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ABSTRACT

Microcodium is a calcitic microfeature, mainly interpreted as root calcification products of terrestrial
plants on carbonate-rich substrates, that is abundant in Paleogene successions of the peri-Tethyan realm.
In the Betic Cordillera most of Microcodium appears as reworked in calcarenites interbedded in pelagic
sedimentary rocks. In this study we analyse outcrops with in situ Microcodium aggregates located in
Sierra de la Pila (Internal Prebetic, Murcia province). Microcodium appears on top of Lutetian (Middle
Eocene) platform limestones and shows: 1) cylindrical morphologies showing «corncob» colonies
longitudinally, and «rosette» structures in transverse section, and 2) individual or plural globular
morphologies, similar to «rosettes» in section. Microcodium is interpreted as developed in calcic paleosols,
related with a seasonal semiarid climate, before the boundary Middle-Upper Eocene and the important
climatic change marked with the beginning of the transition from the extreme global warmth of the early
Eocene «greenhouse « climate to the present glaciated state.
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Introduccion

El Paledgeno de bastantes sucesiones
alpino-mediterraneas se caracterizapor la
presencia de Microcodium, rasgo carac-
teristico de muchas calcretas y
paleosuelos calcareos. Las acumulacio-
nes de Microcodium in situ aparecen en
ambientes continentales de tipo palustre,
fluvial y més raramente kérstico. Para
Microcodium se ha propuesto principal-
mente un origen a partir de raices, como
un producto de calcificacion de
micorrizas, asociaciones de hongosy rai-
cesde &rbolesy plantas (Kosir, 2004).

En la Cordillera Bética, la mayoria de
Microcodium aparece retrabajado en
calcarenitas, principalmente de edad
Paleoceno, intercaladas entre sedimentos
pelégicos o hemipelagicos. Los prismas
disgregados de Microcodium fueron
redepositados en plataf ormas marinascomo
depbsitos de tormentas, 0 en &reas mas pro-
fundas como turbiditas. Estas calcarenitas
de Microcodium redepositado proceden de
la erosion de paleosuelos calcareos y son
por tanto un buen criterio para el reconoci-
miento de ambientes de exposicion
subaérea en &reas relativamente proximas
(Malina et al., 2003, 2006). Sin embargo,

son muy escasas |as referencias acerca de
Microcodium formando colonias o agrega
dos completos in situ como los que descri-
biremos en este trabajo. Este Microcodium
in situ se caracteriza por laestructuraintac-
taorigina de susindividuosformando agre-
gados, con limites netos entre los prismas
de cdcita, y por laausencia de sefides de
erosion y transporte.

En afloramientos de la Sierra de la
Pila (Prebético Interno, Norte de la pro-
vincia de Murcia) se han encontrado
magnificos gjemplos de Microcodiumcon
desarrolloy crecimiento del mismo sobre
el sedimento y a favor de éste, sin que
haya sufrido ningdn tipo de
resedimentacion. El objetivo principa de
este trabajo es dar a conocer la
microfacies de estas estructuras, analiza-
das mediante microscopia Optica, y plan-
tear su significado desde un punto de vis-
ta paleogeogréfico y paleoclimético.

L os afloramientos estudiados se sitdian
enlaSierradelaPila, localizadaal Estede
la poblacion de Cieza (Regién de Murcia,
Figs. 1A y B). Desde un punto de vista
geoldgico, los materiales cenozoicos fue-
ron atribuidos a Prebético por Jerez-Mir
et al. (1974). Teniendo en cuenta que se
encuentran en concordancia con |os mate-

rialesdel Cretacico que afloran en la parte
meridional de estaunidad (seccionesdela
Garapachay Lomas de Planes), atribuidos
por Nieto (1997) a Prebético Interno, se
considera que pertenecen aeste Gltimo do-
minio geolégico (Fig. 1C).

Los materiales cenozoicos més anti-
guos que afloran en esta region son unas
margas, calizas margosasy areniscas, que
fueron datadas por Jerez-Mir et al. (1974)
como Paleoceno-Ypresiense. Estos mate-
riales se disponen concordantemente so-
bre la Formacion Capas Rojas, de edad
Cretécico Superior. Sobre aquellos, apa-
recen unas calizas blancas, en bancos po-
tentes, que, localmente hacia techo cam-
bian a unas calizas y calcarenitas
tableadas; Jerez-Mir et al. (1974) dataron
estos carbonatos como L uteciense. Poste-
riormente, Ortizy Molina (2003) han pre-
cisado mediante el estudio de
foraminiferos la edad de estas calizas
como pertenecientes a la Biozona y
Subzona de Globigerapsis kugleri del
Luteciense (Eoceno Medio). Encima de
estas calizas y areniscas,
concordantemente pueden observarse
unas arenas y conglomerados, que por su
posicion estratigréfica fueron atribuidos
al Oligoceno — Aquitaniense inferior por
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Fig. 1.- Ay B: Situacion geogr afica de laregion estudiada. C: Situacion geoldgica. D: Mapa
geologico simplificado a partir de Jerez-Mir et al. (1974) delaregién consideraday posicién
de las secciones estr atigr &ficas estudiadas.

Fig. 1.- Aand B: Geographic location of the studied region. C: Geological situation. D:
Simplified geological map from Jerez-Mir et al. (1974) of the studied region and position of the
studied stratigraphic sections.

Jerez-Mir et al. (1974). Estos materiales
no siempre aparecen, de forma que sobre
las calizas del L uteciense pueden encon-
trarse carbonatos del Aquitaniense supe-
rior —Burdigaliense superior (segln Jerez
Mir et al., 1974). En estos casos se detec-
taunadiscontinuidad estratigraficaque al
menos abarcariadesde el Eoceno superior
a Aquitaniense inferior.

Estratigrafia: faciesy microfacies

En este trabajo se han analizado dos
secciones estratigréficas (A y B, Figs. 1D
y 2). En ambas secciones, sobre las cali-
zas del Luteciense afloran los materiales
clasticos del Oligoceno — Aquitaniense
inferior y, sobre éstos Ultimos las calizas
del Aquitaniense superior —
Burdigaliense superior. Mientras que en
la seccion A los sedimentos cléasticos tie-
nen una potenciade 1,5 m, en lacolumna
B estos materiales muestran espesores de
12 m (Fig. 2).

En estas secciones la parte ata de las
calizas del Luteciense se caracteriza por
mostrar colores blancosy bancos de 0,5 a
1 m de potencia, con microfacies de
grainstone de peloides y bioclastos con
foraminiferos bentonicos (Alveolina sp.,
Nummulites sp., Discocyclina sp., Assilina
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sp., Heterostegina sp. y Miliolidae),
briozoos, algas coralinaceas, placas de
equinodermos, crinoides y algunos
foraminiferos plancténicos
(Globigerinatheka sp. y Globigerinidae).
Enlaseccion A, el techo de estos materia-
les se presentacomo unasuperficieirregu-
lar, con pétinas de 6xidos de Fe y con
microfacies de grainstone de peloides con
Microcodium dispuesto en colonias orga-
nizadas, foraminiferos bentonicos
(Alveolina, sp., Nummulites sp. y
Miliolidae), algas coralinaceas y
bioclastos diversos. En la seccion B, la
parte ata de las calizas de Nummulites
muestra secuencias somerizantes, con de-
sarrollo de niveles de calcretas. El
Microcodium se dispone en la base de es-
tos tltimos niveles. La superficie de techo
delascalizasdel Luteciense, enlaseccion
B, es planay se desarrolla sobre un nivel
que tiene también microfacies de
grainstone de peloides con aloguimicos
similares alos descritos parala seccion A.

Hasta el momento, los materiales
terrigenos atribuidos al Oligoceno —
Aquitaniense inferior no han aportado da-
tos que permitan concretar méas su edad.
En esta unidad estratigréafica predominan
las arenas, localmente de colores rojos,
con intercalaciones de niveles de conglo-

merados que pueden mostrar muros de
morfologias canaliformes y techos pla-
nos. En la seccién B pueden observarse
cambios laterales de facies entre los con-
glomerados y unas areniscas calcareas.
En los niveles de conglomerados predo-
minan |os cantos de cuarcita redondeados
y de tamafo centimétrico. A partir del
cambio defaciestan brusco entrelascali-
zas del Luteciensey los clasticos descri-
tos con anterioridad, delas caracteristicas
del techo de los carbonatos y de la pre-
sencia de Microcodium, parece clara la
existencia de una discontinuidad
estratigrafica, de la que, de momento, no
hasido posible delimitar laamplitud dela
laguna asociada.

Por altimo, las calcarenitas del
Aquitaniense superior — Burgaliense su-
perior muestran microfacies de packstone
de bioclastos diversos, como briozoos,
braquiépodos, algas, foraminiferos
benténicos (Heterostegina sp.) vy
planctonicos (Globoquadrina sp.,
Globigerinoides) e intraclastos
micriticos.

Descripcién de las microfacies de
Microcodium

Se trata de las tipicas estructuras de
Microcodium de tipo (a) de Esteban
(1972) o detipo 1 de Plaziat (1984), com-
puestas por agregados de cristales de cal-
citadeformaalargada. Estoscristalestie-
nen geometria prismética o ligeramente
piramidal y miden 0,5 mm de longitud y
0,05 mm de anchura por término medio,
aunque se han observado distintos tama-
fios desde 0,3 20,9 mm de longitud y en-
tre 0,03 y 0,12 mm de anchura. Estos
cristales de calcita forman agregados en
crecimientos de dos tipos: 1) formacilin-
drica, con aspecto longitudinal de mazor-
cas de maiz o de palmera (Fig. 3A), o
transversalmente dispuestos de un modo
radiado alrededor de un gje central con
microesparita, y 2) formas globulares in-
dividuales o en grupos, en ambos casos
compuestas por los cristales poliédricos
de calcita dispuestos segiin un modelo o
distribucion radial respecto a un canal o
nucleo central, relleno de microesparita
(Fig. 3B). Generalmente los agregados
presentan un borde microesparitico mas
transparente de 0,01 a 0,05 mm de espe-
sor y unaparte interna de color mas grisa-
ceo (Figs. 3A-E). En algunos casos los
agregados de Microcodium se encuentran
total o parcialmente recristalizados a cal-
cita esparitica de neoformacién, siendo
dificil reconocer los limites entre los dis-
tintos individuos prisméticos (Fig. 3F).

Un aspecto interesante y probleméti-
co es la capacidad de Microcodium para



producir la corrosion del material
carbonatado encajante, de modo que es
posible observar nummulites, bioclastos
0 peloides corroidos por |os agregados de
Microcodium (Figs. 3D y E). Los agrega-
dos de Microcodium de forma alargada
suelen presentar un aspecto ramificado
(Figs. 3Cy D) que se parece notablemen-
tealas huellas de raices.

Interpretacion y discusion

Las caracteristicas de las calizas del
L uteciense son propias de carbonatos de-
positados en plataformas someras, de
aguaslimpiasy buenailuminacion, quefa
vorecieron el desarrollo de algas
coralinaceas. La sedimentacion en esta
plataforma se interrumpio, pudiendo que-
dar emergida y desarrollandose sobre es-
tos carbonatos procesos edéficos, puestos
de manifiesto por la presencia de
Microcodium. Estos carbonatos fueron
posteriormente cubiertos por los materia-
lesterrigenosdel Oligoceno—-Aquitaniense
inferior, de origen fluvial de acuerdo con
losrasgos descritos en €l apartado anterior.

Microcodium es un rasgo comin de
paleosuelos y paleokarsts, y aparte de la
polémicasobre su origen primario, apartir
de bacterias, hongos, raices o micorrizas,
todos los autores modernos coinciden en
asignarle un origen edéfico ligado a
substratos ricos en carbonato célcico: sue-
los hidromorfos de llanura de inundacién
(pseudogleys), suelospalustres, calcretasy
discontinuidades sobre rocas
carbonatadas. De un modo més especifico
muchos investigadores |lo consideran
como €l resultado de la calcitizacion de
parte de lostejidos de vegetales delasrai-
ces de ciertas plantas tipicas de la vegeta-
cion de tipo garriga, siendo por tanto un
buen marcador paleogeogréafico y
paleoclimético (Klappa, 1978; Arribas et
al., 1996; Rossi, 1997; Kosir, 2004). En
definitivalaaparicion in situ de agregados
de Microcodium en facies marinas some-
ras como las aqui estudiadas siempreindi-
ca exposicion subaérea y modificacion
pedogénica del sedimento y rocas
carbonatadas en clima de tipo semiérido
estacional.

El registro de Microcodium es relati-
vamente raro, con su maxima abundancia
en el Paledgeno inferior (especialmente
en el Paleocenoy Eoceno Inferior), y des-
pués en el Mioceno (Kosir, 2004). Sin
embargo, las buenas condiciones
climéticas y paleoambientales paralage-
neraci6n de Microcodium pudieron conti-
nuar hasta el Eoceno Medio. De acuerdo
con Murru et al. (2003) lapaleolatitud del
area estudiada durante el Luteciense me-
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Fig. 2.- Studied stratigraphic sections (their position is showed in Fig. 1D).

dio seriade unos 30° N que corresponde-
riaen laactualidad a una posicién aproxi-
madamente equivalente a la del borde
septentrional del desierto del Sahara.
Aungue no se tienen datos precisos
acerca de la edad de los materiales que
fosilizan las calizas del Luteciensey dela
duracion de la discontinuidad
estratigrafica ligada a este contacto, es
muy probable que el desarrollo de los
paleosuelos con Microcodium estudiados
pudiera haberse producido antes del limite
Eoceno Medio-Eoceno Superior. Este li-
mite esta relacionado con un importante
enfriamiento climético global, que se ini-
ci6 hace unos 42 Ma (Tripati et al., 2005).
En relacion con el mismo losforaminiferos
planctonicos sufrieron una de las crisis
principales de su historia, y algunos gru-
pos fésiles, como los moluscos tropicales
delacosta Oeste de Norteamérica, desapa-
recieron (Molina, 2006). La causa
desencadenante de este evento o crisis
pudo ser la separacion de las placas
Antarticay Sudamericana con la apertura
del estrecho de Drake y el consiguiente
establecimiento de una corriente circum-
antértica (Livermore et al., 2005). Esto

provocaria la aparicion de casquetes de
hielo en el polo Sur; la acumulacién de
hielo y nieve produciria un aumento del
efecto albedo, que haria descender nota-
blemente latemperaturamediadel Planeta
desde el Eoceno superior, y supondria el
inicio del deterioro del climaen e limite
Eoceno—Oligocenoy el crecimiento deex-
tensos casquetes de hielo antarticos.

Conclusiones

1. El Microcodium estudiado aparece
en el techo de las calizas de
Nummulites (Luteciense) que
afloran en la Sierra de la Pila
(Prebético Interno, provincia de
Murcia). Estas calizas se depositaron
en contextos de plataforma
carbonatada somera, con aguas
limpiasy buena oxigenacion.

2. El Microcodium se presenta como
colonias o agregados completos in
situ. Estos agregados estan
constituidos por cristales de calcita
con geometria prismatica o
ligeramente piramidal. Se disponen
de acuerdo con dos patrones: a)
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Fig. 3.- Microfaciesde Microcodium. A. Seccion longitudinal de Microcodium donde se observa la
disposicion de los distintos cristales de calcita prismaticos. B. Microcodium con formas globulares
en las que se observan las secciones transver sales de los prismas de calcita y el borde microespari-
tico delasmismas. C. Vista de conjunto de distintos tipos de agregados de Microcodium, en algu-
nos casos de aspecto ramificado. D. Aspecto ramificado de los agregados de Microcodium con
forma aproximadamente cilindrica querecuerdan a huellasderaices. La flecha (N) muestra un
Nummulites corroido parcialmente por el crecimiento de Microcodium. E. Formastipicasen las
que se observa €l efecto corrosivo de Microcodium sobre la roca encajante. F. Agregados de Micro-
codium con formas globularesrecristalizadas a calcita espar itica de neofor macion, en la parte
superior delaizquierda.

Fig. 3.- Microcodium microfacies. A. Longitudinal section of Microcodium showing the individual
prismatic crystals of calcite. B. Microcodium with globular shape and transverse sections of the
calcite crystals showing the microsparitic border. C. General view of Microcodium aggregates, in
some cases with a branched aspect. D. Cylindrical Microcodium aggregates with the shape of root
molds. The arrow (N) points out a partially corroded nummulite by the Microcodium overgrowth. E.
Typical morphologies showing the corrosive ability of Microcodium over the carbonate substrate. F.
Microcodium aggregates with neomorphic calcite spar in the globular shapes (upper part in the left).

cilindrico, con aspecto longitudinal
en palmera, y b) formas globulares
individuales o en grupos,
constituidas por cristales poliédricos
de calcita, dispuestos radialmente
con respecto a un canal o nacleo
central relleno de microesparita.

3. El Microcodium se desarrollé en
contextos paleokarsticos (seccion
A) o bien en relacion con calcretas
(seccion B). Estos rasgos denotan
una discontinuidad estratigréfica,
tal vez generada por unaimportante
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caida del nivel del mar, que expuso
a los materiales depositados en la
plataforma carbonatada en un clima
continental semiérido y estacional.
4. Las condiciones Optimas para €l
desarrollo de Microcodium en las
calizas del Luteciense quizas se
debieron a una etapa de bonanza
climéticaque tuvo lugar anivel globa
durante el Eoceno Medio (Geel, 2000;
Tripati et al., 2005), previa a gran
enfriamiento que acaecié en torno a
limite Eoceno Medio — Superior.
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