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Resumen: Algunos aspectos generales de los conodontos, así como su importancia estratigráfica 
son considerados previamente a introducir los fundamentos del método CAl y sus aplicaciones a di­
versos campos de la Geología. Los procesos que producen modificaciones en el color original de los 
elementos cono don tales, y que no están vinculados a la maduración térmica de la materia orgánica, 
tales como: dolomitización, hematitización y meteorización, entre otros, han de ser reconocidos co­
mo paso previo a la determinación del CAL El estudio de la textura de los elementos conodontales 
debe preceder o acompañar a toda evaluación del color, por cuanto es fundamental y decisivo para 
la interpretación de los procesos geológicos que produjeron el intervalo de temperaturas establecidas 
para cada valor del CAl. La aplicación de este método en conodontos del intervalo Silúrico - Carbo­
nífero de la Zona Cantábrica, devónicos de la Zona Axial pirenaica y carboníferos de las Cadenas 
Costeras Catalanas, ha permitido establecer el máximo de temperatura al que estuvieron sometidos 
los materiales de los que fueron extraídos, así como también inferir las causas que determinaron es­
tos valores. 

Palabras'c1ave: indicadores geotérmicos, alteración textural, dolomitización, hematitización, mete­
orización, Zona Cantábrica, Pirineos, Cadenas Costeras Catalanas. 

Abstract: After a general introduction to lhe conodonts and their stratigraphic value, the colour alte­
ration index, one of lhe melhods of assessing the lhermal maturation of sedimentary rocks, is sum­
marized. Colour changes in conodont elements are related to lhe progressive and irreversible altera­
tion of trace amounts of organic matter within lheir structure. Less cornmonly, conodont elements 
colour can result from other geological processes: dolomitization, hematitization, weathering, 
among others, being their effects emphasized in the present papero In addition to changes in colour 
of conodont elements, a characteristic textural alteration is correlated with increasing organo - mine­
ral metamorphism. Preliminary conclusions of lhe CAl studies for materials from lhe Silurian - Car­
boniferous at the Cantabrian Mountains, Devonian of the Axial Pyrenees, and Carboniferous of the 
Catalonian Coastal Ranges are given. 

Key words: geothermal index, textural alteration, dolomitization, hematitization, weathering, Can­
tabrian Zone, Axial Pyrenees, Catalonian Coastal Ranges. 
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Los conodontos tienen dos aplicaciones fundamenta­
les en los estudios geológicos. Tradicionalmente se han 
utilizado como indicadores bioestratigráficos de gran re­
solución, en especial en los depósitos de plataformas car­
bonatadas del intervalo Cámbrico superior-Triásico su­
perior. En las dos últimas décadas se ha generalizado su 
empleo como geotermómetros de amplio espectro (50 -
600 oC) que permiten evaluar el grado de madurez térmi­
ca de los sedimentos que los incluyen. La información 
que se deriva de la evaluación del Indice de Alteración 
del Color (CAl) de los conodontos, tiene gran importan-

cia en estudios de geología regional y económica. Por es­
te motivo, la validez, limitaciones y alcances del método 
han de ser bien conocidas como paso previo a realizar las 
mediciones del CAl y más aún cuando se trate de extraer 
conclusiones a partir de estos valores. 

En la Península Ibérica se han reconocido cono don­
tos en los Sistemas Ordovícico, Silúrico, Devónico, Car­
bonífero y Triásico, en numerosas localidades que co­
rresponden a distintos dominios tectosedimentarios. Este 
hecho ofrece múltiples posibilidades para los estudios 
del CAl, no sólo para contrastar la información geológi-
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ca existente sobre cada área con las paleo temperaturas 
indicadas por los conodontos, sino también para detectar 
anomalías térmicas para cuya explicación es necesaria la 
apertura de nuevos campos de investigación y la concu­
rrencia de otras disciplinas geológicas. 

En este trabajo se ofrece al lector no vinculado a la 
Paleontología, una breve descripción de los conodontos 
como grupo fósil, sus aplicaciones en el campo de la bio­
estratigrafía y su empleo como geotermómetros, ponien­
do énfasis en los fundamentos y la rutina del método 
CAl, y finalmente los ~1cances de su aplicación se ejem­
plifican con los estudios puntuales realizados en algunas 
localidades de la Península Ibérica. 

Conodontos 

Aspectos Generales 

Los conodontos constituyen un grupo de cordados 
extinguidos (Sansom et al., 1992; Aldridge et al., 1993), 
muy abundantes y diversificados en los mares paleozoi­
cos y triásicos. Sus partes mineralizadas -los elementos 
conodontales- están constituidas por apatito y tienen un 
tamaño medio de 0,1 - 1 mm, de allí que su estudio sea 
competencia de la Micropa1eontología. Los elementos 
conodontales, en vida del animal, formaban parte de una 
estructura mayor -el aparato conodontal- situado en la re­
gión cefálica y vinculado a la función alimenticia. Este 
aparato conodontal estaba constituido por un número va­
riable de elementos conodontales (más de veinte, Sweet 
y Bergstrom, 1986, p. 86), de distintas morfologías que 
se han agrupado con fines descriptivos en tres categorías 
morfológicas principales (P, M y S). La función y modo 
de operar de este aparato ha sido motivo de controversias 
(cf. Conway Morris, 1989), pero recientemente, Pumell 
(1995) ha encontrado evidencias de desgaste funcional 
en los elementos conodontales, 10 que le lleva a inferir 
que eran dientes; esto indicaría que se trataba de organis­
mos macrófagos y en consecuencia predadores. 

Los aparatos conodontales obtenidos de sucesiones 
sedimentarias de diferentes edades exhiben asimismo 
distintas morfologías, que en la mayoría de los casos han 
podido ser ordenadas en una secuencia temporal conti­
nua; tales variaciones morfológicas, que afectan funda­
mentalmente a los elementos que corresponden a la cate­
goría P (Merrill y Powell, 1980), juntamente con el mo­
delo de aparato conodontal al que se adscriben, permiten 
su aplicación como indicadores bioestratigráficos. 

Los casi trescientos millones de años de historia de 
los conodontos, reconstruídos a partir del estudio de sus 
partes mineralizadas, han hecho posible establecer nume­
rosas series morfológicas que se desarrollaron con una 
velocidad de cambio significativo y siguiendo distintas 
tendencias evolutivas. A partir de ellas se han reconocido 
156 biozonas de conodontos' para el intervalo Cámbrico 
superior-Triásico superior (cf. Sweet, 1988), que permi­
ten datar los cuerpos de roca de este lapso y establecer 
correlaciones regionales e intercontinentales. 

También en el campo de las aplicaciones estratigráfi­
cas de los conodontos ha de señalarse su interés como in-
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die adores paleoecológicos. Esta última propiedad, estre­
chamente vinculada al hábito de vida que tuvieron estos 
organismos, pelágicos y nectobentónicos (Barnes y Fah­
raeus, 1975), hace posible que se reconozcan biofacies. 
En este sentido, es bien conocida la distribución lateral 
de distintos taxones de un amplio intervalo temporal (cf. 
Pohler y Barnes, 1990). 

Hasta hace sólo una década toda nuestro información 
acerca de los conodontos provenía del estudio de sus par­
tes mineralizados, desconociéndose el aspecto general de 
los organismos que produjeron tales restos. 

En 1983, Briggs el al. dan a conocer el hallazgo de 
conodontos en sedimentos del Carbonífero de Edimbur­
go (Escocia), en los que se conservan restos carbonifica­
dos de tejidos blandos que proporcionan una visión gene­
ral del cuerpo de los mismos. Este hallazgo (en la actua­
lidad un total de diez ejemplares), tiene no sólo una gran 
importancia paleobiológica, sino que también ha permiti­
do contrastar algunas de las hipótesis que se habían for­
mulado acerca de la anatomía de los conodontos. 

Con posterioridad se han producido nuevos hallazgos 
de conodontos (Smith et al., 1987; Aldridge y Theron, 
1993; Gabbott et al., 1995), que confirman y/o amplían 
la información proporcionada por los fósiles del Reino 
Unido. 

El color de alteración de los elementos conodontales 

Los elementos conodontales están constituídos por lá­
minas de apatito con características muy próximas a la 
francolita (Pietzner et al., 1968), y entre ellas se disponen 
capas más finas de materia orgánica, aminoácidos (Sava­
ge et al., 1990), que debieron ser depositadas al final de 
cada fase de biomineralización (Bumett y Hall, 1992). 

Un hecho que llamó la atención a los estudiosos de 
este grupo, fue que los elementos conodontales obteni­
dos en materiales de distintas edades o localidades, pre­
sentaban colores diferentes (e.g. Ellison, 1944; 
Lindstrom, 1964; Sweet y Bergstrom, 1966). Estas va­
riaciones de color fueron interpretadas por Epstein et al. 
(1977) como indicativas del grado de maduración de la 
materia orgánica (carbonificación) que está presente en 
los elementos conodontales. Las observaciones de cam­
po y las experiencias de laboratorio realizadas por los 
mencionados autores, les permitieron demostrar que el 
color de los elementos conodontales está estrechamente 
vinculado a la temperatura (intensidad y duración) a la 
cual han estado sometidos. En consecuencia, pueden uti­
lizarse como un índice semi-cuantitativo que refleja la 
máxima temperatura que han experimentado las rocas 
que los contienen. 

La secuencia de cambios de color, desde amarillo cla­
ro o ámbar en elementos que no están alterados térmica­
mente, a marrón y negro, en elementos con una profunda 
alteración, es la respuesta de la materia orgánica al incre­
mento de la temperatura. Epstein et al. (1977) calibraron 
experimentalmente el intervalo térmico dentro del cual 
se alcanza un determinado color y definieron el lndice de 
Alteración del Color de los conodontos (CAl). Estos au­
tores reconocieron seis valores del CAl (1; 1,5; 2; 3; 4 y 
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Tabla 1: E~ Índice de Alteraci.ón.del Color (CAl) de los conodontos, comparado con otros índices del metamorfismo orgánico y mineral. Basa­
do en: 1- Epstel~ et al. (1977), Rejebmn et al. (1987); 2- Harris (1979); 3- LegaIl et al. (1982); 4- Stach et al. (1982); 5- Bumett (1988), Bumett et 
al. (1994); 6- Heroux et al. (1979); 7- Nowlan y Bames (1987a); 8-Kübler (1984), Kisch (1991); 9- Bustin et al. (1990); Rejebian (1984); García­
López et al. (1995). Los índices de color corresponden a la Tabla de color de MunseIl, 1971. AAI- índice de color de acritarcos' TAI- índice de 
transparencia empleado por la Companía de Producción Amoco; ASTM- alude a las técnicas de preparación y pulido según la "American Society 
for Testing and Materials". 
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5) que corresponden a temperaturas que oscilan entre 
<50 y >300°C (Tabla l), y los correlacionaron con otros 
indicadores del metamorfismo orgánico (palinomorfos y 
reflectancia de la vitrinita), mostrando así las posibilida­
des, alcances y limitaciones de aplicación de cada una de , 
estas tres técnicas ópticas_ 

Rejebian et al. (1987) introdujeron tres nuevos valo­
res del CAl (6, 7 Y 8), que corresponden a los colores 
gris, blanco y vítreo y que se obtienen experimentalmen­
te a temperaturas que varían entre los 360° y > 600°C 
(Tabla l). Por encima del CAl 5, las variaciones de color 
se deben a la pérdida de carbono, recristalización progre­
siva del fluorapatito y pérdida del agua de cristalización. 
Estas variaciones de color de los elementos conodontales 
son progresivas, acumulativas e irreversibles, y están 
siempre acompañadas por modificaciones en la textura 
de los mismos (Epstein et al., 1977; Rejebian et al., 
1987; Kovács y Arkai, 1987; Burnett, 1988; Orchard y 
Forster, 1991)_ 

De este modo, el CAl de los conodontos es una medi­
da indirecta de la máxima temperatura alcanzada por las 
rocas que los incluyen, con un campo de aplicación que 
se extiende entre los 50° y más de 600°C, y para cuya de­
terminación sólo se requiere evaluar propiedades físicas 
(color y textura). 
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El Método CAl 

El método CAl es un procedimiento sencillo, expedi­
tivo y de bajo coste, que permite detectar anomalías tér­
micas, reconstruir la historia geotermal de una cuenca y 
también conocer el potencial económico de un área de­
terminada (cf. Nowlan y Barnes, 1987 a). Esto último, 
resulta de particular interés tanto para la búsqueda de de­
pósitos minerales vinculados a la existencia de solucio­
nes hidro termales , cuya presencia se infiere a través del 
análisis del CAl, como para la prospección de hidrocar­
buros que están estrechamente ligados al grado de madu­
ración de la materia orgánica. 

Evaluar el CAl de los conodontos en una muestra de­
terminada, es una técnica para cuya aplicación es necesa­
ria una escasa infraestructura: un conjunto estándar de 
elementos conodontales de distintas morfologías que se­
an representativos de cada valor CAl, para comparar con 
los que son objeto de análisis, y de una lupa binocular 
dotada de un buen dispositivo de iluminación. 

Las implicaciones teóricas y/o de índole económica, 
ya sea a escala local o regional, que tienen las determina­
ciones del CAl, hacen necesario que este método posea 
un alto grado de fiabilidad. Como ya indicamos, un valor 
CAl para una determinada muestra se define a partir de 
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la observación del color y la textura de los elementos co­
no don tales extraídos de la misma, pero estos atributos 
pueden estar influidos o ser modificados por otros proce­
sos que no involucran necesariamente un aumento de la 
temperatura. En primer lugar, el tipo de roca del cual se 
extraen los elementos conodontales puede condicionar su 
color de alteración debido a que cada tipo litológico tie­
ne un coeficiente de conductividad térmica que le es pro­
pio, y en consecuencia, para una misma temperatura el 
grado de maduración de la materia orgánica que reflejan 
los elementos conodontales extraídos de distintas rocas 
puede no ser el mismo. Este hecho ya fue considerado 
por Epstein et al. (1977), al puntualizar que desconocien­
do los efectos que la textura y composición de la roca 
portadora de elementos conodontales tienen sobre el me­
tamorfismo orgánico, los valores del CAl por ellos esta­
blecidos corresponden a un tipo litológico homogéneo: 
calizas. Mayr et al. (1978) mencionan que el color de al­
teración puede ser modificado hasta en una unidad CAl 
por el tipo de roca. En tanto que Legall et al. (1982), en­
cuentran que los elementos conodontales de calizas y pi­
zarras de similar edad difieren en media unidad CAL En 
el mismo sentido Belka (1990) confirma la influencia de 
la litología sobre el color de alteración de los elementos 
conodontales. En estudios regionales del CAl, la mayo­
ría de los especialistas utilizan elementos conodontales 
provenientes de rocas carbonatadas para minimizar así la 
influencia de la litología. 

También han de extremarse las precauciones cuando 
se procede a la disgregación química de las rocas para 
extraer los elementos conodontales. Esto es particular­
mente importante cuando las rocas a investigar tienen 
bajos porcentajes de carbonato, en estos casos la solu­
ción de ácido acético al 10 ó 15% , puede conoer la su­
perficie de los elementos conodontales modificando su 
textura original, e inclusive disolver partes de los mis­
mos (cf. Jeppsson et al. 1985). 

Por otra parte, los elementos cono don tales proceden­
tes de dolomías suelen presentar colores que errónea­
mente pueden ser interpretados como indicativos de ele­
vadas temperaturas (hasta CAl= 7). Landing (1981) se­
ñala que elementos conodontales con colores de altera­
ción originalmente marrón - negro se tornan blancos por 
efectos de la dolomitización. March-Benlloch y Santiste­
ban (1993), han demostrado que la removilización del 
apatito, durante el proceso de dolomitización de los car­
bonatos que contienen los elementos conodontales, pue­
de producir en ellos colores de alteración que no están 
vinculados al metamorfismo orgánico, sino que son indi­
cativos de su alteración diagenética. En este caso, como 
en otros, en los que el CAl puede ser confundido con el 
color producido por un proceso geológico (dolomitiza­
ción o hematitización) que no está vinculado al meta­
morfismo orgánico y en consecuencia no es indicativo de 
una temperatura determinada, es necesario un análisis 
minucioso de la textura con MEB. Así, los elementos co­
nodontales extraídos de dolomías exhiben una textura sa­
caroidea o de aspecto "grumoso" que es el resultado del 
crecimiento de cristales epigenéticos y pseudomorfos, 
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cuya abundancia y dimensiones están vinculadas a la in­
tensidad de los procesos diagenéticos. Estas alteraciones 
texturales son sólo superficiales, y en ninguno de los ca­
sos estudiados son visibles en las láminas internas de los 
elementos conodontales, las cuales conservan la disposi­
ción original de los cristales de apatito (Fig. 1, 1). La he­
matitización modifica también el color y la textura origi­
nales de los elementos cono don tales, produciendo una 
pátina superficial, o tiñéndolos internamente por infiltra­
ción de fluidos a través de los espacios interlaminares o 
de las microfisuras. De este modo, la hematitización da 
como resultado elementos conodontales con colores que 
varían desde rosa hasta distintas tonalidades de rojo (Fig. 
1, 2; Fig. 1,11; Fig. 1,13). Estos colores, que aparecen 
sobreimpuestos al color original o de alteración de los 
elementos conodontales, no han impedido, en ninguno 
de los casos por nosotras analizados, asignarles un deter­
minado valor CAl; por el contrario, la detección de estos 
colores anómalos ha contribuido a aumentar el conoci­
miento sobre los procesos geológicos que afectaron a los 
cuerpos rocosos de los cuales provienen los conodontos. 

También la meteorización puede producir en los ele­
mentos conodontales variaciones de color, especialmente 
un "blanqueado" superficial o decoloración (Lindstrom, 
1964), que suelen estar acompañadas por sutiles modifica­
ciones texturales; en particular, los efectos de una inci­
piente disolución son evidentes cuando se realizan obser­
vaciones con MEB. Nicoll (1981) y Gorter (1984) en base 
a sus experiencias, desestiman el papel que desempeña la 
meteorización en la alteración del color de los elementos 
conodontales. No obstante, Sarmiento (1993, p. 183) ha 
encontrado diferencias de color significativas entre ele­
mentos conodontales de la misma edad y de áreas próxi­
mas, que fueron obtenidos de calizas con una avanzada 
meteorización e incluso limonitizadas, y de calizas en las 
que este proceso estaba aún en una etapa inicial. También 
los efectos de la meteorización son evidentes en elementos 
conodontales ordovícicos (Fig.l,3) que aparecen reelabo­
rados en rocas del Silúrico superior como resultado de 
condensación tafonómica (Sarmiento y Bu1tynck, 1994). 

1. Belodella sp., X 160. Prídoli, Marruecos. Col. P. Bultynck. CAl = 1, 
dolomitizado. 2. Polygnathus sp., elemento Pa, X 140. Fameniense?, Fm. Ba­
leas, Cabo Peñas. Col. Leiden. CAl = 1, hematitizado. 3. Drepanoistodus sp., 
X 160. Ordovícico inferior, Marruecos. Col. P. Bultynck. CAl = 1, meteoriza­
do. 4. Panderodus sp., X 130. Llandoveriense, Fm. Castro, Cabo Peñas. Col. 
Oviedo. CAl = 5. 5. Caudicriodus ultbnus Weddige y Requadt, elemento 1, X 
160. Emsiense, Fm. La Ladrona. Col. Oviedo. CAl = 3,5.6. Polygnathus rhe­
nanus Klapper, Philip y Jackson, elemento Pa, X 140. Givetiense. Fm. Can­
dás. Col. Oviedo. CAI= 1,5.7 - 9. Polygnathus xylus Stauffer, elementos Pa, 
Givetiense, Fm. Candás. Col. Oviedo. 7, X 140, CAl = 1,5 - 2; 8, X 120, CAl 
= 2 - 2,5; 9, X 140, CAl = 2. lO. Gnathodus sp., elemento Pb X 140. Viseen­
se. Fm. Alba, Cabo Peñas. Col. Leiden. CAl = 1, "bleach". 11. Gnathodus cu­
neiformis Mehl y Thomas, elemento Pa, X 130. Turnesiense - Viseense, Fm. 
Alba, Cabo Peñas. Col. Leiden. CAl = 1, hematitizado. 12. Gnathodus pseu­
dosemiglaber Thomas y Fellows, elemento Pa, X 120. Viseense, Picamoi­
xons, Priorato, CCC. Col. J. Sanz. CAl = 8, deformado y recristalizado. 13. 
Polygnathus? sp., elemento Sa, X 90. Carbonífero, Fm. Alba, Cabo Peñas. 
Col. Leiden. CAl = 1, "bleach". 14. Polygnathus sp., elemento Pb, X 140. 
Emsiense - Eifeliense, Castells, Pirineos. Col. Leiden. CAl = 5.5, clivaje. La 
escala de colores que se incluye en la lámina corresponde a la "Guía de sepa­
ración de colores de Kodak". 
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Sólo cuando se ha descartado que el color de los ele­
mentos conodontales pueda ser atribuido a alguno de los 
supuestos antes enumerados, estamos en condiciones de 
realizar las determinaciones del CAL Con este propósito, 
cada elemento conodontal que sea objeto de análisis de­
be ser colocado junto a los ejemplares del conjunto es­
tándar que presenten características morfológicas simila­
res, y de ser posible correspondan a la misma categoría 
taxonómica. En este sentido, Nowlan y Barnes (1987b) 
previenen sobre el uso de elementos cono don tales neuro­
dontiformes (Lindstrom, 1964) para las determinaciones 
del CAl, argumentando en base a sus experiencias, que 
éstos son menos sensibles a los cambios de temperatura 
e incluso que en una misma muestra sus colores no son 
homogéneos, ni tampoco iguales a los que presentan los 
elementos lamelares asociados. Por otra parte, los ele­
mentos conodontales de paredes finas generalmente ex­
hiben valores del CAl más bajos que las formas robustas 
y de paredes gruesas (Epstein et al., 1977; Orndorff et 
al., 1988). Estas observaciones que se sustentan en el co­
nocimiento empírico pueden ser sustanciadas cuando se 
analizan las estrategias de biomineralización de los co­
nodontos. 

En las tablas de CAl de Epstein et al. (1977) y Reje­
bian et al. (1987), s610 aparece cuantificado un índice de 
valor intermedio (1,5), pero un especialista familiarizado 
con su observación está en condiciones de reconocer 
magnitudes intermedias, lo que contribuye a dar una ma­
yor precisi6n a las estimaciones de'temperatura. 

Los cambios de color de los elementos cono don tales 
fueron cuantificados mediante ensayos de laboratorio 
(pir6lisis), resultando así una tabla de nueve valores CAl 
que se identifican numéricamente (Epstein et al., 1977; 
Rejebian et al., 1987). Estos valores han sido correlacio­
nados con otros índices orgánicos y minerales del meta­
morfismo en muestras en las que coexisten (Harris et al., 
1978; Mayr et al., 1978; Legall et al., 1981; Nicoll, 
1981; Nicoll y Gorter, 1984b; García -L6pez el al., 
1995). En la Tabla 1 aparecen recopiladas estas correla­
ciones junto con otras, tales como observaciones acerca 
de la textura, potencial de hidrocarburos, etapas de la 
diagénesis y el metamorfismo, que son características o 
susceptibles de reconocerse para cada intervalo del CAL 
También las estimaciones geotérmicas que proporciona 
el método CAl, son susceptibles no sólo de compararse, 
sino también de precisar, las obtenidas a partir de la tem­
peratura de homogenizaci6n de las inclusiones fluidas 
(cf. Lehrmann, 1990). 

Es de destacar que la profundidad de enterramiento, o 
en otros términos, el espesor de la columna sedimentaria 
(Tabla 1), que se requiere para alcanzar cada uno de los 
valores CAl, fue establecido en los Apalaches por Eps­
tein et al. (1977), donde e~ grado geotérmico es de 
30,5°C/km. Si bien estos espesores no pueden ser direc­
tamente extrapolados a otras áreas, si previamente no se 
conoce el grado geotérmico de las mismas, constituyen 
una referencia de gran significación a partir de la cual se 
podrán encontrar coincidencias con la Cuenca Apala­
chense (Legall et al., 1982), o valores que de forma no-
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toria se aparten de éstos; en este último caso será necesa­
rio indagar sobre la historia tectónica, actividad ígnea, 
erosión, características del basamento, conductividad tér­
mica de los materiales infrayacentes, entre otras, del área 
investigada. Así, Nicoll y Gorter (1984 a,b) al estudiar 
los valores del CAl en la Cuenca Canning (la mayor 
cuenca paleozoica de Australia), encontraron diferencias 
significativas con los espesores estimados para cada in­
tervalo CAl en los Apalaches, e inclusive notables varia­
ciones entre los valores obtenidos en muestras de sonde­
os próximos dentro de la misma cuenca. Estos autores 
interpretaron que tales diferencias podían ser explicadas 
por un gradiente geotérmico bajo, por la existencia de un 
evento térmico del Cenozoico y por el emplazamiento de 
un complejo de cuerpos ígneos. 

Aplicaciones 

El uso de los cono don tos como geotenn6metros, al 
igual que otros indicadores del metamorfismo orgánico, 
permite detectar variaciones térmicas e inferir las causas 
que las produjeron. Así, procesos geol6gieos tales como 
la diagénesis, metamorfismo regional y de contacto, hi­
drotel'lnalismo, mineralizaciones (MVTD), e indirecta­
mente condiciones tectónicas, entre otros, pueden ser 
caracterizados por el método CAL La uniformidad o va­
riabilidad de los valores del CAl en elementos conodon­
tales de una misma muestra, o de muestras de niveles 
próximos, junto con sus rasgos texturales y el tipo de 
defol'lnación que exhiben, permite distinguir grados y ti­
po de metamorfismo en secuencias metacarbonatadas. 
En este sentido, son numerosas las publicaciones que 
dan cuenta del empleo del método CAl en estudios de 
diversa índole: tales como acceder al conocimiento de la 
historia térmica de una cuenca (Burnett, 1987; Doug­
herty y Uyeno, 1989; Burnett et al., 1990; Aldridge, 
1993; etc.), evaluar el potencial ele hidrocarburos de un 
área determinada (Epstein et al., 1977; Harris y Milici, 
1977; Harris et al., 1978; Nicoll, 1981; Warcllaw y Ha­
rris, 1984; Nicoll y Gorter, 1984 a,b; Armstrong el al., 
1994; etc;), en estudios estratigráficos y tectónicos 
(Perry et al., 1979; Bergstrom, 1981; Perry el al., 1983; 
Aldridge, 1984, 1.986; Nowlan y Barnes, 1987b; Belka, 
1990, 1991, 1993; entre otros), y detectar la existencia 
y/o influencia de actividad hidrotennal , el efecto de las 
soluciones mineralizantes que producen depósitos de in­
terés económico del tipo "Mississipi Valley", MVTD, 
(Nowlan y Barnes, 1987 a,b; Rejebian et al., 1987; Ha­
rris et al., 1990; Sangster et al., 1994; Sarmiento et al., 
1994a; entre otros), y los efectos térmicos que producen 
los cuerpos intrusivos ( Nicoll, 1981; Armstrong y 
Strens, 1987; Burnett, 1988 y Konigshof, 1991; entre 
otros) 

Los estudios de CAl han estimulado y propiciado las 
investigaciones en este campo con otros grupos de fósi­
les; así, en los ostrácodos se han reconocido colores de 
alteración inducidos por la materia orgánica presente en 
el material que los circunda (Kontrovitz, 1987; Ains­
worth et al., 1990); experiencias similares se han realiza­
do con graptolitos (Goodarzi y Norford, 1985); escoleco-
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1 a-c. Walliserodlls sanctic/airi Cooper, elemento acodiforl11e. Llandoveriense, Fl11. Castro, Cabo Peñas. Col. Oviedo. CAl = 5. la, X 180; lb, X 540, recris­
talización superficial; 1c, X 800, disolución. 2 a, b. Walliserodus sanctic/airi Cooper, (sil11. p). Llandoveriense, Fl11. Castro, Cabo Peñas. Col. Oviedo. CAl = 5. 2a, 
X 220; 2b, X 800, recristalización superficial. 3 a, b. Palldemdlls eqllicostatlls (Rhodes), elel11. similifol1ne?, Llandoveriense, Fl11. Castro, Cabo Peñas. Col. Oviedo. 
CAl = 5. 3a, X 120; 3b, X 600, recristalización superficial y cristales epigenéticos. 4 a, b. Scaliognathlls ? sp., elemento Pb, Turnesiense - Viseense, Fm. Alba, Ca­
bo Peñas. Col. Leiden. CAl = l. 4a, X 130; 4b, X 2.500, disolución por fluidos y recubrimientos minerales. 5a, b. Gnathodus pseudosemiglaber Thompson y Fe­
llows, elemento Pa, Turnesiense - Viseense, Fm. Alba, Cabo Peñas. Col. Leiden. CAl = l. 5a, X 130; 5b, X 250, disolución por fluidos, "bleach". 6 a, b. Polygnat­
hus? sp., fragmento de un elemento Pa. Carbonífero, Cadenas Costeras Catalanas. Col. J. Sanz. CAl = 8. 6a, X 140; 6b, X 2.500, totalmente recristalizado. 
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dontos (Goodarzi y Higgins, 1987); ictiolitos (Turner, 
1994); braquiópodos inarticulados y conulárldos (inédi­
to). 

El método CAl en la Península Ibérica 

Las investigaciones sobre el CAl están aún en una 
etapa inicial en la Península Ibérica; hasta el presente, es 
muy escasa la información existente sobre esta temática: 
Raven y van der Pluijm, 1986; March-Benlloch y Santis­
teban, 1993; Sarmiento et al., 1994a; Sarmiento y Gar­
cía-López, 1994; García -López et al., 1995). En los tra­
bajos, en los cuales se aborda el estudio de los cono don­
tos ibéricos desde un punto de vista bioestratigráfico, se 
suelen encontrar referencias a su CAl, pero sólo a nivel 
de datos complementarlos (March- Benlloch, 1991; Sar­
miento, 1993; Calvo, 1993). 

Como resultado de las investigaciones sistemáticas 
sobre el CAl que hemos comenzado a desarrollar en la 
Península Ibérica a partir del año 1993, disponemos de 
determinaciones, y en algunos casos interpretaciones, de 
carácter local para distintos sectores de este ámbito. De 
ellas, hemos seleccionado elementos conodontales de di­
ferentes edades y localidades, que a través de esta meto­
dología evidencian condiciones diagenéticas, metamor­
fismo regional y anomalías térmicas. 

Zona Cantábrica (ZC): en la Región de Pliegues y 
Mantos hemos estudiado conodontos del intervalo Silúri­
co - Carbonífero en el área de Cabo Peñas (Asturias), 
donde se ha documentado la transición diagénesis-meta­
morfismo (Brime y Pérez Estaún, 1980). Hasta el presen­
te, los conodontos más antiguos provienen de los niveles 
carbonatados del Miembro Viodo (Llandoveriense, Silú­
rico inferior) de la Formación Castro (Sarmiento et al., 
1994b). Los elementos cono don tales exhiben valores del 
CAl de 5 (Fig. 1,4) y 5,5 (300 - 480°C); en un reducido 
número de ejemplares el CAl es 6 (360 - 550°C). En re­
lación a la textura, se observanrecristalizaciones superfi­
ciales y efectos de disolución (Fig. 2,1; Fig. 2,2), siendo 
frecuente la presencia de cristales epigenéticos de pirita 
de tamaños variables y agregados framboidales (Fig. 
2,3). Por otra parte, los elementos conodontales no están 
deformados, pero sus porciones más delicadas se hallan 
fragmentadas. Este hecho puede atribuirse a procesos de 
presión-disolución que están registrados en la roca por la 
presencia de estilolitos de diversa magnitud, y que habrí­
an inducido también la recristalización del apatito en la 
superficie de los elementos conodontales. El conjunto de 
estas características, y las observaciones de campo, per­
miten inferir que los materiales carbonatados del Mb. 
Viodo estuvieron sometidos a un metamorfismo regional 
correspondiente a la anquizona. Asimismo, la coexisten­
cia en una misma muestra de elementos conodontales de 
CAl 5, con otros de valores 5,5 y 6, podría indicar para 
el área de estudio la presencia de soluciones hidroterma­
les (cf. Rejebian et al., 1987) 

Los conodontos devónicos proceden de la Formación 
La Ladrona, Emsiense, (García -López y Arbizu, 1993), 
de la Formación Candás, Givetiense, (García - López, 
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1987), Y de la base de la Formación Baleas, Fameniense, 
(Adrichem Boogaert, 1967; y datos inéditos). En la pri­
mera de estas unidades los elementos conodontales tie­
nen valores del CAl de 3,5 (Fig. 1,5) y 4 (150 - 300°C), Y 
algunos presentan una textura granular producida por la 
recristalización superficial del apatito. Tales característi­
cas parecen indicar que estos materiales están en una eta­
pa de diagénesis avanzada, y tal vez el inicio de un meta­
morfismo regional de muy bajo grado. 

En los materiales carbonatados de la Formación Can­
dás, afloran te en la localidad homónima, los elementos 
conodontales tienen valores CAl de 1,5; 2; 2,5 (Fig. 1, 6 
- 9) y algunos de 3. Estos índices suelen corresponder a 
ejemplares de una misma muestra. La textura de los ele­
mentos conodontales no es uniforme, se han observado 
ejemplares con superficies lisas y de aspecto pulido, en 
tanto que otros tienen una textura sacaroidea y su aspec­
to es mate. Por otra parte, un gran número de elementos 
conodontales muestran evidencias de hematitización (co­
lores rojizos). La coexistencia de diferentes valores CAl 
en una misma muestra y en niveles próximos, junto con 
las características texturales y las evidencias de hematiti­
zación indicarían para este área la presencia de solucio­
nes salinas de baja temperatura ricas en hierro. 

Los conodontos del Devónico Superior y Carbonífe­
ro, proceden de las formaciones Baleas y Alba (Turne­
siense - Viseense), donde se obtuvieron elementos cono­
dontales con valores CAl de 1, 1,5 y 2, cuyas texturas 
son lisas y en parte sacaroideas. Estos ejemplares, al 
igual que los de la unidad anterior, presentan evidencias 
claras de hematitización (Fig. 1, 2), que sugieren tam­
bién la existencia de soluciones salinas con Fe y de baja 
temperatura. Por otra parte, algunos elementos conodon­
tales aparecen decolorados ("bleach"), 10 que podría es­
tar vinculado a un proceso aún incipiente de dolomitiza­
ción de estos materiales (Fig. 1, 10; Fig. 1, 13); las foto­
grafías al MEB (Fig. 2, 4 ; Fig. 2, 5) muestran una diso­
lución incipiente inducida por las soluciones salinas. 

Pirineos: En materiales devónicos de la Zona Axial pi­
renaica, en la localidad de Castells (Prov. de LéricJa), los 
elementos cono don tales obtenidos por Boersma (1973) 
tienen valores de CAl 5,5 y 6. Algunos ejemplares presen­
tan microfisuras paralelas sin desplazamiento que han sido 
rellenadas por filo silicatos (Fig. 1, 14). Dichas fracturas 
podrían ser el resultado del clivaje que se observa en la ro­
ca portadora (cf. Konigshof, 1992). Todo ello sugiere la 
existencia de un metamorfismo regional anqui/epizonal. 
Estas conclusiones coinciden con las observaciones de los 
autores holandeses para el área (Zwart, 1979). 

Cadenas Costeras Catalanas (CCC): En el Carboní­
fero del área del Priorato, localidad de Picamoixons 
(Prov. de Tarragona), los elementos conodontales extraí­
dos de los niveles carbonatados de la base de la serie 
Culm (Sanz, 1995), tienen valores CAl de 6,5 ; 7; 7,5 Y 8 
(Fig. 1, 12; Fig. 2, 6). Además, están muy deformados, 
sus paredes exhiben una profunda recristalización, y se 
hallan en parte desintegrados. Estas características son el 
resultado de la actuación de más de un proceso geológi-
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CO; por una parte se puede inferir un metamorfismo re­
gional responsable de la deformación y recristalización 
de los elementos conodontales. Además, la coexistencia 
de distintos valores CAl en una misma muestra y en ni­
veles próximos pone en evidencia los efectos de un me­
tamorfismo de contacto y/o la presencia de soluciones 
hidrotermales en el área. Estas observaciones coinciden 
con los datos de Julivert y Martínez (1983) quienes seña­
lan en este sector un metamorfismo de bajo grado para 
los materiales carboníferos, excepto en aquellas localida­
des donde la intrusión de granitoides pos tectónicos pro­
dujo un metamorfismo de contacto que se sobreimpone 
al metamorfismo regional. Hay que destacar, que de 
acuerdo con las observaciones de campo no aparece nin­
gún cuerpo intrusivo suficientemente próximo a esta lo­
calidad que sea responsable de tales anomalías. Podría 
inferirse" entonces la existencia de una intrusión profunda 
que· habría producido los efectos que actualmente se ob­
servan en los elementos conodontales. Esta posibilidad 
podrá ser sólo corroborada por estudios futuros. 

Este trabajo es una contribución al proyecto PB92-1016 de 
la DGICYT. Las autoras desean expresar su reconocimiento a 
las Dras. Anita G. Harris, U.S. Geological Survey (Reston, Vir­
ginia), y Covadonga Brime, Departamento de Geología, Uni­
versidad de Oviedo, por sus inestimables enseñanzas. También 
nuestra gratitud al Dr. M. van den Boogaard (Museo de Histo­
ria Natural de Leiden), al Prof. P. Bultynck (Instituto Real de 
Ciencias Naturales de Bélgica) y al Dr. Javier Sanz - López 
(Universidad de La Coruña), por facilitarnos sus colecciones de 
conodontos para estudios del CAl. El Prof. J.L. García Alcalde 
(Departamento de Geología, Universidad de Oviedo) revisó el 
manuscrito original, realizando oportunas y valiosas sugeren­
cias, para él nuestro profundo reconocimiento. Las fotografías 
que ilustran este trabajo fueron tomadas en el Centro de Mi­
croscopía Electrónica de la Universidad Complutense de Ma­
drid. 
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