Fig. 5—Summary diagram showing relative timing of microcodium

and lacustrine-palustrine invertebrate burrows: 1. Development of a

shallow lake overlying flood plain deposits and reworking by deposit

feeders (aquatic Oligochaeta?). Lacustrine mud contains cianobacte-

rial mats, charophite and microcodium remains. 2. Lake filling and

development of «in situ» microcodium (postdates A1 traces). 3. In-
vertebrates (A2) as «microcodium-feeders».

Fig. 5.—Cuadro resumen con la cronologia relativa y relaciones
mutuas entre el microcodium y las trazas lacustres y palustres: 1.
Instalacién y expansién lacustre sobre la llanura de inundacién y
colonizacion por sedimentivoros (;Oligochaeta acudticos?). El
fango lacustre contiene cianobacterias, restos de carofitas y pris-
mas disociados de microcodium. 2. Colmatacién lacustre y colo-
nizacién por microcodium «in situ», afectando a las trazas de tipo
A1. 3. Colonizacién por invertebrados (A2) que se alimentan di-
rectamente de microcodium.

El relleno interno en menisco de las
trazas es sistemdticamente cncavo ha-
cia arriba y estd formado por ldminas
muy apretadas con leve contraste gra-
nulométrico, en ocasiones con falso as-
pecto masivo, La composicién del re-
Ileno es andloga a la de la arenisca sin
perturbar, con la excepcidn de que en
los rellenos los prismas de microco-
dium carecen de cemento sintaxial, que
es inhibido por una matriz micritico-ar-
cillosa. El espaciado sobre un plano
entre las trazas individuales es usual-
mente de 3-4 cm, y pueden presentar
falsa ramificacién hacia abajo (ramifi-
cacion secundaria sucesiva de D'Alle-

sandro y Bromley, 1987), debido al
aprovechamiento parcial de un relleno
por otro animal con el mismo camino.
A techo de cada sheet areniscoso sue-
len desarrollarse cantidades muy varia-
bles de microcodium «in situ», que
corta y reemplaza parcialmente a las
trazas de tipo B1.

La direccién de movimiento dedu-
cida de los meniscos (siempre hacia
arriba) y el cardcter episédico de la se-
dimentacién de los cuerpos arenosos,
son coherentes con una interpretacién
de las trazas como estructuras de es-
cape de invertebrados que viven en la
llanura de inundacién y son sepultados

durante una crecida por un desborda-
miento arenoso.

Trazas Tipo B2

Tubos cilindricos generalmente si-
nuosos y con orientaciones diversas.
No suelen exceder los 15 cm de longi-
tud y su didmetro variado (de 3 mm a2
cm). Son generalmente adhesivos (no
se separan ficilmente de su matriz) y
abundan extraordinariamente en los fi-
nos de la llanura de inundacién, donde
son responsables de la mayor parte de
la marmorizacién (roja, marrén, amari-
llay gris).

En las areniscas de desbordamiento
coexisten con microcodium «in situ» y
cortan a las trazas B1. Al igual que en
éstas, la estructura en menisco puede
estar difusa, y causan el mismo efecto
de transformacidn textural (trénsito
grainstone-packstone) por conversién
de los cantos blandos arcillosos y mi-
criticos en pseudomatriz, lo que inhibe
el crecimiento posterior de cementos
sintaxiales sobre los prismas disocia-
dos calcticos de microcodium.

Las trazas de tipo B1 y B2 reflejan
probablemente dos comportamientos
diferentes del mismo sedimentivoro:
movimiento en B1 y movimiento + ali-
mentacién en el caso B2. La ausencia
de trazas B1 inferiores a 1 cm se inter-
preta como un fenémeno de supervi-
vencia selectiva de los individuos adul-
tos ante un enterramiento stibito.
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Significado de bioturbaciones en un medio evaporitico continental
(Mioceno de la Cuenca de Madrid)

Meaning of the bioturbations in a continental evaporitic environment
(Miocene of the Madrid Basin)

J. P. Rodriguez Aranda
Depto Petrologia y Goquimica. Fac. GC. Geol6gicas. Univ. Complutense. 28040-Madrid.

ABSTRACT

Several types of bioturbation traces have been recognized within sedimentary deposits belonging to the
Miocene Lower and Intermediate Units of the Eastern part of the Madrid Basin. The bioturbation traces are de-
veloped in muddy, carbonate and gypsiferous deposits that are interpreted as mudflat, ephemeral ponds and
brackishto-saline lake facies. The bioturbation traces, whether caused by roots or meiofauna, inform about the
depositional paleoenvironment. On the other hand, they influence both depositional and diagenetic fabrics.

Key words: Mudflat, saline lake, bioturbation, diagenesis, Madrid Basin.
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Introduccion

En el registro geoldgico evaporftico
se observan con relativa abundancia
productos de actividad de organismos
microbianos, tales como estromatolitos
y facies de sulfatorreduccién (Rouchy
et al., 1986), y con cierta frecuencia se
encuentran restos de actividad de vege-
tacién (Retallack, 1990); sin embargo,
Ia literatura geolGgica sobre actividad
de metazoos en medios evaporiticos
continentales es escasa y generalmente
profundiza poco en su estudio (Cham-
berlain, 1975; Truc, 1980; Salvany,
1989; Arribas et al., 1991, etc.).

En la zona oriental de la Cuenca de
Madrid afloran sedimentos de las Uni-
dades Inferior e Intermedia del Mio-
ceno, donde es posible observar un
cortejo variado de trazas fésiles. Estos
sedimentos son fundamentalmente luti-
tas, margas, yesos y carbonatos, que se
han interpretado como facies de com-
plejos de llanura lutitica-lago salino
(Calvo et al., 1989; Rodriguez Aranda
etal., 1991).

Los puntos fundamentales en los
que se centra este trabajo son:

1) Significado sedimentario de la
presencia de bioturbacién y su relacion
con el ambiente deposicional.

2) La bioturbacién como factor im-
portante en la constitucién de la facies,
condicionamiento de la fébrica deposi-
cional y diagenética.

Tipos de icnitas

En una primera aproximacién se
pueden distinguir cinco tipos de icni-
tas, de acuerdo con los criterios ex-
puestos en Garcfa Ramos et al. (1989):

1. Sistemas de chimeneas (y tiine-
les) con relleno nada o mal organizado
y didmetro de orden milimétrico—
Grado de bioturbacién normalmente
alto. Se encuentran a techo de niveles
lutiticos, que pueden tener nédulos de
yeso, en menor proporcién micriticos y
més raramente yesiferos. Relleno arci-
lloso y/o carbondtico, en ocasiones se
pueden observar glaébulas y estructu-
ras alveolares. Constan de tubos cilin-
dricos usualmente verticales, a veces
con terminaciones dicotémicas. Dié-
metro: 0,5-2 mm. Longitud: 2-7 cm.
Las icnitas se disponen seglin sistemas
que pueden organizarse en niveles late-
ralmente continuos y de espesor centi-
métrico a decimétrico.

Interpretacién: Rellenos de rafces
de plantas de pequefia envergadura
(Retallack, 1990). Puede haber también
actividad de insectos.

2. Sistemas de chimeneas y tine-
les con relleno nada o mal organizado
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y didmetro de orden centimétrico—
Grado de bioturbacién de moderado a
alto. Se observan a techo de niveles
micrfticos con yeso intrasedimentario y
de niveles de yeso mesolenticular. Re-
lleno lutitico-margoso o de yeso-carbo-
nato. Las chimeneas y tineles son mds
o menos cilfndricos, tienen un didmetro
de 0,5 a2 cm y una longitud de 5 a 30
centfmetros, y se disponen dando es-
tructuras en enrejado. Los sistemas en
enrejado muestran hasta 1,5 m de espe-
sor y son discontinuos en la horizontal
(50 cm a varios metros).

Interpretacion: Rellenos de rafces de
arbustos. En algunos casos poco claros
podrfa tratarse de huellas de excavacién
de anélidos. Se han descrito arbustos
con sistemas de rafces similares a este
tipo de icnitas bajo salinidades superio-
res a 35 g/l (Evenary ef al., 1985).

3. Chimeneas y tineles con re-
lleno en menisco (estriotibulos) y did-
metro submilimétrico-milimétrico (fig.
1)—Grado de bioturbacién alto (moteado
de huellas de excavacién). Se encuen-
tran incluidas dentro de niveles de yeso
lenticular o micrita con yeso lenticular
intrasedimentario. Relleno de yeso len-
ticular, micrita con yeso lenticular, ce-
mento de yeso, silex. Normalmente se
aprecia una estructuracién interna del
relleno en menisco. Consta de tubos ci-
lindricos verticales, inclinados u hori-
zontales, generalmente con una leve
curvatura en seccién longitudinal. Dié-
metro medio de 0,5-5 mm y longitud
en seccion de hasta 5 cm. A estas icni-
tas se encuentran asociados «peloides»
micriticos, de 150 a 500 . de tamafio y
morfologfas en seccién elipsoidales y
circulares. Estos «peloides» se han in-
terpretado como «pellets» fecales y
«pseudoheces».

Interpretacién: Estructuras de mo-
rada y alimentacién de larvas de insec-
tos. Tentativamente se atribuyen a la
familia Chironomidae dada la geome-
trfa de las trazas, la estructuracién del
relleno, el alto grado de bioturbacién,
su probable génesis bajo ldmina de
agua (Mc Call y Tevesz, 1982; Oliver,
1971), la compatibilidad de dicha fami-
lia con salinidades relativamente altas,
150 g/1 (Paterson y Walker, 1974;
Pueyo, 1991), ete.

4, Chimeneas y tineles con re-
lleno en menisco o masivo y didmetro
de orden centimétrico (fig. 2)—Grado
de bioturbacién de moderado a bajo.
Se hallan hacia la parte superior de ni-
veles de yeso lenticular intrasedimenta-
rio con matriz lutftica o micrftica y ni-
veles de yeso lenticular masivo.
Relleno de yeso lenticular, micrita (lu-
tita) con yeso lenticular o cemento de
yeso en mosaico. Usualmente se ob-
serva una estructuracin interna segiin

estriotdbulos. Son tubos cilindricos
(chimeneas y tineles) con didmetro de
0,5 a5 cm y longitud total de 4 a 20
centfmetros. De acuerdo con su geome-
trfa y disposicién se pueden establecer
varios subtipos, no considerados en
este trabajo. En algunos individuos se
observa una o dos ramas verticales y
otra horizontal bien definidas; en ofros,
predomina una rama vertical que se in-
tersecta con varias ramas horizontales
o inclinadas.

Interpretacién: Estructuras de mo-
rada y alimentacin de insectos (larvas,
coledpteros, etc.) y janélidos? (Gerdes
et al., 1985, Williams et al., 1990,
etc.). En algunos casos podrfa repre-
sentar también rellenos de rafces.

5. Pisadas de vertebrados—En
este tipo se incluyen huellas de pisadas
aisladas, del orden de 2 cm de longi-
tud, y pequefios rastros, que se encuen-
tran a techo de niveles de carbonatos
(margas).

Interpretacién: Por su morfologfa se
atribuyen a pisadas de pequefios mami-
feros en substratos blandos. Actual-
mente todavia se encuentran en fase de
estudio.

Las asociaciones de icnitas mds re-
presentativas son: tipos 3-2, tipos 4-2,
tipos 3-4 y tipos 3-1. En ellas, la bio-
turbacién por raices se sobreimpone a
la bioturbacién por fauna. Asociacio-
nes de icnitas relativamente similares a
las descritas se pueden encontrar en
Bracken y Picard (1984).

Ambiente de sedimentacion

Los principales factores que influ-
yen en la presencia y distribucién de
especies en ambientes evaporiticos son
entre otros: régimen hidroldgico, sali-
nidad, presencia de determinados io-
nes, temperatura, disponibilidad de nu-
trientes, depredadores, competencia
entre especies, velocidad de sedimenta-
cién, etc. (Williams et al., 1990). La
importancia de cada factor depende de
su «valor», més o menos extremo, y de
las especies en cuestion.

A continuacién se relacionan los di-
ferentes tipos de icnitas con el am-
biente de sedimentacidn, deducido por
andlisis secuencial y de asociaciones
de facies y €l propio estudio de las ic-
nitas.

1. Las icnitas de tipo 1 se obser-
van en facies de [lanura lutitica y char-
cas effmeras carbondticas. Son muy
abundantes al pie de los sistemas de
abanicos aluviales, en probables zonas
de surgencia de agua (Rodriguez
Aranda et al., 1991). Su desarrollo estd
controlado por la velocidad de sedi-
mentacioén y la duracién de las inte-
rrupciones sedimentarias. El ambiente

Fig. 1.—Microfotografia en
negativo de yesos lenticulares
con icnitas de tipo 3.

Fig. 1.—Microphotograph nega-
tive of lenticular gypsum sho-
wing type 3 ichnites.

pudo ser relativamente salino, pues, si
bien el influjo de la salinidad es muy
importante en el momento de la germi-
nacién, se reduce considerablemente
para los individuos desarrollados (Eve-
nary et al., 1985).

2. Las icnitas de tipo 2 son comu-
nes en facies palustres y lacustres. Sue-
len estar asociadas a sefiales de deseca-
cién e, incluso, paleokarstificacién.
As, su presencia puede indicar retrac-
ciones del ambiente lacustre y deseca-
ciones.

3. Las icnitas de tipo 3 se encuen-
tran, fundamentalmente, en facies la-
custres constituidas por cristales de
yeso tamafio limo-arena fina. Su for-
macién pudo ser simultdnea a la preci-
pitacién bajo ldmina de agua de yeso o
carbonato. Los valores de salinidad to-
lerados por familias como Chironomi-
dae son mayores que los estrictamente
necesarios para la precipitacién de
yeso y carbonato evaporitico en un me-
dio continental. Por otro lado, la ali-
mentacién de los organismos bioturba-
dores debi6 de estar garantizada por la
abundante cantidad de bacterias y/o al-
gas en el medio.

4, Las icnitas de tipo 4 se hallan
sobre facies lacustres, palustres y de
llanura lutitica salina. Su formacién
pudo tener lugar tanto bajo 14mina de
agua como en condiciones subaéreas.
La salinidad de estos ambientes es muy
variable, permitiendo la presencia de
abundante vida en los momentos de di-
lucién. Como dato de referencia cabe
decir que algunas especies de coledpte-
ros admiten salinidades de hasta 250 g/l
y de anélidos de 70 g/l (Gerdes et al.,
1985).

5. Las icnitas de tipo 5 se obser-
van en facies palustres y/o de charcas,
y caracterizan un medio empapado o
con una l4mina de agua de orden centi-
métrico.



Efecto de la bioturbacién sobre la
“fabrica deposicional

Dicho efecto ha sido puesto de ma-
nifiesto por numerosos autores (Mc
Call y Tevesz, 1982). En nuestro caso
seflalamos por su impoxtancia:

a) La presencia de materia orgd-
nica asociada a los organismos que
bioturban (mucus segregado por fauna,
hurus, etc.) ha podido influir directa-
mente en el hdbito lenticular de los
cristales de yeso (Cody y Cody, 1988).

b) Efecto de mezcla de sedimentos
en la excavacion por organismos: no se
conservan las orientaciones originales
de las lenticulas de yeso ni laminacio-
nes varvadas yeso-carbonato (fig. 1).

¢) Produccién de «pellets» fecales
y «pseudohecess.

Relacién procesos diagenéticos-
bioturbacién

Los procesos diagenéticos asocia-
dos a las facies bioturbadas suelen in-
dicar un cierto control por la bioturba-
cién, debido a su efecto sobre la
permeabilidad-porosidad del sedi-
mento, disponibilidad de materia orgé-
nica, aporte y/o transporte de reactivos
quimicos, etc. Estos factores originan

un gradiente diagenético horizontal
(Fisher, 1982), cuyo efecto puede ob-
servarse, incluso, a escala de aflora-
miento (del orden de varios metros).
Bntre los procesos diagenéticos mds
significativos enumeramos: cementa-
cién de yeso y anhidrita, procesos re-
dox, carbonatacidn, silicificacién y
«pseudo-microkarstificacién» por rai-
ces (Freytet y Plaziat, 1982),

Por tltimo, cabe destacar el uso de
las icnitas como criterio de cronologfa
relativa de procesos: relaciones geomé-
tricas (temporales) entre los distintos ti-
pos de icnitas, crecimiento de cristales
de yeso o glauberita diagenéticos tem-
pranos anteriores, simultdneos o poste-
riores a Ia bioturbacién, procesos de pa-
leokarstificacién anteriores o posteriores
a bioturbacién por vegetales, etc,

— Trabajo financiado por el pro-
yecto PB-890032 PRY.
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