre de 2000 — BOE n.? 503, de 19 de diciembre).
Se encuentra en el extremo suroriental de la sierra de Quibas (Fig. 1),
dentro del término municipal de Abanilla, y constituye el relleno de
una cavidad kérstica formada en calizas del Jurisico inferior. Consta de
distintas galerias, unas de desarrollo vertical y otras horizontales origi-
nadas a partir de desplomes parietales o cenitales que quedaron al des-
cubierto fortuitamente tras realizarse una cata para comprobar la cali-
dad de la caliza en ese punto (Fig. 2). Estas galerias se encuentran
actualmente colmatadas por sedimentos detriticos muy fosiliferos que
han proporcionado una amplia lista taxonémica constituida por 60 es-
pecies repartidas entre invertebrados y vertebrados.

En el conjunto’de los gaster6podos destaca Palaeoglandina monte-
nati Truc. Dos de las especies de aves determinadas, Gypaetus barbatus
(Hablizl) y Geronticus eremita (Linnaeus), y una de las formas de ofidios,
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Figura 1. Situacién geogrifica y geolégica del yacimiento de Quibas.
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Elaphe sp. cf. Elaphe. scalaris (Schinz), apenas se hallan representadas
en el registro fosil en Espana. Entre los mamiferos posee especial rele-
vancia la presencia del cercopitécido Macaca sylvanus (Linnaeus). La
asociacion de los taxones Arvicola deucalion (Kretzoi), Castillomys rivas
rivas Martin Suarez et Mein, Eliomys intermedius Friant, Equus altidens
Reichenau y Capra sp. aff. Capra alba Moya-Sola, permite la correlacion
con otros yacimientos del Pleistoceno inferior de las Cordilleras Béti-
cas, como Plines 1, Orce 3 y Venta Micena entre otros (Montoya et al.,
1999; Montoya ¢t al., 2001). Puede situarse, por tanto, antes del final
del Pleistoceno inferior, en un intervalo de tiempo comprendido entre
1.3y 1 Ma.

Figura 2. Vista general del relleno sedimentario del yacimiento de Quibas.

La extraordinaria riqueza paleontoldgica de vertebrados fésiles y su
relevancia estratigrafica y paleoecoldgica, confieren al yacimiento de
Quibas una importancia de primer orden en el conocimiento del Plio-
Pleistoceno de esta region. La importancia paleontolégica y patrimonial
del yacimiento, unido al posible deterioro del mismo por la apertura in-
controlada de canteras en los alrededores, han hecho necesaria su ur-
gente protecciéon desde el punto de vista legal. Para ello, el Servicio de
Patrimonio Histérico de la Direccidén General de Cultura decidié en su
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momento declarar el yacimiento como Bien de Interés Cultural bajo la de-
nominacién de Zona Arqueoligica. Esto permitira garantizar una serie de
actuaciones dirigidas a su estudio, difusién y proteccién. Ademas, se
han puesto en marcha medidas correctoras del impacto de las canteras
mas préximas al yacimiento, como la prohibicién de voladuras en las ex-
plotaciones o inspecciones periddicas que garanticen la conservacion
de posibles nuevos yacimientos.

Discusion - interpretacién

La Ley Nacional de Patrimonio Histérico Espanol de 1985 estable-
ce solamente el Bien de Interés Cultural como figura de protecciéon del pa-
trimonio inmueble. La declaracién masiva de los yacimientos como Bien
de Interés Cultural con categoria de Zona Arqueolégica, Sitio Histérico o Zo-
na Paleontologica, ésta Gltima en aquellas comunidades que posean leyes
autondmicas que la contemplen, choca con el cardcter claramente ex-
cesivo de esta figura para aplicarla a todos los casos, siendo convenien-
te reservarla para aquellos que merecen una especial consideracion des-
de el punto de vista cientifico. Sin embargo, en aquellas comunidades
auténomas donde no se ha desarrollado una normativa legal especifica
sobre patrimonio paleontolégico, como en el caso de Murcia, la Gnica
figura legal realmente eficaz y aplicable es precisamente la de Bien de In-
terés Cultural. Seria por tanto conveniente crear formas de proteccion de
menor rango que actualmente no se contemplan en la vigente Ley del
Patrimonio Histérico. Una buena solucién para este problema seria la
elaboracién de un listado de yacimientos paleontolégicos catalogados
como Puntos de Especial Interés Paleontologico, en el que se incluyeran to-
dos aquellos yacimientos que merezcan ser preservados y protegidos de
cualquier tipo de agresién (Soria y Meléndez, 1993; Meléndez y Soria,
1994; Meléndez et al., 1999).

La alternativa propuesta en Murcia para alcanzar la proteccién re-
al de los yacimientos paleontolégicos no declarados como Bien de Interés
Cultural, se basa en la insercién de su proteccion en el planeamiento ur-
banistico. Para ello, se ha elaborado una normativa regional de protec-
ci6én paleontoldgica en la que se han definido tres grados o niveles:

— Zonas de intervencion paleontologica (Grado A): comprende aque-
llos yacimientos paleontolégicos declarados como Bien de Interés Cultu-
ral, asi como aquellos otros que precisan o merecen una proteccion es-

611




A. INIESTA ¥ G. ROMERO

pecial por su singularidad o interés cientifico. En estas zonas no se per-
mite ningin tipo de obra, salvo las encaminadas al estudio, proteccién
y acondicionamiento del yacimiento.

— Zonas con restos paleontoldgicos (Grado B): comprende el conjunto
de yacimientos con restos paleontolégicos «in situ» no incluidos en el
apartado anterior, es decir, aquellas zonas claramente de interés pale-
ontolégico, pero que en principio pudieran ser compatibles con otros
usos. Para estos puntos se requiere un informe técnico previo a la con-
cesion de licencia de cualquier tipo de obra.

— Zonas de entorno paleontoldgico (Grado C): son aquellas areas con
restos visibles pero probablemente descontextualizados, y aquellas otras
en las que no puede descartarse la presencia de restos paleontolégicos,
aunque carezcamos de testimonios fehacientes a nivel superficial o en
nuestro estado actual de conocimiento. Para estas zonas, la licencia mu-
nicipal de otorgamiento de permiso de obras, que implique remocién
de terrenos, incorporard una clausula que especifique la necesidad de
que las obras sean supervisadas por un técnico designado por la Direc-
cién General de Cultura.

La aplicacién de esta normativa de proteccién se llevara a cabo una
vez elaborada la Carta Paleontolégica de la Regién de Murcia, en la que
quedaran registrados los yacimientos y lugares de interés paleontolégi-
co, asi como las necesidades de proteccién y conservacion que precisen
cada uno de ellos.

Conclusiones

Ante la falta de figuras legales intermedias de caricter paleontolé-
gico, la Administracién Regional ha recurrido a la insercion del patri-
monio paleontolégico en el planeamiento urbanistico como medida de
proteccidn eficaz de los yacimientos no declarados como Bien de Interés
Cultural. Con esta normativa se pretende en un futuro cubrir las necesi-
dades de proteccion de los yacimientos y lugares de interés paleontolé-
gico frente a intervenciones que puedan provocar su deterioro. De mo-
mento, la declaracién de Quibas constituye el primer paso para declarar
como Bien de Interés Cultural otros yacimientos paleontolégicos murcia-
nos como los arrecifes messinienses de la cuenca de Fortuna o los yaci-
mientos de peces fosiles de Lorca, Columbares y Campos del Rio.
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area de Sagunto (Valencia), depositada
en el Museo Geominero (IGME), Madrid
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Abstract A bivalve Triassic collection from Serra-Torres Torres (Valencia)
housed in the Museo Geominero, (IGME) of Madrid is revised. Specimens we-
re studied for the first time during the elaboration of the geological map (she-
et n.® 668 Sagunto). This work shows the importance of studying historical co-
llections stored in museums. In this way, the updated taxonomy will be very
helpful for subsequent research.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es la revisién de parte del material pro-
cedente de los fondos del Museo Geolégico y Minero (IGME), en Ma-
drid. Se actualizan sistematicamente los bivalvos del Tridsico Medio del
area entre Serra y Torres Torres (Valencia). Los fondos antiguos con
que cuenta un museo suelen carecer de informacién basica completa:
donante, clasificacién, lugar de procedencia, etc. La revision por parte
de un especialista se hace imprescindible cuando se desea un catilogo
actualizado.

En la realizacién de los mapas geolbgicos del area estudiada, con-
cretamente, en la explicacién de la Hoja N° 668, de Sagunto (Valencia)
del Mapa Geolégico de Espana, escala 1:50.000, Dupuy De Lome (1959,
p. 35) indica la importancia que tienen los afloramientos del Muschel-
kalk de la zona y dice: «<En el recodo que forma la carretera de Serra a
Torres Torres, en las proximidades del punto Kilométrico 28, se en-
cuentra un magnifico afloramiento de estas margas nodulares, que son
extraordinariamente fosiliferas» (Tabla 1 columna izquierda). En la se-
gunda serie, Hoja 668 - 29-26, Fonolla, (1974), se refiere a los datos an-
teriores (Tabla 1, columna central).

Revisién sistematica

La revisién sistematica, se basa en los trabajos de Marquez-Aliaga
(1976) quien realiz6 una serie de estudios paleontoldgicos sobre el Tria-
sico Medio de la Cordillera Ibérica. Uno de los primeros yacimientos es-
tudiados fue el denominado «Corte de Serra - Torres Torres», situado
en el Km. 28 de la carretera entre ambas localidades. Se verifica la pre-
sencia de Myophoria vulgaris Schlotheim (Lamina 1), M. gr. laevigata Zie-
ten, Trigonodus sandbergeri Alberti, Modiola sp. y Gervillia sp. El conteni-
do paleontolégico se fue ampliando en sucesivas campanas de campo,
se obtuvieron fésiles de niveles equivalentes y se realizé un estudio ta-
xonémico de los fésiles registrados, en un contexto -estratigrafico deta-
llado. Los bivalvos de Serra corresponden a los registros del tramo do-
lomitico inferior del Tridsico Medio del Sector Meridional de la
Cordillera Ibérica (Marquez-Aliaga, 1985). En la Tabla 1 se enumeran
las especies del yacimiento estudiadas desde 1959 hasta 1985. Lopez-Go6-
mez et.al. (2000) proponen que los materiales de caricter epicontinen-
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le la diversidad del registro fésil de Serra.

: Comparacién d

Tabla 1

La coleccién de bivalvos del Tridsico de Serra, drea de Sagunto (Valencia)...

tal del Tridsico de Serra pertenecerian al Dominio paleogeografico Le-
vantino-Balearico, con un Gnico nivel carbonitico de edad Anisiense
medio a Ladiniense superior, el denominado por Virgili et.al (1977)
Triasico Mediterraneo. Asi los materiales de Serra se correlacionarian
con los tramos inferiores de las series de Castellon, Baleares (Menorca)
y, posiblemente, con las regiones Sub-Béticas. Marquez-Aliaga y Marti-
nez (1996) indican que esta asociacién corresponde a la «Fauna de Se-
rra», descrita en el yacimiento de nuestro estudio y de edad, probable-
mente, Anisiense superior-Ladiniense inferior.

Revision museistica

Partiendo de los datos del Museo Geominero se ha procedido a una
revisién museistica metodolégica mas detallada, identificando indivi-
dualmente todos los ejemplares y confirmando o modificando su de-
terminacién original. Las unidades de registro originales podrian estar
formadas por varios ejemplares. En esta revision a cada ejemplar se le
ha asignado una unidad de registro independiente y Gnica. Los ejem-
plares corresponden originalmente a 6 unidades de registro que tras su
revisién se han desdoblado en 18 unidades. Del mismo modo, ejempla-
res que originalmente se encontraban siglados con el mismo ntmero de
registro y por tanto clasificados bajo el mismo tax6n, tras su revision se
ha comprobado que pueden pertenecer incluso a géneros diferentes.
Esto es lo que ocurre por ejemplo con los ejemplares siglados original-
mente como 2863 Gervillia mytiloides (Schlotheim) (2 ejemplares), que
ahora han pasado a ser NR 2863T Neoschizodus laevigatus (Goldfuss in
Zieten) y 168T Hoernesia socialis (Schlotheim) (ver Tabla 2).

Conclusiones

Los resultados del trabajo museistico realizado sobre los bivalvos
del Triasico de Serra (Valencia) permiten concluir que la asociacion
«Fauna de Serra» es caracteristica del tramo dolomitico inferior del
Triasico Medio (Muschelkalk) de la Cordillera Ibérica.
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Lamina 1. 1. Myophoria vulgaris (SCHLOTHEIM). Molde interno a. Valva derecha. b. Valva
izquierda. 161T. Barra: 4 mm. 2. Hoernesia socialis (SCHLOTHEIM). Valva izquierda con res-
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terno a. Valva derecha. b. Valva izquierda. 2862T. Barra: 4mm. 4. Etiqueta del ejemplar
2864T manuscrita por Dupuy De Lome durante la realizacién de la Hoja N° 668, Sa-
GUNTO (Valencia) del M. G. E.
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Revision y reestructuracion de la Colecciéon

Fésiles Extranjeros del Museo Geominero
(IGME, Madrid): Mesozoico

S. MENENDEZ"? v G. DELVENE!?

Abstract Palaeontological Collections are an important part of the Museo
Geominero (IGME; Madrid, Spain). A preliminary descriptive and quantitative
review is here carried out of the so-called Coleccion Fosiles Extranjeros (Foreign
Fossil Collection) in order to show its composition and taxonomic diversity. This
important palaentological collection includes 2819 recorded especimens. It has
undergone an important increase in 1533 specimens in the lasta seven years,
since 1994, as a consequence intense works of renovation and restructuration.
Mesozoic specimens represent 36 % of the whole. Procedence of specimens is
mainly from France, and secondarily, from The Netherlands and Germany. And
the best represented taxonomic groups are Mollusca and Brachiopoda.

Key words: Mesozoic, Museo Geominero, palaeontological collections, pa-
lacontological heritage, review.

Palabras clave: Colecciones Paleontélogicas, Mesozoico, Museo Geomine-
ro, patrimonio paleontolégico, revision.
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Introducciéon

La revisidn, actualizacién y reestructuracién de la Coleccion Fosiles
Extranjeros del Museo Geominero comenz6 hace aproximadamente diez
anos con el fin de adecuarse a la normativa de la Ley 13/85 del Patri-
monio Histérico Espanol en lo que se refiere al inventario de coleccio-
nes. La situacién de la informacién sobre los ejemplares que formaban
parte de dicha coleccién, asi como la conservacién de los mismos y del
etiquetado era precarios antes de 1990. Desde esa fecha se han com-
pletado las labores de conservacion, revision taxondmica de algunos
grupos y reestructuracion de la exposicion de los f6siles paleozoicos y
mesozoicos. Menéndez et al. (2000) avanzaron el estado de la Coleccion
Fosiles Extranjeros en ese momento, asi como la metodologia empleada
tanto para el control de la informacién (inventario) como para la rees-
tructuraciéon de los fondos del Museo. También, presentaron los datos
cualitativos y cuantitativos de los fésiles del Precambrico y del Paleozoi-
co de la coleccidén. En el presente trabajo se analizan los fondos meso-
zoicos que la coleccién posee en la actualidad.

La coleccion fésiles extranjeros mesozoicos del Museo
Geominero

Antes de abordar los datos sobre los distintos grupos de los fosiles
del Mesozoico, es conveniente mostrar la importancia cuantitativa de
las diferentes colecciones que componen los fondos paleontolégicos
del Museo Geominero. En la Tabla 1 se indica la evolucién de los regis-
tros de la coleccién en las tiltimas etapas de su reestructuracién. Con la
informacién existente hasta el ano 1994 se realizé un catilogo de los f6-
siles extranjeros que constaba de un total de 1.286 registros, todos ellos
formando parte de la exposicién permanente del Museo Geominero.
Posteriormente, el nimero de registros ascendi6 hasta 2.819, debido
fundamentalmente al desdoblamiento. Este se llevé a cabo en el caso de
que existieran varios ejemplares reunidos bajo la misma sigla. En ese ca-
so, se asignd una nueva sigla a cada uno de los ejemplares por separado
con el fin de que cada ntimero de sigla (registro) se correspondiese con
una Unica muestra. También, en menor medida, la coleccidén aumentd
como consecuencia de nuevas adquisiciones por donaciones.

Los fosiles pertenecientes al Mesozoico comprenden el 36% del to-
tal de la Coleccion Fésiles Extranjeros, mientras que los fondos del Paleo-
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zoico y Cenozoico constituyen el 42% y 22%, respectivamente. Dentro
del Mesozoico, el namero de fésiles tridsicos es reducido (5%), de los
que aproximadamente la mitad son bivalvos. Sin embargo, el nimero
de fésiles del Jurisico constituye el 61% y el de Creticico el 34%. Con

[ 2000 ] 2001 I

N¢ TOTAL REGISTROS: 19.482 25.407
Coleccién Evolucion Humana 713 713
Coleccidén Fosiles Extranjeros 2.501 2.819
Colecciéon Invertebrados y Plantas Fosiles de Espana | 14.638 19.117
Coleccidn Fésiles Vertebrados de Espana 2.746 2.758
COLECCION FOSILES EXTRANJEROS:

Precambrico 2 2
Cambrico 24 26
Ordovicico 53 73
Silirico 535 546
Devénico 373 373
Carbonifero 98 100
Pérmico 76 77
TOTAL PALEOZOICO 1.161 1.197
Tridsico 47 47
Juréasico 546 621
Cretacico 307 343
TOTAL MESOZOICO 933 1.011
Pale6geno 415 424
Nebégeno 140 149
Cuaternario 17 32
Actual 1 1
TOTAL CENOZOICO 573 606

Tabla 1. Evolucién del niimero de registros en las colecciones del Museo Geominero,
con indicacién expresa de la Coleccidn Fosiles Extranjeros.
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respecto a su procedencia geografica, hay que destacar la mayor abun-
dancia de ejemplares procedentes de Francia: en todos los sistemas, el
porcentaje mayor de f6siles procede de este pais (Tabla 2). Otros paises
bien representados son Holanda y Alemania.

En cuanto a la distribucién por grupos taxonémicos, en general,
predominan los moluscos y los braquiépodos. Dentro de los primeros,
los bivalvos son el grupo taxonémico dominante en todos los sistemas,

Tabla 2
PROCEDENCIA TRIASICO JURASICO CRETACICO
Alemania 19.1 10.6 0.3
Antartida — — 1.7
Argelia — — 0.6
Argentina 2.1 0.2 2.6
Australia — — 0.3
Austria 17.1 — —
Bélgica — 0.9
Brasil — — 0.3
Canada —_ — 14
Estados Unidos — 0.3 0.6
Francia 55.3 80.7 68.6
Gran Bretana — 1.6 5
Holanda —_ 1.1 6.1
Libano — — 0.3
Madagascar — - 0.8 0.3
Marruecos — 0.3 7
Nueva Zelanda — 0.3 ——
Pert — — 0.3
Polonia 2.1 0.2 ——
Portugal ' — 0.2 —
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Continuacion. Tabla 2.

PROCEDENCIA TRIASICO JURASICO CRETACICO
Rusia — 0.6 0.3
Suecia — 0.2 1.7
Suiza — 0.3 —
Ucrania — — 0.3
Procedencia desconocida 4.3 2.6 1.4

Tabla 2. Distribucién geografica de los registros mesozoicos de la Coleccion
Fsiles Extranjeros del Museo Geominero. Las cifras se expresan en %.

estando la revisién taxonémica de los bivalvos tridsicos y jurasicos ya en
preparacién. Existen otros grupos taxondmicos bien representados, co-
mo son los equinodermos y los artrépodos (Tabla 3).

CRETACICO

GRUPOS TAXONOMICOS | TRIASICO JURASICO
Ichnofésiles e 0.2 —
Foraminifera -

Annelida — 0.3 0.3
Bryozoa — 0.2 —
Porifera —_— —_ 1.2
Anthozoa — 1.1 4.5
Arthropoda — 1.9 1.4
Brachiopoda 25.5 21.1 13.8
Mollusca 57.5 59.6 58.4
Echinodermata 6.4 13.3 9.6
Pisciformes — 0.9 6
Reptilia 4.2 1 3.5
Aves — 0.2 —
Plantae 6.4 0.2 0.3

Tabla 3. Porcentaje de los grupos taxondmicos identificados en cada uno de los siste-
mas mesozoicos de la Coleccion Fosiles Extranjeros del Museo Geominero.
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Conclusiones

Hasta el momento se ha realizado la revisién taxon6émica y museo-
grafica del 78% del total de la Coleccion Fésiles Extranjeros. E1 nimero to-
tal de vitrinas reestructuradas ha sido de diecinueve. Once correspon-
den al Paleozoico y ocho al Mesozoico. En un futuro se pretende
realizar la revisién taxonémica de todos los grupos en colaboracién con
los especialistas.correspondientes. En el momento actual, la sistematica
de los bivalvos del Triasico y Juréasico esta siendo ya revisada.
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La Fundacién Conjunto Paleontologico de
Teruel y el proyecto Din6polis, un modelo
de promocioén del Patrimonio Paleontologico

R. Rovo Torres"?, A. CoBos' Y]. A. ANDRES',

Abstract The Palaeontological Foundation in Teruel is managed by a Di-
rectorate constituted by members of several Public Organisms, such as the Ara-
gén Government and the Instituto Aragonés de Fomento. It consists of a main
centre in Teruel, and six nucleuses else placed in some villages around the pro-
vince. The purpose of this model of promotion of palaeontological heritage, is
to protect the patrimony and to get economics resources from tourism attrac-

ted by it.
Key words: Palaeontological heritage, expositions, conservation and auto-

financiable.

Palabras clave: Patrimonio paleontoldgico, exposiciones, conservacion y
autofinanciable.
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Introduccion

La Fundacién Conjunto Paleontolégico de Teruel (F.C.P.T.) se
constituye para promocionar el patrimonio paleontolégico directamen-
te relacionado con el proyecto Dinépolis. Consta de una sede central en
Teruel con oficinas, laboratorio de restauracién y almacén, entre su
plantilla se encuentran paleontdlogos, restauradores y personal de ges-
tién econémica. Sus funciones estdn dirigidas al asesoramiento cientifi-
co y divulgativo de las exposiciones paleontolégicas del proyecto Dind-
polis, trabajar sobre el patrimonio paleontologico de Teruel,
protegiendo y poniendo en valor, tanto yacimientos como bienes mue-
bles, y colaborar con los investigadores de otras instituciones que traba-
jan en la provincia para mayor conocimiento de este patrimonio. El ob-
jetivo primordial es proteger el patrimonio y aprovechar los recursos
econémicos que derivan de un turismo generado en su difusién. Parte
de los recursos econémicos son reutilizados en nuevas inversiones.

Explotacion del patrimonio paleontolégico

La fragilidad de los yacimientos paleontoldgicos supone un impe-
dimento a la hora de difundirlos. Es por ello, que en todo momento
tengan que realizarse proyectos de explotacion turistica adecuados. La
Fundacién va a realizar todos aquellos proyectos encaminados a la ex-
plotacién turistica y divulgacién de sus contenidos paleontolégicos, An-
drés y Royo-Torres (1999). En una primera fase los puntos paleontolé-
gicos se han seleccionado en base a las siguientes pautas, modificadas de
Alcala (1998):

Aspectos intrinsecos:

— atraccién y conocimiento social e histérico de los yacimientos.
— accesibilidad cultural y didactica de la sociedad a los yacimientos.
— diversidad paleontolégica y geolégica.

— conocimiento cientifico.

— fragilidad, proteccién fisica y legal

Aspectos extrinsecos:

— condicionantes geograficos para elaborar una ruta.
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— infraestructura turistica.
— iniciativa e interés municipal.
— existencias de bienes complementarios no paleontologicos.

Los municipios seleccionados en una primera fase son: Albarracin,
en donde se pretende mostrar el Jurdsico marino representado en la
Sierra de Albarracin. Galve, cuyo patrimonio paleontolégico esta for-
mado por restos directos e indirectos de dinosaurios. La localidad de
Pefarroya de Tastavins por el hallazgo de un dinosaurio saur6podo ar-
ticulado parcialmente y de gran tamafio, Royo-Torres (1998). Mas de las
Matas-Castellote por contener un Museo con rea de Paleontologia y ya-
cimientos de troncos fosiles, dinosaurios e invertebrados. Rubielos de
Mora por encontrarse en su municipio un yacimiento Konservai-La-
gerstitten del Mioceno con restos de insectos, vertebrados y plantas. Por
ultimo Concud por contener varios yacimientos de mamiferos del Ter-
ciario de interés cientifico e histérico, Alcala et al. (1999). Para el ase-
soramiento cientifico de estas exposiciones y centros se realizan conve-
nios con investigadores integrados en la Universidad de Zaragoza,
Universidad de Valencia y Museo Nacional de Ciencias Naturales.

Relacién entre la Fundacién Conjunto Paleontolégico de
Teruel y Din6polis

El proyecto Dinépolis nace desde el Departamento de Industria,
Comercio y Desarrollo del Gobierno de Aragén y es elaborado y lleva-
do a cabo por el Instituto Aragonés de Fomento (I.A.F.) como un pro-
yecto econémico. Desde un primer momento, y debido tanto a la
tematica seleccionada como a la utilizacién del patrimonio paleontold-
gico, se considerd la necesidad de incluir la aportacién institucional del
Departamento de Cultura y Turismo. Para ello, se pens6 en crear la
Fundacién Conjunto Paleontolégico de Teruel formada por el Depar-
tamento de Industria, Comercio y Desarrollo (mediante el Instituto Ara-
gonés de Fomento) y el Departamento de Cultura y Turismo y los ayun-
tamientos integrados en el proyecto. La Fundacién es dirigida por un
patronato integrado por miembros del Gobierno de Aragén, la univer-
sidad de Zaragoza y la Sociedad Espafiola de Paleontologia. La Funda-
cién dispone de personal especializado en paleontologia, restauracion
y gestién econémica. Desde el punto de vista econémico la Fundacion
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se nutre del Instituto Aragones de Fomento a través del Fondo Especial
para Teruel y dotacién patrimonial del patronato.

Ademas, en el momento actual, se ha formado la sociedad gestora
Dinépolis que explota econémicamente el proyecto creado por la Fun-
dacién y cuya titularidad le pertenece. Esta sociedad esti integrada por
empresas privadas y organismos publicos. La Fundacién percibe de la
sociedad gestora los recursos econdmicos precisos para su funciona-
miento por la césion de la explotacién. La Fundacion tiene entidad pro-
pia e independiente de la sociedad gestora y depende exclusivamente
del patronato. Por todo ello, la fundacién debe realizar labores propias
de asesoramiento, apoyo cientifico y conservacion del material paleon-
tolégico en explotacién turistica.

Su primer proyecto ha sido poner en funcionamiento el edificio
9 s e R
central en Teruel, con 9000 m* de exposicién dividido en dos zonas:

— zona de ocio: cuenta con un restaurante, tienda, cine y un viaje
en el tiempo desde el Big-Bang hasta la extincién de los dinosaurios.

— zona de exposicioén paleontoldgica: con tres salas principales, sa-
la del mundo acuitico, sala de dinosaurios y sala de mamiferos. En ellas
se exponen tanto fosiles originales como réplicas de vertebrados. El ma-
terial representa fosiles de todas partes del mundo y se combina con
material de la provincia de Teruel.

Relacion de la Fundaciéon Conjunto Paleontolégico de Te-
ruel con la Direccién General de Patrimonio

La normativa autonémica en materia de gestién del patrimonio pa-
leontolégico confiere la competencia exclusiva al Departamento de
Cultura y Turismo del Gobierno de Aragén (Andrés et al. 1998). Es por
ello necesario que la Fundacién integre este Departamento, lo que po-
sibilita que las decisiones que interfieran directamente sobre el patri-
monio paleontolégico sean tomadas de forma coherente con las direc-
trices del Gobierno de Aragén. En este sentido existe una estrecha
colaboracién entre los técnicos de la Fundacién y la Direccién General
de Patrimonio Cultural. Para llevar a cabo esta colaboracién se ha ela-
borado un protocolo de relaciones entre ambas instituciones, donde
destacan los procesos a realizar para la cesién de piezas, la obtencién de
materiales, gestién de los hallazgos, asignacién de tareas entre los téc-
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nicos y valoracién y desarrollo de las actuaciones paleontolégicas. Fru-
to de esta colaboracién constituye el deposito de material de titularidad
autonémica en la Fundacién.

Objetivos de la fundacién

Los objetivos primordiales a corto plazo, pero que el desarrollo del
proyecto hara ampliar son fundamentalmente:

1. Recuperacién del patrimonio paleontolégico de la provincia de
Teruel. La existencia de una institucién, como la Fundacién Conjunto
Paleontolégico de Teruel ha supuesto un acercamiento’ de la paleonto-
logia a la sociedad en estd provincia, prueba de ello son el gran ntime-
ro de informacién sobre hallazgos casuales de yacimientos y restos pa-
leontolégicos por personas ajenas a la paleontologia, cumpliendo con
la obligada comunicacién posterior a la administracién. Un ejemplo
son los hallazgos de reptiles marinos en Manzanera (Teruel). que pro-
picié una actuacién directa de la Direccién General de Patrimonio Cul-
tural, con la colaboracién de la Fundacion. En este marco también se
encuadraria la restauracién realizada por la Fundacién de material de-
positado en el Museo Provincial de Teruel como es el caso de los restos
de un Iguanodon de Galve y del material de Aragosaurus.

2. Difusién del patrimonio paleontolégico de Teruel a través de
una red de centros dependientes econémicamente del proyecto Dino-
polis, con labores de conservacién y asesoramiento realizadas por la
Fundacién y sus colaboradores. Dentro de estos objetivos esta la recu-
peracién y conservacién de colecciones del patrimonio de Teruel que
se encuentra diseminada tanto en la provincia como fuera de ella, ya
sean de titularidad ptiblica como privada. :

3. Recursos educativos: congresos cientificos, formacién de profe-
sorado, monitores, escolares y piblico en general. Creemos que la Fun-
dacién, como fundacién sin dnimo de lucro y al servicio de la sociedad
paleontolégica, debe interesarse por el desarrollo cientifico y profesio-
nal de la paleontologia. A este respecto, la financiacién o apoyo a con-
gresos cientificos es un objetivo primordial de la Fundacion. Hasta aho-
ra la colaboracién econémica en congresos (III International
Symposium Progeo on the Conservation of the Geological Heritage, el
IV European Workshop on vertebrate paleontology y el IV International
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Conference on taphonomy and diagenesis, celebrados en Teruel), asi lo
ponen de manifiesto. Asimismo, es de interés formar a educadores, pro-
fesionales y otros colectivos que intervienen en la gestién, ensefianza y
promocién de la paleontologia.

4. La Fundacién pretende dar a Teruel el protagonismo paleonto-
légico y geoldgico que su patrimonio merece y que puede favorecer,
junto con el propio proyecto Dinépolis, en el desarrollo de la provincia
de Teruel. La situacién econémica y demogrifica de la provincia de Te-
ruel ha hecho que se busquen proyectos de desarrollo econémico. Jun-
to a estos proyectos deben existir otros de caracter cultural de relevan-
cia a nivel nacional que propicien un mayor conocimiento de la
provincia de Teruel, en este caso de su patrimonio paleontolégico.

5. Apoyo a la explotacién turistica de toda la provincia de Teruel.
El papel de la Fundacién debe ser determinante a la hora de utilizar el
patrimonio paleontolégico como recurso turistico, asegurando su co-
rrecta y adecuada utilizacién, dentro de un desarrollo sostenible.

6. Como objetivo final, y teniendo en cuenta los anteriores objeti-
vos descritos, se puede entender que todos ellos forman parte de los cri-
terios propios de una institucién museistica. Es por ello que el objetivo
final, a medio plazo, sea la constitucién de un museo paleontolégico.

Conclusiones

La existencia de una Fundacion sin dnimo de lucro, con los medios
econdmicos adecuados y asegurados anualmente, debe propiciar la rea-
lizacién de actuaciones paleontoldgicas; excavaciones, restauracion, es-
tudio y promocién del patrimonio paleontolégico de la provincia de Te-
ruel. La utilizacién adecuada del patrimonio paleontolégico, mediante
la constitucién de la Fundacién y la creacién del proyecto Dinépolis su-
pone un incremento econdmico y cultural de la provincia de Teruel, ba-
jo la perspectiva del desarrollo sostenible.

La gestién del patrimonio puede verse favorecida con la existencia
de la Fundacién en la que se incluye el Gobierno de Aragén.

La Fundacién puede dar lugar a la existencia de un museo paleon-
tolégico estable en la provincia de Teruel.
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Esta Fundacién posibilita la promocién cultural de la provincia de
Teruel, en base a su patrimonio paleontolégico, dentro de los objetivos
de la sociedad turolense que pretende ocupar un papel mas relevante
en el Estado.
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Modelizacion digital de macroinvertebrados
fosiles con escaner 3D

J. E. CaracUEL!, J. CARDENAL?, J. DELGADO® Y M. Borx®

Abstract It is assessed high resolution 3D scanner for tridimensional mo-
delization of mid-size fossils. High metric accuracy (= 0.1-0.2 mm) and low time-
consuming (few seconds) make this technique appropriate for dimensional
analysis in fossil macroinvertebrates. Digital analysis of surface models offers
new parameters based on the fossil form and ornamentation to approach taxo-

nomy and phylogeny.

Key words: Digital surface model, fossil macroinvertebrates, 3D scanner,
computational paleontology. :

Palabras clave: Modelo digital de superficie, macroinvertebrados fosiles,
escaner 3D, paleontologia computacional.
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Introducciéon

En la actualidad, con el desarrollo del protocolo de comunicacio-
nes HTTP se ha favorecido un intercambio de informacién via Internet
eficiente, rapido y de bajo coste. Sin embargo, sus aplicaciones paleon-
tologicas en el sentido de compartir informacién han sido comparati-
vamente escasas debido a la dificultad que presenta la creacion de fi-
cheros informaticos donde se representen los fosiles de un modo
fotorrealistico y, a la vez, con parametros cuantitativos. Numerosos su-

- ministradores de bases de datos, bibliotecas y universidades han con-

feccionado paginas WEB de contenidos paleontolégicos que aplican he-
rramientas eficaces (hipertexto, robot de biisqueda, etc.), con una
utilidad evidente, pero que representan los fésiles en iméagenes planas
donde se pierde gran parte de la informacién.

Un avance notable en la transmisién e intercambio de informacion
paleontolégica via Internet es el empleo de modelos digitales tridimen-
sionales de superficies (MDS) de los fosiles. Mediante este tipo de mo-
delos se consigue un doble objetivo, pues posibilitan la reproduccion fo-
torrealistica del fosil, ademas de contar con los parametros métricos
que garantizarian sus aplicaciones en taxonomia (holotipos) y en estu-
dios filogenéticos. La generacién de MDSs de fosiles es, sin embargo, un
proceso que necesita de instrumental relativamente costoso, de compli-
cado manejo y que requiere un tiempo de elaboracién que limita el uso
de la técnica de forma generalizada.

No obstante, el interés de este tipo de modelos ha llevado a que en
los tltimos anos hayan sido aplicadas diferentes técnicas para la gene-
racién de modelos tridimensionales de fésiles, como por ejemplo, el
analisis de imégenes y sistemas automdticos de vision (Kitchell, 1990;
Media Cybermatics L.P., 1995-1999), las técnicas fotogramétricas digita-
les (Caracuel et al., 1999), las aplicaciones en video (videogrametria) o
las tomografias computerizadas (Arsuaga, 1999).

Los dispositivos de escaner 3D sin contacto de nueva generacion
permiten la adquisicién eficiente de MDSs de fosiles de macroinverte-
brados de tamano medio. La rapida ejecucién del proceso y las preci-
siones alcanzables 'se han revelado eficaces para la modelizacién de la
forma de los fosiles y sus detalles ornamentales (vg., Hammer, 1998;
The Natural History Museum U.K., 2001).
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Ejemplos de aplicacion

Para poner de manifiesto las posibilidades de empleo de los esca-
ner 3D para la modelizacion de restos fosiles se presentan diversos ejem-
plos sobre macroinvertebrados fosiles de morfologias y tamanos varia-
dos como ammonites (Perisphinctes), trilobites y gasterépodos
(Strombus) .

Los trabajos se han realizado con un escaner 3D sin contacto Mi-
NoLTA VI-900, en condiciones de iluminacién homogéneas y aplicando
un procedimiento de vistas independientes. En algtin caso se emple6
también el accesorio de soporte rotatorio RF-1 para obtener vistas an-
gulares. El sistema posee la posibilidad de captura dual (bitmap + geo-
metria), con lo que el MDS puede ser visualizado en formato WRML
con sus texturas fotorrealisticas. Tanto las vistas independientes como
las angulares fueron montadas empleando los programas integrados en
el sistema POLYGON EDIT y RAPIDFORM 2000 para generar el MDS defini-
tivo, exportable a formatos DXF, VRML o STL, entre otros (MINOLTA
Co., 2001). De acuerdo con las condiciones de iluminacién, el objetivo
empleado y las caracteristicas de cada fosil, la precision media plani-al-
timétrica de la digitalizacién fue de + 0.2 mm.

Estas precisiones submilimétricas que alcanzan los modernos esca-
ner 3D sin contacto son suficientes para garantizar la reproducibilidad
de los caracteres anatémicos de la mayoria de macroinvertebrados fosi-
les. En la lamina 1 se observa sobre la reconstruccién fotorrealistica del
MDS detalles ornamentales delicados como la costulacién del ammoni-
tes (Lam. 1D) y las pleuras del trilobites (Lam. 1F). El volumen de in-
formacién morfométrica contenido en el MDS favorece, ademas, la ge-
neracion de descriptores morfométricos de los fosiles que dificilmente
se podrian llevar a cabo de modo tradicional: Angulos de las costillas
respecto a un radio, angulo entre costillas primarias y secundarias, altu-
ras de los puntos de bifurcacién respecto al flanco, relacién grosor/al-
tura de las costillas, etc.

La posibilidad de captura de informacién por medio de vistas in-
dependientes y barridos angulares garantiza el escaneado de toda la su-
perficie del f6sil de modo eficiente. Este hecho es relevante en elemen-
tos con miultiples zonas ocultas como gasterépodos fuertemente
tuberculados (Lam. 1H-).
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Conclusiones

Los dispositivos de escaner 3D sin contacto de nueva generacion re-
alizan la captura de MDSs de fésiles con un minimo tiempo de ejecu-
ci6én. Los tiempos de digitalizacién (3-10s en cada vista), mas el tiempo
de procesado del sistema (10-20s; importacién/exportacién, alinea-
cién, ensamblaje y filtrado), mas los tiempos muertos para el posicio-
namiento y reubicacién del f6sil, apenas superan un minuto. Esto favo-
rece su aplicacién tanto para fosiles singulares (holotipos, especimenes
de museo) como para un volumen importante de material de trabajo.
De este modo se puede llevar a cabo una comparativa métrica entre los
MDSs de los holotipos y de los fosiles bajo estudio, que agiliza las labo-
res taxondmicas y ofrece nuevos criterios cuantitativos.

Las precisiones planimétricas y altimétricas obtenidas (+ 0.1-0.2
mm) son suficientes para garantizar la representacion de los detalles or-
namentales mas delicados de los macroinvertebrados fosiles mas comu-
nes (costulacién en ammonites, espinas de gasterépodos o rasgos ana-
témicos en trilobites). El estudio sobre el MDS del niimero, posicion,
tamaiio y morfologia de la ornamentacién permite igualmente mejorar
las labores taxondmicas, aplicando descriptores morfométricos, con cri-
terios cuantitativos, que serian mas lentos de obtener por procedimien-
tos tradicionales, ademas de mas imprecisos.

Estos MDS presentan ademas la ventaja de permitir un répido y
econdmico intercambio via Internet entre la comunidad cientifica, fa-
voreciendo el acceso a bases de datos con los holotipos de referencia de
los distintos grupos de macroinvertebrados, para su consulta publica.

Otra posibilidad de futuro, que en la actualidad comienza a desa-
rrollarse es la materializacién de los MDS por medio de impresoras 3D
(prototipadoras). De este modo, el usuario puede generar réplicas tri-
dimensionales de los fosiles (sobre resinas u otras sustancias plasticas),
de modo comparable a los moldes en escayola actuales.
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Lamina 1. Modelos digitales aridimensionales de macroinvertebrados fosiles a partir de

imagenes capturadas con un visor 3D. A, B, C. Secuencia de rotacién del MDS de un Pe-

risphinctes (Ammonoidea). D. Detalle del relieve de las costillas y sus bifurcaciones E-G.

MDS de un trilobites F, G, Detalles ampliados de las pleuras y el cefalén. H, I, J.
Diversas vistas del MDS de un gasterépodo (Strombus).
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Sistemas fotogramétricos automatizados para
Ia obtencion de medidas y visualizaciéon de
grandes restos fésiles

J- CarbeNALY, J. DELGADO', ]. E. CARACUEL? Y L. ORDONO!

Abstract We present a methodology for obtaining dimensional informa-
tion of fossil vertebrates (organic rests, fossil tracks, etc.) by means of digital
photogrammetry. Medium and high accuracy information can be obtained
from digitized images and a digital photogrammetric workstation. Qutput pro-
ducts, such as digital models (3D, surface and elevation models), orthophoto-
graphs or anagliphic images, are useful, not only for research, but also for edu-
cational and divulging purposes.

Key words: 3D models, fossil vertebrates, digital photogrammetry, compu-
tational paleontology.

Palabras clave: Modelos 3D, vertebrados, fotogrametria digital, paleonto-
logia computacional.

Introduccion

En las iiltimas décadas se ha experimentado un importante cam-
bio en el ambito cientifico y se ha registrando una evolucién hacia
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enfoques donde prevalece el analisis cuantitativo frente al cualitativo.
Asi, la paleontologia requiere de datos cuantitativos que favorezcan
interpretaciones basadas en el analisis numérico. De este modo, ha
aparecido la Paleontologia Computacional, centrada en la aplicacién
de métodos numéricos a los trabajos paleontolégicos. En relacion
con el anilisis morfométrico de grandes restos fésiles de macroverte-
brados, la mayoria de las técnicas de modelado tridimensional pre-
sentan notables problemas de aplicacién, derivados del tamano del
objeto a modelar o de su localizacién en campo. Por ello, la genera-
cién de modelos 3D de grandes fésiles y la reconstruccién tridimen-
sional de yacimientos paleontolégicos son dificilmente abordables (u
ofrecen precisiones muy bajas) por medio de las técnicas actualmen-
te desarrolladas. En Caracuel et al.- (2001) y Sutton et al. (2001) se
abordan y comentan diferentes técnicas con este propésito. En este
trabajo se presenta una metodologia de aplicacién de técnicas foto-
gramétricas digitales para la obtencién de informacién métrica de al-
ta precisién sobre restos fésiles de tamano mediano a grande.

Los problemas clasicos fundamentales para la aplicacién de las
técnicas fotogramétricas consisten en su ejecucién, que requieren de
un personal especializado y con un elevado coste, tanto en instru-
mental como en tiempo de trabajo. Sin embargo, estas limitaciones
han desaparecido en gran medida con las técnicas fotogramétricas di-
gitales. Estas se basan en el empleo de sistemas informaticos equipa-
dos con sistemas de visidén estereoscépica y de desplazamiento tridi-
mensional para la realizacién de medidas sobre imagenes digitales,
con un importante nivel de automatizacién del proceso.

Metodologia y resultados. Ejemplds de aplicacion

En este trabajo se presentan dos ejemplos de aplicacion de estas
técnicas para la generacion de modelos tridimensionales. En el pri-
mer ejemplo (Fig. 1) se ha realizado un modelo digital de superficie
(MDS) de un conjunto de huellas de tetrapodo procedentes de un ya-
cimiento tridsico en la provincia de Jaén (Pérez, 1993). El segundo
ejemplo (Lamina I), corresponde al MDS de una réplica realizada en
resina de un fésil de ictiosauro. En ambos casos, se han tommado un
namero variable de pares estereoscépicos (de seis a nueve por mues-
tra). Las medidas se han realizado de forma automatica mediante sis-
temas fotogramétricos digitales. El proceso ha consistido en:
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Figura 1. @) Modelo digital de elevaciones de una de las muestras de pisadas fosiles;
b) Fotografia perteneciente a los pares esteresocpicos empleados en el trabajo;
¢) Imagen renderizada del modelo digital de elevaciones.

* Toma de las imagenes estereoscopicas, junto con algunas foto-
grafias adicionales oblicuas (para reforzar la geometria del bloque).
Se utiliz6 una camara Hasselblad 500CM equipada con placa réseau,
previamente calibrada (distancia focal y funcién de distorsién del ob-
jetivo conocidas; ver Atkinson, 1996, para mas informacién).

* Digitalizacion de las iméagenes. Se empled un escaner fotogra-
métrico Intergraph PhotoScan TD con una resolucién de digitaliza-
cién de 1814 ppp, para la réplica del ictiosaurio, y otro escaner Agfa
Horizon (no fotogrameétrico) a 1200 ppp de resolucién (para el con-
junto de huellas fésiles).

* Orientacién de los fotogramas y ajuste en escala de los modelos
estereoscopicos. Los errores relativos en la orientacién de los foto-
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gramas fueron de 0.5mm en planimetria y 1 mm en altimetria en sis-
tema de coordenadas objeto. Todas las muestras se ajustaron en esca-
la mediante medidas de distancia conocidas.

* Importacién de los fotogramas y parametros de orientacién en el
sistema fotogramétrico digital para la captura automatica de los datos
y la generacién del MDS. En el caso de la réplica del ictiosaurio, el ni-
mero total de puntos que integra la malla disefiada de espaciado
0,5x0,5mm es de 1.095.703, de los cuales fueron medidos automatica-
mente con éxito 993.655 en un tiempo aproximado de 2 horas. Para es-
ta labor, se empleé el sistema LH Systems Socet Set v.4.3.1 instalado en
un ordenador equipado de doble procesador Pentium III 800 MHz,
512 Mb RAM). En la 1dmina la se muestran los puntos medidos sobre
la imagen original del objeto a medir, en cada uno de estos puntos se
obtiene las coordenadas X,Y,Z con una precisién submilimétrica.

e Obtencién de productos derivados como, por ejemplo, repre-
sentaciones con curvas de nivel, ortoimigenes e imagenes de anagli-
fos (Fig. 1, Lam. I). =

Discusion y conclusiones

La aplicacién de las técnicas fotogramétricas digitales a restos fosi-
les de gran tamafio permite el anélisis de la informacién morfométrica
de un modo preciso y eficiente. Estas técnicas permiten la modelizacion
3D de objetos sin limitacion de tamano, a diferencia de otras metodo-
logias de modelado 3D empleadas en paleontologia.

La generacion de un MDS de tamaio métrico se lleva a cabo por
medio de la materializacién de millones de puntos 3D sobre el objeto,
con bajo coste en tiempo (inferior a un dia de trabajo) y precisiones mi-
limétricas, e incluso, submilimétricas. Para restos fésiles relevantes y/o
delicados, cabe sefalar que estas técnicas no precisan necesariamente
establecer contacto fisico con el objeto. Ademads, se pueden obtener di-
ferentes -niveles de precision en funcién de las necesidades requeridas,
calidad métrica del instrumental empleado y el tiempo de ejecucion de-
seado, para cada caso.

Por medio de estas técnicas, se garantizan las ventajas derivadas del
analisis estereoscopico de los restos fosiles (disponiendo tan sélo de las
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imagenes correspondientes). Estas imagenes, de escala constante, posi-
bilitan la realizacién de medidas de forma directa, asi como la genera-
cién de multiples salidas graficas de indudable interés divulgativo y/o
didactico (animaciones 3D, representaciones de anaglifos).
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Lamina 1. 1. Mosaico de ortoimégenes del objeto; 2. Detalle de la aleta en la que se su-

perponen los puntos medidos al objeto (malla medida 0.5 x 0.5 mm); 3, 4, 5. Detalles de

la cola, aleta pectoral y mandibula de la ortoimagen generada (tamafio del pixel sobre
la imagen 0,4 mm).
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Construccion de material didactico
y de evaluacion accesible en red: Herramientas
del conjunto «hot potatoes» aplicadas
a asignaturas paleontologicas

M. V. PArRDO!

Abstract Hot Potaloes is a set of six applications that enables to easily create le-
arning and assessment exercises for the World Wide Web, in HTML or DHTML
formats. Four of these applications (JBC, JCloze, [Match and JQuiz) are very use-
ful for teaching and learning in palacontological courses. One of the biggest tea-
cher’s problem in distance learning via Internet, lack of experience in program-
ming HTML and Javascript, will be overcome with the help of these programs.

Keywords: Distance learning, learning in Palaedntology, computer tools,
Hot Potatoes software, HTML/JavaScript/ DHTML programming.

Palabras clave: Enseftanza a distancia, ensefianza de la Paleontologia, he-
rramientas informaticas, programa Hot Potatoes, programacién HTML/JavaS-
cript/DHTML.

Introduccion

La accesibilidad a Internet permite la utilizacién de herramientas
telematicas tanto en la ensefianza a distancia como complemento en la
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ensenanza presencial. Es precisamente en este segundo caso, y aplicado
a la ensenanza de la Paleontologia y las Ciencias de la Tierra, que se han
realizado varias propuestas para el desarrollo tanto de ejercicios y tuto-
riales (ver Arlegui et al., 1999; Pardo et al., 1999a; Pardo et al., 1999Db),
como de entornos completos de ensenanza asistida por Internet, deno-
minados Aulas Virtuales (ver Pardo Alonso, 1998; Pardo Alonso, 2001).

Estas propuestas contemplan en todos los casos la utilizacién pre-
ferente del lenguaje HTML como herramienta basica de construccién,
dada su versatilidad, facilidad de programacién, accesibilidad multipla-
taforma y utilizacién universal en la red.

Sin embargo, aunque la programacidn es sencilla, necesita de un
periodo de aprendizaje y la utilizacién de herramientas de programa-
cién genéricas, que en ocasiones precisan de un manejo experto para
sacar el maximo partido a la programacién HTML en la construccién
de documentos de ensenanza y evaluacion.

Por otro lado, los navegadores actuales son capaces de interpretar
otros lenguajes que amplian las posibilidades del HTML puro. Uno de
los menos complejos y de mas rapida aplicacién es el JavaScript, que
combinado con HIML y hojas de estilo, dan lugar al DHTML (HTML
Dinamico); pero, asi y todo, la programacién no es tan sencilla como el
HTML puro, por lo que la incorporacion de rutinas ya desarrolladas por
terceros e insertadas con la ayuda de un programa asistente, es de gran
utilidad para quienes no estin habituados a programar en estos entor-
nos, como suele ocurrir normalmente con la mayoria de los docentes.

El conjunto hot potatoes

Para paliar estos inconvenientes el Humanities Computing and Media
Centre de la Universidad de Victoria (Canad3) desarrollé un conjunto
de aplicaciones que agrup6 bajo la denominacién de Hot Potatoes. Cada
aplicacidén estd destinada a generar ejercicios interactivos directamente
en formato de documentos web.

El conjunto consiste en seis herramientas de autor que permiten
crear seis tipos diférentes de ejercicios. Unicamente es necesario abrir
la aplicacién adecuada al tipo de ejercicio deseado, e introducir los da-
tos del mismo. La aplicacion se encarga luego de generar el documen-

650

Construccién de material diddctico y de evaluacion accesible en red:...

to web, en DHTML, de un modo transparente para el usuario, de mo-
do que sélo resta enviarlo al servidor web o distribuirlo en diskettes en-
tre los alumnos, si se trata de solucionarlos en desconexién (offline). Se
puede configurar el programa para que produzca variaciones sobre los
documentos generados, o bien el cédigo puede luego ser modificado
por el profesor ya experto en programacion, para adecuarlo aiin mas a
sus propositos.

Este conjunto estd disponible tanto en version Windows como
MacOS, y tiene ademas la ventaja de ser de uso gratuito para institucio-
nes o entornos educativos sin animo de lucro, siempre que los ejercicios
estén disponibles libremente en la red. Para ello s6lo es necesario ba-
jarlo del servidor y registrarse como usuario (ver direcciones al final).

Aplicaciones especificas y posible utilidad

El conjunto estd destinado inicialmente a la ensenanza de idiomas,
por lo que algunos de los tipos de ejercicios, y por ende las aplicaciones
que los generan, no son de mucha utilidad en la ensefianza de discipli-
nas paleontolégicas o de CC. de la Tierra. Sin embargo, otros pueden
resultar muy ttiles tanto para preparar ejercicios y documentos de eva-
luacién tedricos y practicos. Todos los cuestionarios generados son na-
vegables, y en ellos mismos se indica el porcentaje de aciertos del alum-
no, conforme va realizando el ejercicio. Aqui se proponen:

— Aplicacién JBC: ejercicios de eleccién miiltiple o de verdade-
ro/falso. Permite realizar ejercicios clasicos consistentes en: una pre-
gunta con varias respuestas a elegir, de las cuales o bien s6lo una es co-
rrecta, o bien puede haber varias correctas; otra posibilidad es el
responder si el enunciado de una frase es verdadero o falso. Existe la po-
sibilidad de puede anadir un texto para lectura previa al ejercicio, con
un tempo de lectura programable, aunque estd encaminado mas hacia
la evaluacién de la comprensién escrita en exdmenes de lenguaje. Los
ejercicios pueden emplearse tanto para repaso cOmo para examen, ya
que la pagina web muestra la puntuacién obtenida por el alumno.

— Aplicacién JCloze: ejercicios de rellenar los huecos en un texto
del que se han suprimido palabras, y éstas se pueden mostrar en un
apartado. Se incluyen botones para dar pistas que ayuden al alumno a
encontrar la respuesta, y ésta puede ser multiple (p. €j. que admita por

651




M. V. PArRDO

igual «lamelibranquio» y «bivalvo». Aplicable para autoaprendizaje o re-
paso, mis raramente para evaluacion.

— Aplicacion JMatch (Fig. 1): ejercicios de asociacion o empareja-
miento. Por un lado se puede proponer al alumno que ponga en orden
una serie de frases; puede aplicarse a practicas, donde una técnica se
puede separar en diferentes procedimientos ordenados, o también en
cuestiones tedricas en las que se manejen ordenaciones, ya sea tempo-
rales, ldgicas, .:- Por otro lado, puede generar ejercicios de emparejar,
donde se ofrecen dos listados y se pueden incluir iméigenes, de modo
que es posible anadir fotografias o diagramas; esto resulta muy Gtl en
practicas de materias paleontolégicas que incluyan aspectos de sistema-
tica o cualesquiera otros de identificacién visual, como un proceso o sus
efectos.

— Aplicacién JQuiz: ejercicios de preguntas abiertas, en las que hay
que escribir una palabra o frase corta como respuesta. Aqui se admiten
hasta cuatro soluciones posibles. Ideal para exdmenes en los que se fa-
cilita al alumno una definicién y la respuesta que debe dar es el con-
cepto definido, o bien responder con una frase corta. Se puede progra-
mar para que el ejercicio indique si la frase o palabra es en parte
correcta, o bien facilitar algunas letras; en tales casos se pueden realizar
ejercicios de autoaprendizaje y repaso. Esta aplicacién también admite
la inclusién de imagenes en las cuestiones, de modo que se pueden
plantear preguntas sobre imagenes, graficos o incluso animaciones.

Las restantes aplicaciones son JCross (realiza crucigramas) y JMix (ejer-
cicios de ordenar palabras para forma una frase); aunque son muy ttiles en
lingtiistica, tienen aplicacién menor en nuestra disciplina. Pueden ser utili-
zarse puntualmente para aprendizaje y repaso a modo de juego.

Conclusiones

A la hora de aprovechar los recursos telematicos en la ensenanza,
uno de los principales obsticulos que encuentran los profesores es el
desconocimiento de los lenguajes de programacién, utilizados para
construir ejercicios tanto de ensenianza como de evaluacién. El conjun-
to de aplicaciones' Hot Potatoes permite generar estos documentos en
HTML o en DHTML (HTML Dinamico) de un modo sencillo para el
profesor, el cual solamente debe introducir los datos del ejercicio y con-
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Figura 1. Ejercicio de ejemplo realizado con JMatch de Hot Potatoes. A 1a derecha de ca-

da figura se ofrece un menu desplegable para que el alumno escoja la opcién que crea

mas conveniente. Una vez elegidas, pulsando con el puntero en el botén «Comprobar»

(abajo) aparece arriba el nimero de aciertos, a la vez que se vuelven a la opcién inicial

(«??2» en este ejemplo) las respuestas erréneas. En la variante DHTML las opciones de

nombres aparecen como un tnico listado del que se pueden coger y soltar (drag and
drop) los nombres y asi emparejarlos con sus correspondientes figuras.
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figurar unas preferencias minimas. Los documentos son interactivos, de
modo que pueden ayudar al alumno durante el aprendizaje, y también
ir contabilizando sus respuestas erréneas o certeras, y asi pueden con-
vertirse en ejercicios de evaluacion.

Las aplicaciones JBC, JCloze, JMatch y JQuiz son las que mas posi-
bilidades ofrecen a los profesores de asignaturas paleontolégicas para
preparar ejercicios, tanto de aprendizaje como de evaluacién, ya sean
de teoria o de.practicas.

DIRECCIONES EN INTERNET. *Licencias y usos comerciales de Hot Potatoes:
http://www.halfbakedsoftware.com. *Pdgina inicial de Hot Potatoes:
http://web.uvic.ca/hrd/hotpot/. *Registro de usuarios de Hot Potatoes:
http://web.uvic.ca/hrd/hotpot/register.htm
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