PALEONTOLOGIA |

Introduccién a la Paleontologia.
TEMA 1

CONCEPTO DE PALEONTOLOGIA.

Desde el punto de vista etimoldgico, se trata de una palabra griega compuesta de tres raices: palayos
(antiguo), ontos (ser) y logos (estudio de). Por tanto, la Paleontologia es la ciencia que estudia los seres viv
del pasado.

Los principios de la P. los establece Couvier en el siglo XIX, de la P. como la conocemos actualmente. El
término P. empieza a utilizarse a principios de ese siglo, para la ciencia que estudiaba los fosiles, siendo es
vestigios de organismos que vivieron en el pasado. La P. parece un poco descriptiva. En la actualidad se
considera mas dinamica, practica. Trata de estudiar los organismos que vivieron en el pasado, la integracié
entre ellos, la relacion con el medio en el que vivieron, en el que murieron o en que fosilizaron. Para llevar ¢
cabo estos estudios, la P. utiliza como herramientas los fésiles.

FOSIL: Del latin fésilis y del verbo fodere (cavar o excavar en la tierra). En el siglo | Plinio utiliza este
término. No seria hasta el siglo XVI cuando Agricola retoma el término fésil, en referencia a todos los
cuerpos extrafios extraidos de la tierra, considerando en esos momentos tanto a los restos de organismos
a los minerales o incluso a las piezas arqueoldgicas.

A finales del siglo XVIII es cuando se utiliza fésil en referencia exclusiva a los restos de organismos que
vivieron en épocas pasadas y que sufrieron un proceso de fosilizacion mediante el cual se has conservado
las rocas. Actualmente los fésiles mas modernos son los que provienen de organismos que vivieron durants
Gltima glaciacion cuaternaria (hace 13.000 afios). Los restos de organismos mas modernos (Neolitico) se
consideran como subfésiles. Actualmente el concepto de fésil es mas amplio que en su inicio y se entiende
por él no sdlo cualquier resto material de organismos que vivieron en el pasado, sino también aquellas
manifestaciones de actividad de los organismos que ponen de manifiesto su existencia real. También algun
trazas quimicas que evidencian su existencia se pueden considerar fésil.

En relacién con su sentido mas practico del término y al tamafio de los restos, con frecuencia veréis utilizar
término microfésil (restos analizados con microscopio), nannofésil (analizado con microscopio electrénico)
mega/macrofdsil. Actualmente el fésil no puede estudiarse como un ente aislado sino que debe de integrars
en relacion con el contexto que lo rodea.

CONCEPTO HISTORICO DE LA PALEONTOLOGIA.

La P. trata de estudiar la vida en el pasado, por tanto el factor tiempo es especialmente importante, que
ademas le da a la P. un caracter histdrico. Para algunos autores (Le Renzi, p. e.) la P. seria fundamentalme
Paleobiologia (biologia de organismos antiguos). La P. aportaria la dimensién histérica a la biologia. En est
sentido habria que considerarla dentro de las ciencias de la vida. Sin embargo, la P. utiliza los fosiles para
estudio, los cuales estan en la litosfera, la cual se estudia por la Geologia. En este contexto la P. estaria
relacionada con las CC. de la Tierra. Ademas, para otros autores la P. no es exclusivamente Paleobiologia,
sino que podemos diferenciar una parte dedicada al estudio del paso de los restos desde la biosfera a la
litosfera (Tafonomia), una parte dedicada a la biologia de los organismos antiguos (Paleobiologia) y una
dedicada a la ubicacion de los restos fosiles en la escala de tiempo geoldgico (P. estratigrafica). De estas ti
partes destacaremos la Tafonomia como la rama de la P. que trataria de estudiar las transformaciones y



modificaciones del registro fésil y cdmo ha pasado de la biosfera a la litosfera. La Tafonomia ocuparia por
tanto un espacio entre las CC. De la vida y de la Tierra. Ademas la P. se acerca a las CC. de la Tierra en el
sentido en el que no se pueden hacer experimentaciones directas sobre los objetos analizados, mientras g
las CC. de la vida la investigacion se basa en experimentaciones directas. No se puede encerrar a la P. tan
las CC. de lavida o en las CC. de la Tierra, sino que mas bien la P. utiliza los medios y sustenta a la Biolog
Y Geologia. Cualquier paleontdlogo actualmente tiene que tener conocimientos amplios tanto de Biologia
como de Geologia.

FUNDAMENTOS EN LOS QUE SE BASA LA PALEONTOLOGIA.

Como disciplina relacionada con las CC. de la vida, se fundamenta en la Teoria ecolégica y la Teoria
evolutiva. La primera viene a decir que los organismos deben ser considerados como sistemas que
intercambian energia entre si y con el medio que lo rodea. Estos organismos se reparten en poblaciones de
distintas especies relacionadas entre si y con el medio en el que viven formando un sistema de organizacié
denominadq ecosistema. La T2 evolutiva plantea que el mundo organico cambia y que los organismos que
forman parte del ecosistema evolucionen en relacién con ésta.

LA PALEONTOLOGIA COMO DISCIPLINA DE LAS CC. DE LA TIERRA.

La P. se marca dentro de lo que seria la tectonica de placas, que considera que la corteza terrestre esta di
en una serie de fragmentos o placas que se mueven unos respecto de otros, con creacién y desaparicion d
partes en esta corteza. La P. hay que estudiarla también dentro de un fundamento propio (la Tafonomia) gL
nos viene a decir que la informacién que nosotros recibimos de la vida en el pasado no depende sélo de
procesos biolégicos y geolégicos, sino que esta también controlada por los procesos de fosilizacion
(transformaciones y modificaciones que se han dado en los restos fésiles).

PRINCIPIOS BASICOS DE LA PALEONTOLOGIA.

Estos fueron enunciados por Couvier y, aunque parezcan desfasados, son la base de la P. moderna.

* Principio del Actualismo;_Los procesos que ocurrieron en el pasado sucedieron de |la misma manera
gue suceden en la actualidad. En lo que respecta al Actualismo paleontolégico, éste establece que |

organismos cuyos restos encontramos fosilizados se regian por las mismas leyes biolégicas que los
los seres vivos actuales, es decir, organizacion equivalente o las mismas necesidades bioldgicas. E
principio se basa en la continuidad del proceso vital a lo largo de los tiempos geolégicos, es decir,
desde la apariciéon a la extincién de un organismo, especie... sin existir ninguna interrupcion.

Algunos de los estudios que se realizan en P. tratan de analizar la naturaleza de los fésiles y de llevar a cal
clasificacion de los mimos. Para ello la P. se basa en otros dos principios expuestos por Couvier: Principio (
la Anatomia Comparada y Principio de la Correlaciéon Organica.

« Principio de la Anatomia Comparada: Cuando un resto que se reconoce en el registro fosil es
suficientemente significativo, la comparacion de éste con animales y plantas actuales, analizando st
analogias y contrariedades, permiten identificar al organismo original pudiendo llegar a su
clasificacion.

» Principio de la Correlacién Organica: Las diferentes estructuras de los érganos e incluso caracteres
los organismos estan relacionadas entre si a modo de piezas de una maguina e integradas como ur
todo funcional _A partir del andlisis de algunas piezas fésiles se podria llegar a componer un
organismo entero. Se podrian llegar a reconstruir todas las partes que faltan incluso en formas que
fueron exclusivamente fosiles.



Otra de las partes de la P. es aquella que trata de ubicar a los fésiles en el tiempo.

 Correlacion Bioestratigrafica o Cronologia Relativa: Establece que el orden de superposicion de los
estratos corresponde al orden cronolégico en el que se depositaron los sedimentos, es decir, los
estratos mas antiguos estaran debajo de los mas modernos y, por tanto, los fosiles contenidos en ui
estrato seran posteriores a los contenidos en estratos subyacentes y anteriores a los contenidos en
estratos suprayacentes.

Todos estos principios (siglo XIX) fueron enunciados por Pictet en una serie de leyes anteriores, las cuales
perdieron vigencia por ser rebatidas o completadas:

» 12 |ley: La duracion de las especies de las épocas geolégicas ha sido limitada, es decir, que los
organismos, especies, género, familias... aparecieron y se extinguieron. Esta ley va a ser
especialmente importante para el Principio de Cronologia Relativa porque segun esta ley los
organismos fosiles se van a limitar a un determinado intervalo de tiempo.

» 22 ley: Las diferencias existentes entre faunas fésiles y animales actuales son tanto mas acusadas
cuando mas antiguos sean los organismos, excepto fésiles vivientes.

» 32 ley: Los animales de las faunas mas recientes, tienen formas mas variadas que la de los animale
fésiles. Es mayor la complejidad en general. El nUmero de taxones va a aumentar desde las faunas
fosiles a las actuales.

» 42 |ey: Los animales mas perfectos y de organizacién mas compleja son relativamente mas reciente
es decir, la mayoria de taxones han evolucionado hacia una mejora y una mayor eficacia.

» 52 ley: Desde el momento de aparicion de un grupo biolégico hasta su extincidn no ha existido
ninguna interrupcién en su existencia.

» 62 ley: La distribucidn geografica de los grupos biol6gicos ha sufrido cambios a lo largo del tiempo,
es decir, que cualquier grupo biol6gico actual lo podemos reconocer en diferentes areas, ya sea por
efectos de tipo geoldgico o bien por migracién de los organismos.

OBJETIVO Y LIMITES DE LA PALEONTOLOGIA.

Los objetivos fundamentales de la P. son el estudio de los fésiles y el estudio de las manifestaciones da le
a lo largo del tiempo. Un antiguo objetivo de la P. era describir y clasificar los fésiles. Cuando Smith puso d
manifiesto su principio se utilizé para datar los sedimentos. A partir de entonces la P. se ha diversificado
mucho mas. Asi podemos diferenciar entre objetivos directos o inmediatos de la P. Estos serian interpretar
procesos de fosilizacién e interpretar los restos desde un punto de vista anatdmico y funcional, identificar la
afinidades y la posicién de los restos, en el conjunto de seres vivos y asignar a los restos un momento dadc
la escala temporal.

Los objetivos indirectos son los que se basan en el estudio del organismo que representa el resto: la relacic
entre los organismos que pertenecen a una misma asociacion, la distribucion espacial de estos organismos
distribucién vertical de los organismos y la integracion de estos organismos en la interpretacion de problem
de tipo evolutivo.

La P. como ciencia también tiene sus limites. Pese a la enormidad del registro fésil y los avances tecnologi
del momento, alin hay muchos vacios y muchas incégnitas en la evolucién. Lo que reconocemos en el regi
fésil no representa de manera directa el medio es que vivieron, ni el nUmero de individuos es el mismo, ni Iz
forma o el terreno es el mismo, ni en la mayoria de ocasiones la posicién es la misma. Por tanto, no se deb
tomar el registro fésil como la situacién original.

TEMA 2

INTERPRETACIONES HISTORICAS DE LOS FOSILES Y DESARROLLO DE LA PALEONTOLOGIA



« Epoca Cléasica:

La escuela pitagdrica (siglo VI) interpreta de manera correcta la existencia de fésiles marinos en tierra firme
Para él se trataba de invasiones terrestres del mar. Sin embargo, frente a esta teoria aparece la de Empéd
el cual, estudiando unos huesos fésiles de elefante los atribuye a gigantes marinos, apareciendo asi la
gigantologia. Pero quizéa las mas erréneas, no por ellas en si sino por sus enunciadores, son las de la escu
platénico—aristotélica (siglo I), que dice que no tienen origen organico. Segln esta escuela son producto de
una fuerza formadora que da lugar a una semilla que produce los fésiles. Aristételes cree que son juegos o
experimentos fallidos de la naturaleza.

Los romanos tienen a dos exponentes: Estrabdn (siglo ), que se cree en su origen organico y Plinio el Viejc
gue no cree en el origen organico, llegando a decir que los dientes de tiburdn son piedras lengua que caian
los eclipses de luna.

Pese a lo descabellado de éstas ideas, se mantuvieron hasta el siglo XVIII.
 Epoca medieval:

Aqui se siguen manteniendo las ideas platénico—aristotélicas. Avicena cree en la existencia de un fango
primitivo al que le asigna una fuerza creadora.

Alejandro Magno cree en la existencia de un poder petrificante.

Las Unicas ideas que se contraponen a las de la escuela platonico—aristotélica son ideas basadas en la Bib
por los padres de la Iglesia de aquella época, que interpretaban los fésiles como victimas del diluvio univers

 Epoca moderna:

Aunque persisten ideas acerca del caracter inorganico de las fésiles, en el Renacimiento se imponen las id
sobre su naturaleza organica, interpretandolos como depdsitos marinos producto de invasiones del mar sot
la tierra. EI maximo impulsor de estas ideas fue Leonardo, seguido por muchos otros.

Estas fueron las primeras ideas un tanto vanguardistas de la época moderna, pese a la todavia fuerte opos
de la escuela platénico—aristotélica que mantendria su influencia hasta mediados del siglo XVIII.

Desde el siglo XVI hasta el siglo XVIII hay tres grandes corrientes claramente definidas:

« Es la formada por aquellos que todavia creen en el origen inorganico de los fésiles. Destacamos a Agricc
gue decia que los fésiles eran consecuencia de un fluido compactante del interior de la tierra. También se
hablaba de concreciones pétreas, tierra viscosa, vapores merinos, caprichos de la naturaleza, esto dicho
Voltaire...

» Agui se habla del diluvio universal como origen, defendida por Scheuchzer y sin mas relevancia.

« La Unica acertada y la menos seguida. Defendia el caracter organico de las fésiles.

Entre tanta corriente cabe destacar a Gerner, que es el primero en introducir ilustraciones y comentario
cientificos en sus tratados. También son resefiables Stenser, que a finales del siglo XVII introduce los
razonamientos cientificos para el estudio de los fésiles, y Hooke, quien a principios del siglo XVIII manifiest
gue los fosiles procedian de organismos que no se reconocian en la actualidad. Propone que algunas espe
organicas debieron ser destruidas o aniquiladas.

Hooke fue el primero en pensar en la extincion. A partir de esto todo el mundo coincide en el caracter
organico de las fésiles pero surge un nuevo problema, y es el de la controversia entre las nuevas ideas:



transformistas, catastrofistas...
» Historia contemporanea:

Destacamos primeramente a Couvier. Profesor de anatomia, centr6 sus estudios e investigaciones en los
vertebrados. Es, posiblemente, el padre de la P. moderna. A partir del andlisis de vertebrados y, colaboranc
con St. Hilaire, propone los principios de anatomia comparada y correlacion organica. Sera el primer
paleont6logo que compare restos actuales con restos fosiles siendo también el primer reconstructor de uno
ellos.

En la época contemporanea destacamos también a Brongmart. Segun éste, la posicion relativa de los estre
podia ser caracterizada segun el contenido fasil.

Siguiendo estas ideas, Smith propone el principio de correlacidn relativa, diciendo que los estratos se podic
identificar por su contenido en fésiles.

Al margen de todo esto, Couvier propone la existencia de catastrofes a lo largo de la historia de la Tierra, q
dan lugar a la extincion de las especies, proponiendo también la posibilidad de migraciones. Este es el
desarrollo de las ideas catastrofistas.

En contrapunto, Lamarck piensa que las extinciones no existen y que lo que ocurre es que los organismos !
van transformando constantemente en respuesta a los cambios medioambientales, por lo que son diferente
En esta idea se basan los transformistas.

Oponiéndose a todos aparece Lyill. No esta de acuerdo con ninguna de las ideas y no encuentra ninguna
evidencia de progresion en el registro fosil. Dice que el que el registro fésil sea diferente al actual se debe ¢
pobreza del primero, negando asi cualquier cambio y enunciando la teoria gradualista.

Mas tarde, Darwin impulsa las evidencias de evolucién en relacién con cambios medioambientales y con
variaciones genéticas. Para él la evolucién ha de ser de tipo gradual, iniciandose asi la busqueda de eslabc
perdidos, apareciendo el Archeopterix.

Complementando estas ideas aparecen Hueckel y Mendel, con sus teorias de la evolucién y genética,
respectivamente.

DISCIPLINAS DE LA PALEONTOLOGIA

» Técnicas instrumentales. Macro y micro P. Muy practicas, pero poco efectivas.

» Objetivos: Fundamental: Estudio de organismos. Sistematicos: Evolucién. Aplicados: Dataciéon de
estratos.

* Temas de trabajo: Estudio de las manifestaciones de la vida a lo largo del tiempo. Hay que realizar
divisiones dentro de la P. para que el estudio sea mas efectivo. Estas divisiones se hacen en base ¢
tipo de organismos que se pueden estudiar. Se divide en Paleozoologia y Paleobiologia.

Dentro de los temas de trabajo hay otra serie de divisiones que son mas especificas:
Tafonomia: Es la parte que se centra en el origen de los restos fésiles. Empieza a desarrollarse a mediado:s
siglo XX con unos objetivos bien definidos: estudiando los procesos de fosilizacion de ha de conocer el orig

y modificaciones que he experimentado el registro fosil.

Es uno de los campos de la P. en los que mas se trabaja. Cualquier estudio paleontolégico ha de estar
respaldado por un buen estudio tafonémico. Asi mismo, para profundizar en sus estudios, la tafonomia va ¢



integrar conocimientos de otras disciplinas: ecologia, mineralogia estratigrafia y/o sedimentologia.

Paleontologia estratigrafica o bioestratigrafia: Se reconoce cierta confusion entre ambos términos. Sera
Smith a principios del siglo XIX quien ponga de manifiesto la utilidad de los fésiles en la correlacion,
sentando asi los principios de los que sera la P. estratrgrafica. Sin embargo, Dollo, a principios del siglo XX
propone el término bioestratigrafia en sustitucion del anterior. Desde entonces hasta ahora se han venido
usando casi indistintamente.

La bioestratigrafia es la disciplina de la P. que trata de la divisién y correlacion del registro estratigrafico a
partir del contenido fésil. Segun la Unién Estratigrafica Internaciones, la bioestratigrafia seria una rama de |
estratigrafia, aunque sus criterios sean paleontoldgicos. Pero, precisamente pro esto Ultimo, debe consider:
como una rama de la P.

La unidad fundamental de la biosetratigrafia es la biozona. Estas vienen definidas por un determinado taxol
por un conjunto de taxones, por abundancias relativas entre taxones o por cualquier caracteristica relaciong
con el contenido y distribucién de los fésiles en los estratos.

Paleobiologia: Trata de la biologia de los organismos antiguos. Se divide en una serie de disciplinas como
son:

 Sistematica y taxonomia: La primera en P. tiene como objetivo la clasificacién agrupacion y
ordenacién del conjunto de organismos fésiles. Las reglas de clasificacion utilizadas por la sistemati
forman el cuerpo de la taxonomia, es decir, la taxonomia implica la nomenclatura de las distintas
unidades taxonémicas, incluyendo los aspectos legales y cientificos.

Seria Ligneo a finales del siglo XVIII quien propusiese las reglas y nomenclaturas destinadas a la
clasificacion de los fésiles y, actualmente, cualquier investigacion ha de regirse por los cédigos de
nomenclatura zooldgica y botanica.

Existen diferentes métodos de clasificacion, aunque en general se utiliza el propuesto por Couvier en base
jerarquia de los caracteres, es decir, los distintos elementos del sistema se agrupan en jerarquias dependie
de la viabilidad de los caracteres. Asi, los caracteres mas constantes y menos variables son usados para la
jerarquias de mayor rango, y los menos estables y de menor importancia se usan para los de menor rango.
distintas jerarquias son: reino, phyllum, clase, orden, familia, tribu, género, especie y subespecie. A pesar d
esta divisién, todavia se pueden introducir jerarquias intermedias.

Morfologia: Trata del estudio de la forma y estructura de los organismos. Los primeros trabajos de
morfologia son los de anatomia comparada de Couvier. Desde esos primeros trabajos a la actualidad, se h
reconocido un gran avance, especialmente por la utilizacion de métodos estadisticos que formarian el cuer|
de la biometria y de los métodos cuantitativos, dentro éstos de la morfometria.

El analisis de la forma en P. tiene mucho interés, no sélo por conocer el organismo antiguo, sino que a part
de la forma se van a caracterizar aspectos como el modo y el medio de vida.

En general, existen distintos tipos de aproximaciones al estudio de la forma, como los estudios de tipo
construccional, basados en el analisis de todos los factores influyentes en la forma; o de tipo tedérico, que s
basan en el estudio de todas las formas teéricas posibles.

Paleoecologia: Su obijetivo es el estudio de los organismos que vivieron en el pasado, sus interacciones en
si y con el medio en el que vivieron. Es este sentido se diferencian dos grandes campos: el que se dedica ¢
estudio de las interacciones entre los organismos y su medio, y el que estudia las interacciones entre ellos
integracion en la comunidad.



Los estudios paleoecolégicos, pese a ser de gran importancia, poseen dos grandes problemas: uno de tipo
tafonémico, ya que los procesos de fosilizacion van a actuar en contra de la caracterizacion de lo que seria
biota original, y otro que consiste en la dificultad de conocer las caracteristicas del medio (temperatura,
luminosidad, etc.).

Paleobiogeografia: Tiene como objetivo estudiar la distribucion espacial de los organismos, incluyendo el
analisis de los factores ecoldgicos e historicos que han determinado esa distribucion.

Dependiendo de sus objetivos diferenciamos una paleobiogeografia aplicada, cuyo objetivo es utilizar la
distribucion de los organismos para resolver problemas de tipo paleoclimatico, tecténico, etc.; y otra en un
sentido mas estricto con el objetivo de conocer el cdmo y el porqué de la distribucién de esos organismos.

Asi se diferencian dos grandes escuelas dentro de los estudios de la paleobiogeografia: la para la que la
distribuciéon de los organismos viene determinada por las interacciones entre si y con el medio en el que
vivieron, y la escuela histérica, que piensa que la distribucién de los organismos viene determinada por los
procesos histéricos, dependiendo de situaciones anteriores.

PALEONTOLOGIA EVOLUTIVA.

El registro fésil va a ser de gran utilidad en estudios evolutivos al proporcionar un marco histérico a la
evolucién, marco que no se obtiene a través de estudios estrictamente biolégicos. Los cambios evolutivos s
pueden llevar a cabo a escalas de tiempo muy diferentes, lo que permite distinguir entre microevolucion y
macroevolucién. La microevolucién es la evolucion que tiene lugar en rangos de tiempo muy cortos (tiempo
ecologico) y afecta fundamentalmente en el &mbito de poblaciones o, como mucho, a nivel de especies. La
macroevolucién se refiere a los cambios evolutivos de rango temporal amplio (tiempo geoldgico) y afecta
fundamentalmente a la formacién de especies o de grupos taxonémicos mayores. En lo que se refiere al
registro fosil, la paleontologia evolutiva se refiere fundamentalmente a la macroevolucion, ya que los proces
microevolutivos son de un rengo temporal tan corto que son dificiles de apreciar en el registro fésil. Existen
diversos modelos para explicar los cambios evolutivos. Asi, la teoria sintética propone que la evolucién es
proceso uniforme y que los cambios micro y macroevolutivos son de la misma naturaleza y simplemente |os
macroevolutivos se formarian por acumulacién de cambios microevolutivos. Otras teorias, sin embargo,
proponen la existencia de una jerarquizacion de manera que los cambios evolutivos serian distintos
dependiendo de la jerarquia. En cualquier caso, todos los modelos evolutivos normalizan la intensidad, el
ritmo, la naturaleza y la direccionalidad del cambio. Por ejemplo, la teoria sintética propone que los cambio:
son graduales, continuos, lentos y siempre en la misma direccion. Otras teorias, sin embargo, proponen qu
los cambios van a ser bruscos, rapidos y en diferentes direcciones. Entre ambos extremos van a existir teol
intermedias.

METODOLOGIA DE TRABAJO EN PALEONTOLOGIA

La paleontologia, como una ciencia natural, se basa en la observacién del registro fosil y en la descripcién
interpretacion del mismo. Como cualquier ciencia va a seguir una serie de pautas en el marco de lo que ser
el método cientifico. Sin embargo, la metodologia que se utilice variara de la disciplina paleontolégica, de Ic
objetivos que se pretendan alcanzar y del tipo de material estudiado. Se pueden diferenciar cuatro partes
dentro del estudio paleontolégico:

» Observacion del yacimiento y muestreo o recolecta de los fosiles: Una vez que se selecciona el yacimien
y de manera simultdnea a la extraccion de las muestras, se lleva a cabo el andlisis tafonémico, y ese tipc
datos deben de tomarse lo mas objetivos posibles (plantillas, cuestionarios etc.). Junto con el analisis
tafondmico van a ser importantes todas las observaciones de tipo estratigrafico y sedimentolégico.

» Muestreo: El muestreo va a estar condicionado por los objetivos que se planteen, por la resolucion



gue se quiera obtener y por el tipo de facies o de fosiles. El muestreo siempre debe de cumplir dos
condiciones: que sea tan detallado como sea posible y que se realice con un tamafio de muestra
estandar.

» Curvas de rarefaccién: Relacionen el nimero de ejemplares extraidos con el niimero de taxones. Le
curva determina un tamario representativo.

» Extraccion de la muestra: Cuando se trabaja en macropaleontologia, las muestras se extraen
directamente en el campo. En micropaleontologia, las muestras se extraen del material en el
laboratorio.

» Preparacion del material: La preparacion va a depender del tipo de muestra y del material encajante.
Cuando tenemos rocas compactas se utilizan métodos fisico-mecanicos y para la limpieza se pueden
utilizar métodos quimicos (acidos, consolidantes etc.). En estos materiales se suelen realizar laminas
delgadas o cortes pulidos que permiten estudiar la estructura interna. Si se trata de materiales sueltos
(margas, por ejemplo), se disgrega la muestra, se lava mediante una técnica denominada levigado y se
utilizan acidos para separar los restos. Una vez separados, las muestras se siglan, sigla que representar:
lugar de extraccion, el sitio de la columna y el nimero de orden del fosil.

« Estudio de los fésiles en el laboratorio: Es la parte que mas ha avanzado en los Gltimos afios, sobre todo
el tratamiento de los datos y por el uso de ordenadores. Son muchas las técnicas que se usan en el estu
de los fosiles: técnicas de computacion, microscopio 6ptico, SEM, TEM, radiografias, scanner, rayos X,
microsondas, analisis de is6topos...

» Comunicacion de los resultados: Los métodos mas frecuentes son los congresos, reuniones y la publicac
de los resultados en libros y revistas especializadas. Un gran avance en esta cuestion ha sido la posibilid
de estar en bibliotecas universitarias a través de internet. También ofrece un aspecto esencial: la posibilic
de comparar fésiles de distintos lugares del mundo.

TEMA 3
TAFONOMIA: INTRODUCCION Y NATURALEZA DEL REGISTRO FOSIL

La tafonomia es una disciplina de la P. que aparece en 1940 con Efremov como principal impulsor. Su
objetivo es analizar como se ha originado y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil, asi como
los procesos de fosilizacion a partir de los mismos fésiles. El registro fésil va a ser una entidad capaz de
mantener, transmitir y generar informacion

Hay dos principales confusiones en tafonomia, de las cuales salen dos especies de corrientes, no en el ser
estricto de la palabra.

» Consideracion del registro fosil como registro organico: Para muchos autores, el registro fésil es un
objeto biolégico, como si se tratase de materia organica, e incluso en algunos trabajos sobre
tafonomia podemos ver como se utilizan términos como comunidad, organismo, etc. y se habla del
registro fosil como flora y fauna. Aunque procede de materia organica, no forma parte de ella.

» Consideracion del registro fasil como registro estratigrafico: Para estos autores, los fosiles forman
parte de los sedimentos. Pero la tafonomia tiene una entidad propia y si bien es verdad que utiliza
datos geoquimicos, biolégicos, etc., debe considerarse independiente de lo que serian estudios
estrictamente geolégicos o bioldgicos.

Ademas de estas dos corrientes, surgen otras dos concepciones de la tafonomia:
» Clasica: No se tiene en cuanta todos los sucesos y se pierde informacién paleobiolégica.

» Dinamicista: A lo largo del proceso tafonémico, se genera otro tipo de informacioén, que va a ir
aumentando a lo largo del proceso tafonémico.



EL PROCESO DE FOSILIZACION Y DISTINTOS TIPOS DE FOSILES

La fosilizacién comienza con la produccion del resto o de las sefiales de actividad de los organismos.
Frecuentemente se ha dicho que la fosilizacién comenzaba con la muerte del organismo que producia los
restos (procesos post—-mortem). Sin embargo, la muerte de los organismos va a ser s6lo uno de los procest
gue van a dar lugar a la produccion de restos o sefiales.

Hay cuatro tipos de fésiles (aunque en el primero englobamos dos):

Fésiles corporales: Por regla general, sélo fosilizan las partes esqueléticas de los organismos y suelen perc
los tejidos y las partes blandas. Numerosos organismo actuales y la mayoria de los fosiles se reconocen
porque poseen algunas partes mineralizadas que van a quedar en el registro fésil. Estas partes suelen serv
soporte a los organismos y en general mantienen la forma después de la destruccion de las partes blandas
ahi que en el conjunto las llamaremos esqueletos.

Estos son desde el punto de vista paleontoldgico los mas abundantes: escamas, conchas, etc., aunque tan
se pueden reconocer algunos esqueletos de cartilago o cérneas. Normalmente, durante la fosilizacién, esto
esqueletos mineralizados suelen sufrir cambios mineral6gicos. En los casos mas favorables, se producen
cambios molécula a molécula sin que se altere la estructura interna. Es lo que se denomina epigénesis. Co
frecuencia, lo que se reconoce en el registro fésil son moldes y réplicas, tanto de la estructura interna coma
la externa. Los fésiles de sedimento pueden conservar ambas, y los de medio liquido, recristalizaciones o
rellenos geopetales.

Huellas o impresiones: Son los tejidos o partes blandas de los organismos que, antes de destruirse
rapidamente, dejan su imprenta en el sedimento.

Estructuras biogénicas o etoldgicas: Se denomina como tal a toda evidencia tangible de la actividad de un
organismo fésil o actual distinta de la produccién de partes corporales. Son evidencias o expresiones
indirectas del comportamiento.

Recientemente, este término se ha sustituido por etologia para algunos autores: Son evidencias tangibles c
actividad de uno o varios individuos, tanto fésiles como actuales, que registran en mayor o menor grado el
comportamiento del productor/es mediante la interaccion activa con el substrato o mediante la produccién ¢
sedimento. Todas ellas son estudiadas por la paleoicnologia.

Quimiofésiles o fésiles guimicos: Son aquellas sustancias de origen organico que estan contenidas en las
rocas y que permitan poner de manifiesto la presencia de organismos vivos. Estas pistas de indole quimico
asocian a una actividad organica y no se registran o lo hacen en pequefas cantidades en el medio inorgani
composicion isotdpica del C: la proporcion de C12 y C13 es distinta en materiales organicos. Esta actividad
organica ha sido utilizada en materiales de unas 3.800 m a.

Actualmente, los mas utilizados son las moléculas organicas, que se conservan tanto en materiales antiguc
COMO en cuerpos extraterrestres. Existen algunas muy resistentes que mantienen su estructura a lo largo d
tiempo, como algunas proteinas con 300.000 afios de antigliedad, algunos restos proteicos y aminoacidos
3.000 m a. reconocidos en materiales del mesozoico e incluso en meteoritos.

COMPOSICION DE LOS MATERIALES BIOLOGICOS Y DE LOS FOSILES

La conservacidn de un resto tal y como se produjo es bastante dificil. Son pocas las situaciones en las que
estructura y composicién del resto se mantienen sin cambio. Este tipo de conservaciéon se reconoce en

materiales modernos, pero conforme avanzamos en la escala del tiempo estas conservaciones son dificiles
reconocer. Cuando se produce el resto las partes organicas se destruyen. Para que esto no ocurriera debei



enterrarse rapidamente, para aislarlos de la actividad biol6gica o la propia atmésfera. Pero, en general, lo g
se conservan son los restos esqueletales. El grado de preservacién de estos restos va a depender de: la
estructura y composicién del caparazon; de la naturaleza y tamafio de grano del sedimento; de las condicio
guimicas del medio y de los procesos diagenéticos posteriores. En lo que respecta a la composicion del
caparazoén, en general, el grado de conservacion se relaciona con la mineralogia, la estructura interna y la
cantidad de materia organica que posea la concha. En los materiales bioldgicos, las conchas son
fundamentalmente carbonatadas y, respecto a éstas, la calcita es mas estable que el aragonito, es decir, la
conchas tienden a conservarse peor cuanta mas cantidad de Mg posean.

A lo largo del proceso de fosilizacién se van a producir una serie de transformaciones quimicas. Cualquier
sustancia que sea soluble a unas determinadas condiciones (temperatura o pH) puede actuar como materi
fosilizante. Sin embargo, los mas frecuentes son los siguientes:

» CaCOg3: En forma de calcita es el mineral con mayor disfunciéon y movilidad en las rocas
sedimentarias, por tanto es el agente fosilizante mas frecuente. La mayoria de las rocas estan
formadas total o parcialmente por CaCO3 y, en algunas ocasiones, tenemos concreciones de
carbonato célcico que envuelve al resto y que permite su conservacion

SiO2: Cuando las condiciones geoquimicas del medio son favorables, especialmente en pH, se

producen soluciones que actllan como agentes de fosilizacion. La silice, por ejemplo, en algunas

ocasiones sustituye al CaCO3 en algunas conchas, rellena poros en las maderas o en la turba y

también forma nédulos en el interior, en las cuales se conservan los restos. Ha sido especialmente

importante para la preservacion de células de algas y de filamentos en rocas del precambrico.

Normalmente la encontramos como calcedonia y en muchas ocasiones la silicificacion permite una

conservacion especialmente buena de algunas estructuras. También organismos de composicion

silicea, como los radiolarios, se conservan con esta composicion en el registro fosil. Los radiolarios,
junto con las erupciones volcanicas, son los que aportan la silice al agua.

FeS: Se puede presentar en forma de pirita, pero casi siempre lo hace como marcasita. Al producirs

la descomposicién de la materia organica se desprende HS y, este éste acido, que suele reaccionar

sales de Fe que se encuentran en el medio, forma el FeS. Posteriormente, la pirita 0 marcasita se
oxidan y dan lugar a limonita, su forma mas reconocible. Se dan en condiciones de poco oxigeno.
 C: Es el proceso de fosilizacion mas frecuente en los restos vegetales formados por celulosa, e inclt
de algunos restos esqueléticos de ciertos organismos. A lo largo de este proceso, pro produce el
progresivo enriquecimiento con carbono, formandose incluso una fina capa de grafito que actla con
material fosilizante. Este proceso fue muy comudn en el carbonifero.

Ca3(P0O4)2: Aparece en los fésiles de vertebrados, ya que forma la mayor parte de sus esqueletos.

lo largor del proceso de fosilizacién los poros que quedan en esos restos se van rellenando de

carbonato célcico, e incluso el mismo fosfato célcico se sustituye por el CaCO3. Fuera de estos rest
en invertebrados, existen algunos ejemplos, como los braquiépodos. El P necesario para esta
composicion proviene fundamentalmente de materia organica existente en el sedimento.

» CaS04: Se da fundamentalmente en yeso. En éste aparece como material fosilizante en algunos
niveles en los que han circulado aguas ricas en este tipo de sales. Provienen de facies lagunares. S
embargo, la conservacion de fésiles en yeso es muy dificil, ya que es un mineral muy inestable y qu
en la diagénesis rapidamente se disuelve, de manera que lo que nos queda es el hueco.

TEMA 4

FASES DEL PROCESO TAFONOMICO Y ENTIDADES RELACIONADAS

Tradicionalmente dentro de lo que seria el proceso tafondmico, se ha diferenciado tres acontecimientos
fundamentales: la muerte, enterramiento y descubrimiento de restos. Pero la muerte no es el Gnico

acontecimiento que da lugar a la fosilizacién, sino la produccién. Se entiende por producciéon a todos aquell
procesos de caracter paleoecoldgico y tafondmico a través de los cuales las entidades o asociaciones
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producidas. En este sentido se entiende por entidad paleobioldgica a los organismos vivos individuales
especies y poblaciones que pueden dar lugar a restos o sefiales susceptibles de ser fosilizados.

BIOCENOSIS: Es un concepto similar a entidad paleobioldgica. Dentro del proceso de fosilizaciéon se
diferencian dos partes principales separadas por el enterramiento de los restos: fase bioestratindmica y fas

fosildiagenética.

» Fase bioestratinémica: Tiene lugar desde la produccion del resto hasta el enterramiento y, por tanto
incluye todos aquellos procesos de produccién y alteracion tafonémica que tienen lugar en interacci
con la biosfera hidrosfera o atmdsfera.

Una vez que las entidades han sido producidas, se van modificando por procesos bioestratinémicos dando
lugar a entidades o0 asociaciones conservadas que han surgido ya, por tanto, procesos de alteracion tafono

Un proceso que cabe destacar es el de tanatocenosis, que es un conjunto de restos de organismos que mt
juntos.

Durante el proceso bioestratinémico las entidades conservadas pueden mantenerse en el mismo sitio origir
en el que se conservaran durante un tiempo o sufrir desplazamientos. En este sentido muchos autores halz
posicién natural cuando las entidades no han sufrido desplazamiento lateral, y otros utilizan la palabra
posicién de vida: Los restos no han sufrido desplazamiento e incluso estan en la misma posicién que los
organismo en vida. Asi pues podemos distinguir entre:

* Fésiles aléctonos: Cuando han surgido un desplazamiento lateral.
* Fésiles autoectonos: cuando no haya sufrido un desplazamiento lateral, aunque si en la vertical.

» Fase fosildiagenética: Tiene lugar después del enterramiento de los restos y por tanto incluye aquel
transformaciones que tienen lugar en el interior de la litosfera. En esta fase las entidades o
asociaciones conservadas se van transformando hasta que son descubiertas, dando lugar a entidac
asociaciones registradas.

Otros términos que cabe destacar son tafocenosis que es un conjunto de organismos que fueron enterrado
untos, y el de entidad registrada y orictocenosis que es un conjunto de fésiles que se encuentran juntos en
yacimiento.

FACTORES O AGENTES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO TAFONOMICO

Desde la produccion del resto hasta su descubrimiento éstos se encuentran afectados por una serie de age
gue tienen lugar en contacto con la biosfera, hidrosfera, atmdsfera o biosfera.

Los agentes que afectan a los restos van a ser bioldgicos, fisicos 0 mecanicos, y quimicos. El grado de

conservacion de los restos depende de su resistencia o tolerancia a los distintos agentes y esta resistencia
tolerancia dependera de la naturaleza de resto, como la forma posicion... y del tipo e intensidad del agente.

Agentes o factores bioldgicos:

Este tipo de agentes se encuentra en casi todos lo ambientes, predadores y carrofieros estan en todas part
Asi, los tejidos blandos van a ser una rica fuente de nutrientes y por esta razén los tejidos blandos no
mineralizados son comparativamente raros del registro fésil. En lo que respecta a los restos no organicos,
esqueletos, los agentes biolégicos producen multitud de transformaciones.

Asimismo, no hay que pensar en grandes organismos cuando hablamos de predadores o carrofiero. Tambi
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no porque el resto sea enterrado no se aisla de los agentes biolégicos, ya que justo debajo de la interfase
agua-sedimento hay una zona biol6gicamente muy activa por la accién de los hongos y de las bacterias. E
esta zona por tanto, se concentra la descomposicion del material organico.

» Agentes fisico—-mecanicos: Estos agentes son especialmente importantes en relacion con el materic
esqueletal, ya que lo fragmenten y desarticulan. Ademas, van a ser de gran importancia no sélo en
relacion con la conservacion, sino también en relacion con el transporte y la acumulacién de los
esqueletos. Asi, las caracteristicas de los restos, el agente fisico y la interaccién entre distintas
particulas van a condicionar el comportamiento hidrodinamico de los restos.

» Agentes guimicos: Soluciones quimicas pueden actuar en cualquier momento desde que se produc
resto hasta mucho tiempo después de ser enterrado. Asi mismo los agentes quimicos pueden actue
la superficie del sedimento en la zona de enterramiento somera e incluso muchos metros por debajc
en el interior del sedimento blando.

Modificaciones mas frecuentes de los restos:

Estas modificaciones van a depender de la susceptibilidad de los restos a los procesos anteriormente
comentados y del tiempo que se encuentren expuesto a esos agentes. Esta susceptibilidad estara relacion:
con las caracteristicas del resto. En general las modificaciones van a depender de que se trate de restos
organicos o inorganicos.

» Madificaciones de restos organicos: en estos restos, la biodegradacién y descomposicién son los
procesos mas comunes. Se inician normalmente en la fase bioestratindmica y continGan en la fase
fosildiagenética. En gran medida favorecidos por la bioturbacion y por la existencia de soluciones
guimicas. Asimismo, biodegradacion y descompaosicién suelen ser menos importantes en medios
anaerdbicos, con poco oxigeno. El enterramiento rapido de los restos puede reducir la biodegradaci
pero no la impide. La accion de las bacterias es muy importante en los 2 primeros cm.

» Madificaciones en restos inorganicos: Respecto a la alteracién esqueletal, existen varias
modificaciones que se pueden reconocer practicamente de un modo secuencial:

 Desarticulacion: Se trata de la desintegracion de los esqueletos compuestos por distintos elementos
lo largo de uniones o articulaciones preexistentes. Puede ocurrir tras la muerte de los organismos o
anterior a ésta. Suele ocurrir rdpidamente tras la muerte especialmente como consecuencia de la
accion de las bacterias sobre los ligamentos y los tejidos de unién. La conservacion de esqueletos ¢
multiples elementos puede verse favorecida por un enterramiento rapido por la existencia de un me
poco oxigenado o por la existencia de algunas estructuras internas que impidan la desarticulacion.

» Fragmentacion: Es el resultado tanto de impactos fisicos de objetos como de agentes bioldgicos, lo
gue determinamos biofragmentacion.

Puede ocurrir antes o después de la muerte. Normalmente. Lar fragmentaciones se producen a través de li
débiles preexistentes. La resistencia a la fragmentacion esta relacionada con aspectos como la morfologia
composicion del resto esqueletal, tamafio microarquitectura... La accion bacteriana también puede incidir
debilitando la concha o el resto y, por tanto, facilitando la fragmentacion. El tiempo de exposicion en
superficie también va a incidir en este proceso.

» Deformacion: Normalmente los restos se encuentran deformados respecto de la geometria original.
Se debe a presiones dirigidas litostaticas por carga, que ocurren durante la fosildiagénesis. El grado
naturaleza de la deformacion va a depender de factores como el tamafio de grana o la composicion
sedimento, como la morfologia del resto 0 como la orientacion de éste en el sedimento.

» Abrasién: Da lugar al redondeamiento de los restos esqueletales y a la pérdida de detalles
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superficiales. Esta relacionada con la energia del medio con el tiempo de exposicidn con el tamafio
las particulas del agente abrasivo y con la microarquitectura del resto.

* Bioerosion: Esta relacionada con trazas fosiles tales como bioperforacion de especies o de algas. E
algunos experimentos con conchas actuales se ha puesto de manifiesto como se puede perder entr
16% y un 20% del peso por afio debido a la Bioerosién. También la morfologia de la concha o del
resto esqueletal y su contenido organico influye en la cantidad de Bioerosion.

 Corrosion y disolucion: Ambas resultan de la inestabilidad quimica de los materiales esqueletales er
el agua del mar o en el agua que se infiltra por los poros del sedimento. Estas modificaciones puede
comenzar durante la fase bioestratinémica y continuar durante la fosildiagenética, incluso a gran
profundidad en el interior del sedimento. En gran medida, estos modelos dependen de la composicit
de los restos. De mayor a menor estabilidad, tenemos los fosfatos, silicatos, calcita de equinodermo
restos de CaCO3 y el aragonito.

En general los distintos modelos estan relacionados con la forma y estructura de los restos esqueletales. E
este sentido, podemos diferenciar 5 categorias arquitextuales: masivas, arborescentes, univalvadas, bivalv:
y multielementos. Asi, las masivas se ven poco afectadas por la fragmentacién pero sin embargo estan mu
tiempos expuestas en superficie y suelen ser afectadas por la abrasién o la bioerosion. Las arborescentes
pueden fragmentarse con facilidad y las bivalvadas y multielementos tienden a desarticularse.

ESTADOS DE CONSERVACION DE LOS FOSILES

Es de gran importancia, no solo en estudios estrictamente tafonémicos sino de tipo estratigrafico,
sedimentolégico o bioestratigrafico. Se pueden diferenciar 3 estados de conservacion: acumulado,
resedimentado y reeleborado.

* Acumulacién: Transferencia de informacién desde la biosfera, atmodsfera, hidrosfera o litosfera haciza
la propia litosfera. Su caracteristica es que los restos no se han movido del lugar en que se han
conservado y en el que finalmente se han registrado, es decir, una vez que los restos caen en el for
no surgen ningun tipo de desplazamiento.

» Resedimentacion: Implica el desplazamiento de los restos entes de ser enterrados. En este caso, p
tanto, es necesario que exista un desplazamiento lateral.

» Reelaboracién: Es la extracciéon y desplazamiento de los restos después de ser enterrados. Restos
estaban parcialmente fosilizados son extraidos del sedimento y expuesto de nuevo a procesos
bioestratinémicos.

Mientras el proceso de acumulacién es Unico, los otros dos pueden ocurrir en nimero variable. Algunos
autores incluyen la resedimentacion y reeelaboracion en remocién o removilizacién.

Concepto de Tafofacies: Los rasgos tafondmicos de los restos van a permitir caracterizar a los sedimentos
que los contienen y en gran medida, van a permitir conocer el medio en el que estos sedimentos se
depositaron.

Se denomina tafofacies o facies tafonémica a un conjunto de rocas sedimentarias que se diferencian por ur
combinacién particular de las caracteristicas de conservacion de los restos que contienen. Las tafofacies ne
distinguen por el tipo de fésil sino por sus caracteristicas tafonémicas.

Aplicaciones del estudio tafonémico: Desde un punto de vista directo, las estructuras tafonémicas permiten
caracterizar los procesos que ocurren durante la fosilizacion. Desde un punto de vista indirecto, van a ser
importantes tanto en estudios geoldgicos como bioldgicos. En estudios geoldgicos, considerando a los fosil
como particulas sedimentarias, van a permitir caracterizar, por ejemplo, la energia del medio, la continuidac
discontinuidad en el depdésito, las condiciones batimétricas, analisis de cuenca y en estudios de tipo
bioestratigrafico. En estudios de indole biolégica van a ser de utilidad para conocer la composicion original |

13



la existencia o no de comunidades mezcladas.
TEMAS5
INTRODUCCION A LA PALEOICNOLOGIA. CONCEPTO DE PISTA EN PALEOICNOLOGIA

Se denomina icnologia a una disciplina de la P. que trata del estudio de las trazas o huellas producidas por
organismos y que se reconocen en el registro sedimentario.

El analisis icnolégico ira desde la descripcién de la traza a su clasificacion e interpretaciéon. Cuando se trate
trazas producidas por organismos actuales hablaremas de neoicnologia y cuando se trate de las producida
organismos fosiles hablaremos_de paleoicnologia.

El soporte material de la icnologia sera la estructura biogénica, siendo ésta toda aquella evidencia tangible
la actividad de un organismo fésil o reciente distintas de la propia reproduccion de las partes de su cuerpo.
este sentido abarca todo un abanico de trazas o estructuras, que se reconocen en el sustrato, y que estan
originadas por los organismos, excluyendo los propios materiales.

Dentro de lo que serian estructuras neogénicas, vamos a diferenciar varios tipos en base a la relacion
organismo-sustrato dependiendo de que la actividad se realice en sustrato duro, rigido, consolidado o blan
y sin consolidar.

Estructura de bioerosiéon: Son aquellas estructuras biogénicas perforados mecanica o biomecanicamente p
un organismo en un sustrato rigido consolidado, basandose en arafiazos, mordeduras o perforaciones com
gue realizan algunos bivalvos disolviendo la roca con sustancias quimicas.

Estructuras sedimentarias biogénicas: Son todas aquellas estructuras que reflejan la actividad de un
organismo sobre o en el interior de un sustrato blando no consolidado. Hay varios tipos:

« Estructuras de biestratificacién o bioordenacién: Se trata de estructuras sedimentarias biogénicas, ©
representan una ordenacion del sedimento y que generalmente consisten en determinados tipos de
laminacién o estratificacién producidas por la actividad de los organismos.

» Estructuras de bioturbacién: Son estructuras sedimentarias biogénicas que reflejan el retoque, la
alteracion. La mezcla del sedimento y, por tanto, la estratificacibn como consecuencia de la activida
de los organismos que habitan sobre o en el interior del sedimento.

» Estructuras de biodepdsito: Son estructuras sedimentarias biogénicas, que reflejan la produccién o
concentracion de sedimento no ordenado en ldminas o estratos como consecuencia de la actividad
los organismos.

Recientemente se ha propuesto el término de estructura etolégica en lugar de estructura biogénica en
referencia a todas las evidencias tangibles de la actividad de uno o varios organismos antiguos o0 actuales c
registran en mayor o menos medida el comportamiento del productor o productores mediante la interaccion
con el sustrato o mediante la producciéon de sedimento.

Denominamos pista, traza o huella a aquellas estructuras biogénicas, fosiles o recientes de caracter individ
especialmente si estan relacionadas mas o menos de forma directa con la morfologia del organismo que la:
produce. Descartamos moldes, marcas que no son realizadas voluntariamente por el organismo y estructur
de bioestratificacién porgue carecen de un diagndstico anatémico, es decir no reflejan las caracteristicas de
organismo.

TERMINOLOGIA ICNOLOGICA
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Icnocenosis: Asociacion de pistas que estan relacionadas ambientalmente. Este término es analogo, en
algunas ocasiones, al término comunidad.

Icnogremio: Es un grupo de icnotaxones que expresan un comportamiento similar que pertenecen al mismc
grupo tréfico y que ocupan un mismo nivel en el sustrato.

Icnofabrica: Son todos aquellos aspectos de la textura y estructura interna del sedimento que son producto
la bioturbacion o de la bioerosion.

indice de bioturbacion: Se trata de una medida de la bioturbacion existente en un sedimento, y se expresa
relacion con el porcentaje de fabrica sedimentaria original que se ha alterado. Anteriormente se utilizaban
términos como el de estructura bioturbada que hacia referencia a sedimentos afectados por una intensa
bioturbacion.

Huella de pisada: Impresién individual dejada por el apéndice locomotor de un animal en el sustrato.

Rastro de pisadas: Sucesion de huellas de pisadas dejadas por un animal al desplazarse y orientadas en u
direccion determinada.

Pista: Se trata de una traza continua producida por el desplazamiento de un organismo que tienen al meno:
una parte de su cuerpo en contacto constante con la superficie del sedimento. Puede tratarse también de u
traza continua subsuperficial que se produce por el desplazamiento de un organismo en el interior del
sedimento afectando a la superficie.

Huella de excavacion: Se trata de las trazas producidas por un organismo al excavar un sedimento sin
consolidar.

Huella de perforacidn: Se trata de trazas producidas por un organismo al perforar n sustrato rigido
consolidado.

Chimenea: Estructura de excavacién o perforacién dominantemente vertical que se registra en el interior de
sedimento. También se denomina asi a un tramo de disposicion mas o menos vertical dentro de un sistema
complejo de trazas.

Tanel o galeria: Huellas de excavacidon o perforacion, dominantemente horizontales, y registradas en el
sedimento o también un tramo de disposicién horizontal en un sistema complejo de trazas.

Revestimiento: Se denomina asi a un engrosamiento adicional de las paredes de una huella de excavacion
el objetivo de reforzar la estructura. Puede estar formado por sedimentos adyacentes que se retienen por
mucus por pellets o incluso por particulas detriticas que se seleccionan y cementan.

Relleno: Es el sedimento que rellena el interior de una huella de excavacién. Este relleno puede ser activo
cuando lo realiza el propio organismo o pasivo cuando se trata de un elemento posterior.

Conexiones: Son estructuras laminares dispuestas en un plano o en el espacio que estan formadas por
agrupaciones yuxtapuestas y muy apretadas de huellas de excavacion, pertenecientes a sucesivas posiciol
de un mismo individuo dentro del sedimento.

DISTRIBUCION DE TRAZAS EN EL SEDIMENTO. TIERING

Se denomina distribucion vertical, estratificacién ecoldgica o tiering a la distribucion vertical de las trazas
como consecuencia de una estratificacién ecoldgica de los organismos generadores de las mismas es deci
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ambientes subacuaticos que estan verticalmente zonados respecto de una serie de parametros fisicos quin
0 biologicos. Como resultado de esta zonacion el medio endobenctdnico estara por tanto, partido
verticalmente y, como consecuencia las trazas que se realizan por los organismos. Entre los parametros gL
van a dar lugar a la zonacion vertical, cabe destacar la consistencia del sustrato, el grado de oxigenacion y
cantidad de nutrientes. Denominamos tiers a todo el conjunto de trazas que ocupan un determinado nivel
Como consecuencia de esta estratificacion ecolégica. Las relaciones de corte entre las trazas van a ser
utilizadas para reconocer esa distribucion vertical.

En relacién con esta distribucion vertical de las trazas en el sedimento se diferencian tras niveles verticales
sucesivos en profundidad:

» Capa de mezcla: Representa un intervalo de rapida y completa homogeneizacion. Su espesor va de
a 15 cmy, en general, las estructuras que se producen en esta zona no suelen conservarse debido
poca consistencia del sustrato. Ademas, conforme se va depositando sedimento, estas bioturbacion
se destruyen por otras posteriores mas profundas.

» Capa de transicion: Se trata de una capa con una mezcla heterogénea realizada por la bioturbacién
de organismos que viven o comen a mayores profundidades en el sedimento, el cual es blando perc
menos fluido que el anterior, en esta capa se reconocen las trazas discretas.

» Capa histérica: Aqui no existen nuevas trazas producidas por la bioturbacion. Las icnofabricas de
esta capa son las que van a reconocer en el registro fésil y dentro des esta capa diferenciamos entr
fondo homogéneo correspondiente a las capas de mezcla anteriores y unas trazas individuales que
pertenecerian a niveles de transicion también anteriores.

DISTINTAS CLASIFICACIONES DE LAS TRAZAS FOSILES

Existen diversos tipos de clasificacion de trazas: taxondmicas en base a reconocimiento de taxones;
estratinémicas, en base a la relacidn entre la traza y el sustrato y etoldgicas en base al comportamiento del
organismo.

» Tipo taxondmico: Dentro de este tipo podriamos diferenciar entre icnotaxonémicas, en base a la
clasificacion de las trazas y biotaxondémicas, en base a la clasificacion del organismo que genera la
traza. Sin embargo, tanto una como otra no son demasiado faciles de realizar y normalmente se
acompafan de otros tipos de clasificacién. Existen varios motivos por los cuales no son demasiado
utilizadas:

» Un mismo organismo puede producir estructuras diferentes con distinta morfologia como
consecuencia de diferentes comportamientos.

» Un determinado organismo, comportandose de la misma manera, deja estructuras diferentes
dependiendo de las caracteristicas del sustrato.

« Un mismo organismo, comportandose de idéntica manera en un sustrato de textura uniforme dejara
distintas huellas con las distintas partes de su cuerpo.

« Estructuras idénticas pueden ser producidas por diferentes tipos de organismos con diferente
comportamiento.

< Un organismo, a lo largo de su desarrollo va a cambiar habitualmente de comportamientos por lo qu
puede originar estructuras diferentes.

 Algunas estructuras pueden ser producidas por un par de organismos que vivieron juntos.

« Tipo estratindmico: Se basan en la relacion entre la traza y el sustrato, tanto en lo que se refiere a I
conservacion como a la génesis.

» Estructuras de conservacion: Respecto a ésta vamos a diferenciar tres tipos:
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« Estructuras de biodeformacion: Son estructuras de bioturbacién que carecen de contornos netos.
* Relieves completos: Se trata de pistas conservadas como cuerpos tridimensionales de contornos ne
y que se conservan en el interior del sedimento.

» Semirrelieves: son trazas de contornos netos y de seccién abierta que se conservan en el plano de
unién de do estratos de distinta litologia o entre laminas de un mismo estrato. Dentro de este tipo se
diferencian otras tres:

* Hiporrelieves: Muro del estrato. Puede ser concavo o convexo.

« Epirrelieves: Techo del estrato. Tanto céncavo como convexo.

 Relieves hendidos: Se registran entre superficies de laminacién de un estrato o entre superficies de
estructuras de estratificacion de una litologia.

« Estructuras de génesis: Diferenciamos entre trazas endégenas producidas en el interior del sedimer
y trazas exdgenas, producidas en la interfacie agua—sedimento o atmosfera—sedimento. Estas Gltim
se preservan peor.

» Tipo etoldgico: Se basan en el comportamiento de los organismos que generan las trazas: morada,
locomocién, parada y/o alimentacion:

« Morada: domichnia (dwelling estructures): Comprenden trazas que representan la morada o
habitaculo mas o menos permanente de los organismos. Suelen realizarlas animales que viven en €
interior de sedimento, principalmente suspensivoros y carnivoros (madrigueras).

» Locomocion: repichnia (locomotion estructures): Son trazas realizadas por el desplazamiento de los
organismos. Puede tratares de un solo elemento: pista (reptaciéon); o de un grupo de trazas (rastro ¢
pisadas).

« Paradas: cubichnia (resting estructures): Son pequefas depresiones que se producen en el sedimel
cuando el organismo para durante un breve instante. Estas trazas reflejan en mayor o menor medid
tamafio del organismo.

 Alimentacién: praedichnia (feeding estructures): Son el resultado de la predacion de un organismo.
Tipicas estructuras de bioerosion que se producen sobre un sustrato duro.

Trazas que reflejan mas de una actividad:

» Alimentacién y morada: fodinichnia: Trazas mas 0 menos temporales construidas por organismos
depositivoros que buscan a la vez alimentacion y morrada. Otras son agrichnia, que son sustratos d
trazas de morrada permanente y de alimentacién, generalmente por medio de un cultivo o
atrapamiento. Son sistemas muy regulares mas o menos completos denominados grafogriptidos.

 Alimentacién y locomocién: pascichnia: trazas mas o menos continuas realizadas por organismos
depositivoros que a la vez que se mueven van alimentandose. Son trazas mas o menos regulares y
tratan de aprovechar el maximo el sedimento.

» Escape: fugichnia: Se trata de trazas que no el resultado de una rapida y brusca migracién del
productor en direccién vertical y oblicua a la estratificacion, a través del sedimento y como
consecuencia de una sedimentacién rapida, una erosion o el escape frente a un depredador. Supon
un cambio brusco de medio.

« Equilibrio: equilibrichnia: Son las producidas al migrar gradualmente su productor en direccion
vertical a la estratificacion, de manera que asi ajusta la profundidad y la mantiene constante.

CONCEPTO Y TIPO DE ICNOFACIES

El modelo de icnofacies fue presentado por Seilacher en la década de los 60. Este modelo postulaba la
existencia de una serie de asociaciones de trazas fdsiles recurrentes en el tiempo y en el espacio y de cara
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universal y que estaban relacionadas con algunos parametros ambientales, especialmente con la profundid
Actualmente, el término icnofacies se utiliza a dos niveles distintos:

Locales: Hace referencia al registro fésil de una icnocenosis que se reconoce en un determinado lugar o
unidad estratigrafica. Estas icnofacies locales son nombradas por el fosil mas abundante.

Arquetipicas: Corresponden a asociaciones de trazas fésiles recurrentes a lo largo del tiempo y reconocible
en diferentes lugares de la geografia mundial.

Tanto en una como en otra es ha puesto de manifiesto que el significado batimétrico como factor Gnico que
condicionaba ha sido sustituido por un conjunto mas complejo d factores, de manera que las icnofacies son
resultado de factores ecolégicos y deposicionales (consistencia, salinidad, nutrientes...) que van a condiciol
la biocenosis y son ele resultado de factores tafonémicos que van a condicionar qué elementos de la
icnocenosis van a ser considerados.

El modelo de icnofacies presentado por Seilacher constaba de 6 tipos distintos. Actualmente se reconocen
cada uno de ellos denominado por el género mas representativo. Se diferencian entre continentales y marir

» Continentales: Originalmente sélo se reconocian la scoyerla. Actualmente ademas estan dependien
si se trata de medios subaéreos o de medios subacuéticos.

» Termitichnius: Se trata de icnofacies continentales de medios subaéreos en los que se incluyen
asociaciones dimanadas por galerias de habitacién y, a veces, de alimentacién. Se encuentran traz:
de vertebrados, invertebrados y plantas. Especialmente importantes van a ser las trazas de insectos
paleosuelos a llanuras aluviales desecadas, pero siempre en medios subaéreos.

» Scoyerla Son continentales tipicas de las capas rojas. Corresponden a ambientes hiumedos con
periodos subacudaticos y subaéreos como llanuras de inundacion, zonas de transicion entre rios y la
o algunas areas marginales de lagos. En general estan diversificadas y dominan las estructuras
horizontales aunque se reconocen algunas verticales y rastros de locomocion de vertebrados e
invertebrados.

« Mermia: Son continentales permanentemente bajo el agua, medios lacustres. Se caracterizan por
trazas de alimentacién y locomocidn horizontales y, en general, la diversidad va de moderada a alta

» Marinas: Segun el sustrato: blando, firme o duro.
 Sustrato blando: Segun su energia de mayor a menor, condicionado por la profundidad.

« Psilonichnus: Estas icnofacies representan una mezcla entre medios marinos cuasi—-marinos e inclu
condiciones no marinas. El ambiente tipico incluye dunas, abanicos daltaicos y, en general, medios
muy energéticos afectados por tormentas o lluvias torrenciales. Esto determina que dominen las
estructuras de tipo vertical, de escape, en forma de J o V. La diversidad y diversidad es baja. Tiener
poco registro fésil y la mayoria son ejemplos actuales.

» Skolithos: Son indicativos de medios marinos con un nivel de energia relativamente alto tanto por
olas como por corrientes. En general, medios arenosos de aguas someras, zonas litorales o sublitor
de playas, barras arenosas... En algunas ocasiones, el incremento de energia puede determinar qu
destruyan las trazas realizadas por organismos que se alimentan del sedimento que hay en suspen:
siendo mas abundantes las trazas verticales en forma de U y escasas las horizontales. La diversida
poca, aunque algunas trazas individuales son muy abundantes.

 Arenicolites: Se trata de asociaciones de trazas con baja densidad y dominadas por estructuras
verticales realizadas por organismo suspensivoros. En general, se relacionen con niveles arenosos
se depositan de manera episddica; tempestitas. Cuando se produce este depdsito, hay unas trazas
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colonizan el sedimento. Todas de mares alejados de las costas.

» Cruziana: Medios menos energéticos, sublitorales por debajo del nivel de las mareas. La energia ve
desde moderada a, en zonas someras, a baja en zonas profundas. En estas areas el depésito de
sedimento es escaso 0 poco apreciable y, en general, no es rapido. Se originan por suspensivoros \
sedimentivoros y hay una mezcla de trazas verticales, inclinadas y horizontales. La diversidad y
abundancia es alta.

» Zoophycus: Las menos conocidas dado el amplio rango de profundidad que posee el icnogénero
caracteristico. Se reconocen en un amplio rango de profundidad, pero siempre fuera de la accidn de
las corrientes de turbidez. Normalmente se relacionen con medios estables, de baja energia y de be
tasa de sedimentacién. Dominan las estructuras de locomocion y alimentacion de organismos
depositivoros. Las trazas suelen ser horizontales o ligeramente inclinadas. Se relacionan con medio
anoxicos.

* Nereites: Se dan en medios batiales y abisales, oxigenados e infiltrados por corrientes de turbidez. |
organismos cuentan con escasez de comida y con la interrupcién de las corrientes de turbidez, de
manera que van a predominar las trazas de alimentacion y locomocion horizontales o las estructura
complejas de alimentacion y morada, como los grafogriptidos.

« Sustrato firme:

 Glossifungites: Medios intermareales a submareales pero no hay restricciones con la profundidad.
Dominan las estructuras verticales en forma de tubos cilindricos o pseudoperforaciones. La diversid
es baja aungue algunas estructuras individuales pueden ser abundantes.

« Sustrato duro:

 Tryparites: Se reconocen en sustratos totalmente litificados, hardgrounds, arrecifes u otras superfici
de omisién. Estas icnofacies estdn compuestas por tubos cilindricos en forma de U o domicilios
irregulares de organismos suspensivoros. También se incluyen raspaduras o roeduras de organism
La diversidad es baja y, en general, las perforaciones son perpendiculares al sustrato. Las paredes
las perforaciones cortan cualquier parte dura del sustrato. Como icnogénero se encuentran
fundamentalmente en el paleozoico, de manera que en el mesozoico y cenozoico, donde no existe ¢
icnogénero, se diferencian otras 2 icnofacies.

» Entobia: Se caracterizan por perforaciones de habitacién profundas. Las estructuras mas superficial
son eliminadas, en general, por erosion. Normalmente se localizan en costas rocosas.

 Gratichnus: Estan caracterizadas por estructuras superficiales. Representan cortos periodos de
perforacion a los que sigue un enterramiento rapido. En general, se localizan en niveles de clastos ¢
brechas en areas submareales.

 Sustrato vegetal:

« Teredolites: Perforaciones o bioturbaciones en modera o en sustratos altamente carbonosos. Si las
maderas son de medio marino, las trazas son cilindricas y elongadas. Las de aguas dulces son mas
cortas y superficiales.

APLICACION DEL ANALISIS ICNOLOGICO
Algunas caracteristicas de los icnogéneros:

» Chondrites: Se trata de sistemas tridimensionales de excavaciones ramificadas mas o menos radial

compuestas por un eje principal vertical del que parten una serie de ramas mayoritariamente

horizontales. Las realizan organismos sedimentivoros que utilizan la traza como alimentacion y
habitaculo. En general, bioturban un sedimento blando, rico en materia organica, de baja energia 'y
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poca oxigenacion.

« Plantolites: Son trazas horizontales o subhorizontales, rectas o ligeramente sinuosas, cilindricasy q
no se encuentran ramificadas. Responde a un comportamiento de alimentacién y locomocion. La
realizan organismos sedimentarios que excavan a poca profundidad en sedimentos blandos de esc:
energia y de condiciones de oxigenacién variable.

« Thalassinoides: Se refiere a trazas fundamentalmente horizontales, con ramificaciones de amplio
angulo que dan formas de Y o en T. Existen tubos verticales que ponen en contacto a la estructura
la superficie del sedimento. La realizan organismos sedimentivoros con un comportamiento de
alimentacién y habitaculo en medios bien oxigenados.

« Diplocaterion: Son trazas verticales en forma de U perpendiculares a la estratificacion. Es una
estrategia de equilibrio y dentro de éstas se puede diferenciar entre trazas de caracter protusivo;
cuando la traza se mueve hacia abajo, y retrusivo, cuando lo hace hacia arriba.

Aplicaciones:

El estudio de las trazas fésiles tiene muchas aplicaciones en la caracterizacion del medio, tanto en lo que
respecta al medio de depoésito como al medio ecolégico. Estas aplicaciones vienen determinadas por una s
de principios que cumplen las trazas fésiles:

» Amplio rango temporal: Facilita la comparacién en base a las trazas fosiles de rocas de diferentes edade:

« Estrecho rango de facies: Viene determinado porque los organismos que generan las trazas estan
determinados por unas condiciones ecoldgicas y sedimentarias muy concretas.

» Ocurren en una amplia variedad de rocas no fosiliferas: Se pueden encontrar en rocas diagenéticas o en
rocas donde se ha destruido el resto de fésiles.

» Son originados por organismos de cuerpo blando: No se preservan pero si que pueden dejar trazas fosile

Desde el punto de vista estrictamente sedimentario:
Procesos de erosion y sedimentacion: Por tanto, de continuidad y discontinuidad en el depésito.

En general, se dan en medios de alta energia, y las trazas, 0 no se conservan demasiado bien o incluso no
llegan a formarse. Si se forman, la diversidad suele ser baja, las estructuras suelen ser verticales realizada:
suspensivoros. En medios de baja energia, la diversidad y abundancia es mayor, con frecuencia son
horizontales y realizadas por organismos sedimentivoros. Estudios de detalle permiten reconocer procesos
erosién, sedimentacion, discontinuidad—continuidad y velocidad de sedimentacion.

Los procesos de sedimentacién continua y lenta son la bioturbacién completa, y los de sedimentacion conti
y rapida son trazas verticales de escape o, también puede ocurrir, una bioturbacién postdeposicional.

Aplicacion en estudios ecoldgicos: En concreto, se analizan las aplicaciones de las trazas fésiles en el grad
de oxigenacion.

Se ha puesto de manifiesto como la diversidad, abundancia, tamafio y profundidad de penetracién de las tr
estan condicionadas por el grado de oxigenacién. Asi, en cualquier tipo de ambiente, en sedimentos de fon
blando, la diversidad y abundancia de las trazas disminuye a medida que lo hace el grado de oxigenacioén. .
mismo, organismos de mayor tamafio necesitan mas cantidad de O2. Por dltimo, se ha comprobado que er
ambientes oxigenados la cantidad de oxigeno disminuye con la profundidad desde la superficie del sedimel

La icnocenosis relacionada con el oxigeno, ORI, es un conjunto de trazas condicionadas por el grado de

oxigenacion; y las curvas de paleoxigenacién ponen de manifiesto la variacién de oxigenacion a partir del
estudio de las trazas.
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Tema 6
APLICACIONES DE LA PALEONTOLOGIA

La P. tiene como objetivo el analisis de la vida o de los organismos del pasado. Desde este punto de vista,
tanto, la P. sera especialmente util en espectros de indole paleobiolédgica: conocer la forma de los organismr
la funcién que desempefiaban, el modo de vida o incluso aspectos relacionados con modelos y tiempos de
evolucién. Sin embargo, la P. no se restringe exclusivamente a este tipo de aplicaciones, sino que es
especialmente util en estudios de tipo ecoldgico o paleoecoldgico, estratigrafico, sedimentario o geoldgico ¢
general.

Aplicaciones paleobioldgicas:

Los organismos que vivieron en el pasado, como los actuales, estan condicionados por una serie de
parametros ecoldgicos y deposicionales. Por tanto, el estudio de los restos fésiles va a ser de utilidad para
interpretar estos parametros, tales como la salinidad del medio, el clima, las condiciones oceanograficas o
incluso la paleobiogeografia.

« Aplicacion de la P. en el analisis de la paleosalinidad: Este parametro no condiciona en gran medide
la abundancia y distribucién de los organismos marinos. Sin embargo, aunque se trata de un factor
muy importante, es dificil de caracterizar. Normalmente se realizan analisis de facies, mineraldgicas
isotdpicas, pero la mayor informacién se obtiene a partir del estudio de las asociaciones fdsiles.
Aspectos como la composicién faunistica, diversidad, morfologia de las conchas o aspectos
tafonémicos son utilizados para caracterizar la salinidad del medio.

« Aplicacion de la P. en cuestiones paleoclimaticas: El clima juega un papel fundamental en la
distribucién de la fauna y de la flora. Aspectos como la T, humedad, régimen de lluvias... que estan
condicionados por el clima van a influir en gran medida en la distribucién de los organismos. Como
indicadores paleoclimaticos se suelen utilizar algunos tipos de facies, la composicion mineralégica y
el andlisis geoquimico, aunque también sean especialmente Utiles los estudios paleontolégicos. Por
ejemplo: en relacién con restos vegetales, cambios en la distribuciéon, en la composicion, en el tama
o incluso en el enrollamiento de las conchas son consecuencia también de variacion en el clima. A
partir del analisis de estos aspectos pueden construirse curvas de humedad y de temperatura que
pueden relacionarse con cambios climaticos.

« Aplicacion de consideraciones paleoceanograficas: En sedimentos pelagicos, la composicion es

fundamentalmente biogénica: organismos plancténicos y necténicos que nos van a poder informar ¢

la dinAmica de las aguas superficiales. Estan formados también por organismos benctdnicos que nc
van a informar de la dinamica de las aguas intermedias y de las aguas mas profundas. Por tanto,

analizando la composicién de los sedimentos pelagicos, se pueden llegar a interpretar variaciones e

la dinamica del océano.

Aplicacién en aspectos paleobiograficos: El analisis de la distribucion de los organismos puede

aplicarse para conocer la geografia de las areas de distribucién y dado que ésta de los organismos

estar condicionada por aspectos ecoldgicos y deposicionales, puede aplicarse para conocer la
variacion de estos parametros.

Aplicacion en el analisis de diferenciacién de rocas: Los fésiles de rocas antiguas estan a menudo

deformados como consecuencia de las fuerzas que se producen durante los movimientos tectnicos

El estudio de estos fésiles puede ser utilizado como herramienta para calcular la fuerza necesaria p

distorsionar la morfologia original del fésil. En algunos casos de morfologias esféricas o elipsoides

(radiolarios, foraminiferos...) el célculo de la deformacién es inmediato. En otros de morfologia mas

variable, es dificil conocer la magnitud de la deformacion pero si se pueden llegar a calcular los

principales ejes de deformacion.

ASPECTOS CRONOLOGICOS
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Tiempo en Geologia.

Uno de los objetivos de la Geologia, y en concreto de la estratigrafia, es conocer la ordenacion temporal de
fendémenos geoldgicos que han acaecido en una regién, y su comparacion con los reconocidos en otras
regiones. Para ello es imprescindible introducir el factor tiempo.

La ordenacion de estos fenbmenos puede llevarse a cabo como una ordenacion relativa, de los mas antigu
los mas modernos sin valoracion numérica. A esto lo llamamos edad relativa. En otro contexto se puede
conocer la magnitud del intervalo de tiempo que iria desde que ocurri6 el fenédmeno hasta la actualidad. En
este otro caso hablariamos de edad absoluta.

En lo que respecta a la ordenacion relativa de los materiales en el registro estratigrafico, ésta se lleva a cak
partir de la diferenciacion de unidades estratigraficas. Estas pueden ser de varios tipos, como
litoestratigraficas, magnetoestratigraficas o bioestratigraficas entre otras. En este contexto aparece la
bioestratigrafia como una parte de la Geologia que trataria de la distribucién de los fésiles en el registro
estratigrafico y de la organizacion de los estratos en unidades en base el contenido fésil. Originalmente, el
término al uso era el de Paleontologia estratigrafica. Las bases de esta ciencia las sentaron Smith (s. XVIII)
Couvier (s. XIX) al establecer el principio de la sucesion faunistica o de la correlacion. Smith puso de
manifiesto que en cada intervalo de la historia geolégica representado por un conjunto de estratos o de
formaciones, los organismos que vivieron y que fosilizaron fueron diferentes y no repetibles, es decir, que It
materiales podrian diferenciarse unos de otros por los fésiles que contengan.

El término Paleontologia estratigrafica abarca no sélo esa parte de la P. Posteriormente, aparece el términc
bioestratigrafia, que es el mas usado en la actualidad. El objetivo de la bioestratigrafia es organizar los estr
en unidades basadas en el contenido y en la distribucion de sus fosiles. Trata de la division y correlacion de
registro estratigrafico a partir del contenido fésil. Hasta ahora, no hay un criterio unanime sobre la
bioestratigrafia. Para algunos autores, es una rama de la P. que integra el conocimiento paleontoldgico en ¢
estudio del registro estratigrafico. Para otros es una rama de la estratigrafia que utiliza los fésiles como
marcadores de estratos y portadores de informacion sobre su edad relativa.

Bioestratigrafia y unidades bioestratigréaficas.

Naturaleza de las unidades bioestratigraficas: Las unidades bioestratigraficas son cuerpos de roca
estratificada que se definen o caracterizan por su contenido fésil. Estas unidades existen s6lo donde se
identifique el caracter particular de diagndstico bioestratigrafico o el atributo en el que se han basado, por Ic
gue son unidades descriptivas basadas en la identificacién de cada uno de los atributos que la definen o
caracterizan. Estas unidades bioestratigraficas pueden estar basadas en un Gnico taxén, en combinacién d
taxones, abundancias relativas, en caracteristicas morfoldgicas especificas o en la variacién de uno o de lo
muchos caracteres relacionados con el contenido y la distribucion de los fésiles. Un mismo intervalo
estratigrafico puede ser caracterizado por distintos tipos de unidades biestratigraficas. Las unidades
biestratigraficas se distinguen de otro tipo de unidades estratigraficas en que los organismos cuyos restos
fésiles las definen muestran cambios evolutivos a través del tiempo geoldgico que no son repetibles a lo lar
del registro estratigrafico.

Bioestratigrafia: Es la parte de la estratigrafia o de la P. que trata de la distribucion de los fésiles en el regis
estratigrafico, de la organizacién de los estratos en unidades y de una correlacién en base el contenido fosi

Clasificacion bioestratigrafica: Se trata de la subdivision y organizacion sistematica de las secuencias
estratigraficas en unidades nominales basadas en el contenido fosil. Por tanto, las rocas que no contienen
fésiles no tienen caracter bioestratigrafico y no son susceptibles de clasificacion.

Zona bioestratigrafica o biozona: Se trata de un término general para cualquier unidad bioestratigrafica. La
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biozona es la unidad basica en bioestratigrafia y se entiende como cualquier conjunto de estratos organizac
en unidades estratigraficas en base s su contenido fosil y que, por consiguiente, es posible diferenciar de lc
estratos adyacentes. Las biozonas varian enormemente de espesor y de extension geografica. Pueden osc
desde una capa fina de caracter local a miles de metros de espesor y una gran extension geografica. Asimi
el tiempo representado puede variar enormemente. Las biozonas se pueden agrupar en superbiozonas, qu
seria una agrupacion de varias biozonas con caracteristicas bioestratigraficas comunes, y pueden dividirse
subzonas cuando aumente el grado de detalle bioestratigrafico. Las subzonas también se pueden dividir en
zonulas.

Horizonte bioestratigrafico o biohorizonte: Se trata de un limite estratigrafico, una superficie o interfase que
representa un cambio significativo y distintivo en el caracter bioestratigrafico. Puede corresponder al limite
entre biozonas o reconocerse dentro de una biozona. Las caracteristicas sobre los que se basa incluye prir
apariciones, apariciones diferenciales, cambios de frecuencia... En general, las mas utilizados son los FAD
(bioharizontes de 12 aparicién) que marcan la superficie estratigrafica a partir de la cual aparece un
determinado taxén, o biohorizonte de Ultima presencia, LAD, que corresponden a las superficies
estratigraficas a partir de la cual ya no esta presente dicho fésil.

Intervalo estéril: Corresponde a intervalos estratigraficos sin fésiles. Son comunes en las secciones
estratigraficas entre sucesivas biozonas o en el interior de una biozona. Estos intervalos no estan sujetos a
clasificacion bioestratigrafica y se identifican en referencia a las biozonas adyacentes o a la biozona que lo
incluye. En la préctica, los intervalos estériles si suelen poseer fosiles, pero son estériles respecto del grupc
fésil que se esta estudiando.

Distintos tipos de unidades bioestratigraficas: Los estratos pueden ser bioestratigraficamente diferenciados
muy distintas formas. Por esta razon, existen distintos tipos de biozonas con significados diferentes y que
pueden ser Gtiles en determinadas circunstancias.

Biozona de extension: Se trata de cuerpos de estratos que representan el rango o extension conocido de
ocurrencia de cualquier elemento/s de la asociacién de fésiles que existen en una secuencia estratigréafica.
Rango hace referencia a la extension vertical o estratigrafica, y geografica. Puede representar el rango
estratigrafico de un taxén, de un grupo de taxones o de cualquier caracter paleontoldgico que se haya esco
en particular. Se diferencian dos tipos:

» Biozona de extension de un taxén: Se trata de un cuerpo de estratos que representa el rango conoc
de existencia de ejemplares de un taxén particular. Esta biozona sera la suma de las ocurrencias de
taxdn en todas las secuencias donde se haya identificado. Los limites de esta biozona seran los
biohorizontes de 12 aparicion y de Ultima presencia del taxén seleccionado. Son los mas utilizados y
los de mayor importancia dado que se basan en fésiles guia cualificados.

» Biozona de extension coincidente: Se trata de un cuerpo de estratos que incluye la concurrencia,
coincidencia o solapamiento de parte de los rangos de dos taxones seleccionados del total de forme
presentes en la secuencia de estratos.

Los limites de la biozona son los limites externos de los taxones que se ha seleccionado.

Biozona de intervalo: Se trata de un cuerpo de estrato fosiliferos entre dos horizontes especificos, distintivo
En este caso, los intervalos estériles no son, por tanto, biozonas de intervalo. Esta biozona no es de extens
de ningun taxon ni la biozona de coincidencia y puede que carezca de fosiles distintivos. Los limites son
variables: biohorizontes de 12 aparicién o de Ultima presencia pueden ser limites.

Filozona: Se trata de un cuerpo de estratos que contienen especimenes que representan un segmento

especifico de una linea evolutiva. Puede representar el rango completo de un taxén dentro de la linea evolt
0 s6lo parte del rango de un taxdn anterior a la aparicién de un taxén descendiente. Los limites de esta
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biozona son biohorizontes que representan la primera ocurrencia de sucesivos elementos dentro de esa lin
evolutiva.

Biozona de conjunto: Se trata de un cuerpo de estratos caracterizados por la asociacién de 3 0 mas taxone
fésiles que, considerados juntos, se diferencian es un caracter bioestratigrafico de los estratos adyacentes.
limites de ocurrencia de esta biozona de conjunto seran los limites de la asociacién caracteristica. En este

caso, se pueden utilizar la totalidad de taxones existentes o seleccionar al menos 3 dentro de ellos.

Biozona de abundancia, apogeo o acmé: Se trata de un cuerpo de estratos en los que la abundancia de un
taxoén particular o de un grupo especifico de taxones es significativamente mayor de lo normal en partes
adyacentes de la secuencia. Los limites van a ser, por tanto, cuantitativos. Se tratara de biohorizontes con |
cambio notable, brusco en la abundancia del taxén o taxones seleccionados.

TIPOS DE FOSILES Y BIOESTRATIGRAFIA
Desde el punto de vista bioestratigrafico, se diferencian 3 tipos de fésiles:

* Fésiles guia, indices o caracteristicos: Se trata de aquellos que son utilizados para delimitar
intervalos de tipo geoldgico relativamente cortos y que, por tanto, son de gran utilidad en
bioestratigrafia. Deben cumplir estos requisitos:

« Pertenecer a un organismo con gran independencia de su ambiente.

» Organismos de rapida evolucién, con periodo de vida en taxones corto.
» Amplia distribucién geografica.

» Abundancia.

* Facil conservacion.

* Facil reconocimiento.

Aquellos fosiles que cumplan todas las caracteristicas seran los mejores. No todos tienen la misma
importancia en el registro geolégico. Algunos fosiles pueden ser interesantes en un momento concreto y
después pasar al ostracismo.

« Fésiles de facies: Son aquellos fésiles que pertenecen a organismos que estan restringidos a unas
determinadas condiciones ambientales. Estos fésiles van a ser muy buenos para estudios de tipo
ecoldgico o paleoecoldgico, pero malos para bioestratigrafia.

« Fésiles banales: Pertenecen a organismos que no estan determinados por unas condiciones
ambientales concretas. No son buenos para estudios de tipo ni bioecoldgicos ni bioestratigraficos.

Limitaciones de los analisis bioestratigraficos: Una primera limitacidn viene impuesta por la subjetividad en
la identificacion de los fésiles. Un mismo espécimen puede ser clasificado de formas distintas dependiendo
los autores. Otra viene determinada por la ausencia en algunas secciones de un registro completo que pue
ser utilizado en bioestratigrafia. Otra es la existencia de fosiles resedimentados o reelaborados. Esto puede
evitado son buenos estudios tafondmicos. La ultima es el uso de los fésiles para caracterizar horizontes
isocronos.
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