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RESUMEN

Algunos moldes internos de ammonites, reelaborados, que
estédn contenidos en cdizas del Jurasico medio de la Cordillera
Ibérica, muestran varias propiedades conservativas; los proce-
s de reelaboracion tafondmica, por lo tanto, no deberian
ser considerados como destructivos. Esta conclusion puede ser
sacada de varios criterios observados y discutidos en este ar-
ticulo. ‘
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ABSTRACT

Some ammonite steinkerns, reworked, that are contained
in limestones from the Middle Jurassic Iberian Range, show
severd preservational features; processes of this kind therefore
should not be called destructive. This conclusions can be draw
from several criteria observed and discussed in this paper.

Key words: Ammonites. Fossildiagenesis. Reworking. Mid-
die Jurassic. Iberian Range.

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios hemos dedicado especial
atencion a los procesos de desenterramiento y despla-
zamiento de los restos y/o sefiales de entidades biol6-
gicas pretéritas. Uno de los problemas surgidos du-
rante las investigaciones ha sido la validez linglistica
del término retrabajamiento. El problema ha quedado
resuelto en la actualidad, después de ser precisado €
significado tafonémico del término en cuestion (Fer-
nandez LOpez, 1984) y tras ser debatido en la Aca
demia de Ciencias. El término reelaboracion ha sido
aprobado e incluido en el Diccionario, como sustitu-
to de «retrabajamiento» y con significado tafondémico
equivalente al de «reworking» (inglés) y «Aufarbeit-
ung» (aleman), para denotar a proceso de alteracion

tafonémica que consiste en € desenterramiento y des-
plazamiento de los restos y/o sefidles de entidades
biolégicas pretéritas.

En los materiales del Jurasico medio de la Cordille-
ra Ibérica son frecuentes los niveles de removilizacién
que contienen abundantes restos (conchas o moldes
internos) reelaborados de ammonites; .pero esta clase
de restos también aparecen en niveles estratigraficos
que no muestran sefides de removilizacion, aunque
este hecho no ha sido mencionado en los trabajos pu-
blicados hasta ahora. En cualquier caso, es necesario
determinar € estado mecanico de conservacion en que
se encontraba cada elemento conservado cuando fue
definitivamente enterrado. La identificacion de elemen-
tos reelaborados tiene importancia biocronolégica, ya
que permite atribuir a los fésiles en cuestion una edad
més antigua que la de la roca englobante.

En €l presente articulo exponemos la validez de va-
rias propiedades observables en los fésles como crite-
rio para interpretar y contrastar la reelaboracion de
los restos (conchas y/o moldes internos) de ammoni-
tes. Los criterios sefialados son propiedades elemen-
tales resultantes de la ateracion tafondmica, algunas
absolutas pero otras relativas a la roca en que esta
registrado cada elemento (es decir, relativas a la ma-
triz del fésil). La mayoria de los ejemplares estudiados
han sido hallados en materiales del Jurdsico medio de
la Cordillera Ibérica aunque, con el proposito de ofre-
cer la maxima diversidad de criterios, también hemos
utilizado algunos gemplos de las Cuencas Catalana,
Cantébrica y Asturiana; estas observaciones han sido
completadas con las referencias bibliogréficas de otros
egiemplos relevantes, conocidos en diferentes cuencas
sedimentarias de distinta edad. Ldgicamente, es posi-
ble que los criterios enumerados en este articulo no
constituyan la totalidad de los criterios reales;, no obs-
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tante, ademas del interés que puede tener el exponer
algunos nuevos y discutir la validez de otros ya cono-
cidos, las diferentes clases de criterios enumerados nos
han permitido obtener nuevas conclusiones sobre los
procesos de reelaboracion tafonomica.
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Figura 1. —Situacion geogréfica de las localidades mencionadas
en e texto:

ME = Santa Mera (Asturias)

CP = Cadlillo Pedroso (Santander)
PV = Pinilla de Campo (Soria)

PZ = El Pedregal (Guadalajara)
NG = Noguera (Teruel)

CB = Casas de Bucar (Teruel)

M = Moscardon (Teruel)

EB = Embase de San Blas (Teruel)
AC = Alcotas (Teruel)

LM = La Olmeda (Cuenca)

SG = Segorbe (Castellén de la Plana)
RB = Ribarroja (Vaencia)

SS = Cuesta de Soms, Tivenys (Tarragona)

CRITERIOS ELEMENTALES
DE REELABORACION

1. Las diferencias de composicién, textura y/o es-
tructura entre el molde interno y la matriz, han sido
utilizadas por numerosos autores como criterios de
reelaboracion tafondmica.

1.1. Las diferencias de composicién quimica y/o
mineraldgica entre e molde interno y la roca en que
esta registrado, pueden ser evidencias de que e re-
Ileno de la concha se formé en condiciones muy dife-
rentes a las que existieron cuando el molde fue defi-
nitivamente enterrado. Por e€emplo, la presencia de
moldes internos micriticos aparentemente no defor-
mados (fosfaticos o no) en niveles margo-arcillosos im-
plica que la litificacion de los moldes fue anterior a la
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compactacion diagenética y que las corrientes hidrau-
licas aspiradas por las conchas no pudieron transpor-
tar hacia su interior minerales de arcilla; en conse-
cuencia, s no son de neoformacién los minerales de
arcilla constituyentes de la matriz, las conchas tuvie-
ron que ser rellenadas mientras se encontraban en un
ambiente distinto a que existio cuando fueron ente-
rrados los moldes litificados y, por tanto, debieron ser
reelaborados antes de quedar definitivamente enterra-
dos entre los materiales arcillosos (fig. 2). No obs
tante, por concrecion del relleno sedimentario durante
la diagénesis temprana también pueden ocurrir resulta-
dos semejantes, sin reelaboracion, cuando ha sido baa
la concentracion de minerales de arcilla en € ambiente
de relleno y enterramiento (cf. Fernandez Ldpez, 1982,
pag. 82; Gvai, 1981, péa. 237; Seilacher et al., 1976,
pag. 343). :

12. Existan o no diferencias de composicién, las
diferencias texturales entre el material que constituye
e relleno sedimentario de las conchas y e de la ma
triz también pueden servir para reconocer si un molde
interno ha sido reelaborado, cuando dichas diferencias
textuales no pueden haber sido generadas en el mismo
ambiente de sedimentacion. Este es el caso, por gem-
plo, de los moldes internos de cdiza oolitica que es
tan registrados en materiales caizos no-ooliticos o
margosos (cf. Arnaud y Monleau, 1979, p4g. 91); o
bien, como ha sugerido Schmidt-Effing (1975, pégi-
na 405), la presencia de moldes micriticos, no-ooliticos,
en cdizas ooliticas (lamina 1, fia. 5; cf. Hinkelbein,
1974, pag: 169; Geyer et al., 1974, pag. 32).

Figura 2. — Nivel de removilizaciéon, arcilloso y con abundantes
moldes internos fosféticos aparentemente no deformados (19A),
sobre una capa de cdiza (18F). La superficie de removilizacion
entre estos dos niveles corresponde a limite entre los mate-
ridles toarcienses y los materidles aalenienses en el corte
Santa Mera-Il (Asturias).



13. Las diferencias de composicion y/o textura
pueden estar acompafiadas de una discontinuidad es-
tructural entre el relleno sedimentario de las camaras
abiertas a exterior (por gemplo, la camara de habi-
tacién) y la roca englobante, s € molde ha sido ree-
laborado y nuevamente enterrado. Pero esta propie-
dad no ha de estar necesariamente presente en cual-
quier resto reelaborado; de hecho, los limites entre la
matriz del fosil y € relleno de las camaras abiertas a
exterior pueden ser graduales o difusos s e despla
zamiento ocurrié antes de que €l relleno sedimentario
estuviera litificado (fig. 3; lamina 1, fig. 7).

Figura 3. — Poecilomorphus gr. cycloides (d'ORBIGNY). Bgo-
ciense medio (biozona Humphriesianum). El Pedregal (Guada
lgard). Ejemplar cas completo; € adterisco indica la posicion
dd limite entre la camara de habitacion y d fragmocono.
(PZ453/14). xl. La mayoria del molde interno es fosfético; sin
embargo, los Ultimos 15° de la camara de habitacién fueron
rellenados con lodo cacaeo semgante d de la matriz que
incluyé a fésl (en la figura se observa la semeganza de color
entre la dltima porciéon del molde interno y la matriz del
nicleo). La discontinuidad estructura entre las porciones fos
féticas y no-fosfaticas dd molde interno, cuya posicion en la
figura esta indicada con una flecha, es neta y muy irregular.
La ornamentacién y la quilla de la concha también estan con-
sarvadas en la porcidén no-fosfaica del molde interno. En con-
secuencia, @ molde fue reelaborado después de la fosfatizacion
del relleno sedimentario y antes de la disolucion de la concha
Resumiendo, la siguiente secuencia de eventos puede s re-
construida:
1) relleno de la concha con lodo calcareo de grano fino,
2) enterramiento,
3) concrecion y fosfatizacion del relleno calcareo,
4) desenterramiento, denudacién parcia y fragmentacion del
relleno mineralizado de la concha,
5) relleno de las cavidades y enterramiento permanente,
6) disolucion de la concha

2. La existencia, en un molde interno, de varias
generaciones sucesivas de materiales sedimentarios se-
paradas por fases de cementacion, puede ser un indicio
de que e molde interno ha sido reelaborado (figs. 4
y 5). Ahora bien, para adquirir esta propiedad secun-
daria o tafonémica no es necesario que € elemento
conservado haya sido reelaborado, y es suficiente con
gque haya sido, total o parcialmente desenterrado
(cf. Seilacher, 1984; Seyfried, 1981a, fig. 1, 1981b;
Neumann y Schumann, 1974); e incluso se conocen
casos en los que, por infiltracién del material sedimen-

tario de relleno a favor de las fisuras de la matriz del
fésil, no ha sdo necesario e desenterramiento
(cf. Boyd y Newell, 1972, p4g. 12). Para garantizar
su validez como evidencia independiente de la reela
boracion, conviene utilizar este criterio junto con las
propiedades geopetales de las diversas generaciones
de relleno, como se indica en € apartado 3.5.

3. Otro criterio de reelaboracion que ha sido
mencionado frecuentemente en la bibliografia es la
presencia, en los moldes internos, de estructuras geo-
petales inversas o incongruentes. Ya que los elemen-
tos reelaborados han sido desplazados desde la po-
sicion en la cua estaban anteriormente enterrados,
puede haber sido modificada la orientacién del relleno
geopetal que ocupaba € interior de las camaras de
las conchas antes del desenterramiento. Y, por este
motivo, cabe esperar resultados como los siguientes:

3.1. Las cavidades de las conchas que no estaban
totalmente rellenadas de sedimento antes de la reda
boracion pueden tener orientaciones incongruentes con
la actual posicion del molde interno en la roca. Las
principales limitaciones de este criterio se deben a que
la orientacién de los elementos registrados también
puede haber sido modificada, sin llegar a ser desenterra-
dos, por bioturbacion, deslizamientos de terreno, com-
pactacion diagenética gravitacional, deformacién tecto-
nica, etc. (cf. Seilacher, 1984, pag. 10; 1971; Wendt,
1973; Jenkys, 1971, pag. 332). La distribucién del
relleno sedimentario de la concha también pudo ser
modificada durante la reelaboracion, s todavia no es-
taba litificado; este fendbmeno, sin embargo, a menudo
puede ser facilmente reconocido porque los limites en-
tre cdmaras sucesivas estan plasticamente obliterados,
mientras que la forma general del molde interno no
muestra sefidles de distorsion mecanica.

3.2. La granoclasificacion directa del relleno se
dimentario de la concha puede ser aparentemente in-
versa en € molde interno respecto a la roca en que
estd actualmente registrado. Pero este resultado fosil-
diagenético de la alteracién tafonémica no debe ser
confundido con la granoclasificacion inversa que resul-
ta de la aspiracion episddica de materiales progresiva-
mente més gruesos, cuando en e ambiente de relleno
ha sido bga la tasa de sedimentacion y creciente el
grado de turbulencia. Los procesos de removilizacion
dentro del microambiente de cualquier cavidad de las
conchas también pudieron causar cambios locales en
la distribucion granulométrica del material de relleno.
Este criterio, ademés, tiene las mismas limitaciones
gue € anteriormente expuesto.

3.3. Otros resultados directamente relacionados
con la granoclasificaciéon del relleno sedimentario de
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LAMINA

Nota: Con un asterisco seindicala posicion del [imite entre fragmocono y camara de habitacién, y con una cruz la superficie de
estratificacion de larocaen que estéincluido el fosil. Pararealizar las fotografias, solo han sido blanqueados con éxido de magnesio
los gemplaresde lasfiguras 1, 2, 3y 10.



las conchas se observa en los moldes internos fosfati-
cos. La concentracion de fosfato en los moldes micriti-
cos es inversamente proporcional a la granulometria
del relleno sedimentario: cuanto mayores son los va-
lores granulométricos de los materiales micriticos me-
nor es la concentracion de fosfato tricllcico. La fosfa
tizacion de los moldes internos de ammonites del Ju-
risico medio en la Cordillera Ibérica debié ocurrir por
intervencion de las aguas intersticiales cerca de, o en,
la interfase agua/sedimento, después de ser parcial o
totalmente rellenadas y enterradas las conchas (fig. 3).
Para discernir las partes del relleno que estdn mas
fosfatizadas pueden utilizarse las diferencias de colo-
res e intensidades de fluorescencia bagjo la accion de
rayos ultravioletas (Kennedy y Garrison, 1975). Por
estas razones y teniendo en cuenta las mismas salveda
des que en e caso anterior, € gradiente en la con-
centracion de fosfato de un molde interno reelaborado
puede ser decreciente hacia el techo (en el sentido de
la estratificacion). La importancia de este resultado re-
side en que es utilizable como criterio de reelaboracion
tafondémica incluso si la granulometria del relleno mi-
critico ha sido modificada durante la diagénesis.

3.4. Los revestimientos estalactiticos del interior
de las camaras de las conchas que constituyen los mol-

des piritosos han sido formados en microambientes re-
ductores, durante la diagénesis temprana, cerca de la
interfase agua/sedimento, y ‘constituyen-un criterio

geopetal (fig. 6A; cf. Fernandez Loépez, 1983, pag. 83;
1980, pags. 232, 237; Marshall, 1981, pag. 869; Neu-
gebauer y Hudson, 1978; Seilacher et al., 1976, pagi-
na 311; Hudson y Palframan, 1968). Pero si los mol-
des internos han sido desenterrados y desplazados des-
pués de ser mineralizados, los revestimientos piriticos
pueden estar localizados exclusiva o preferencialmen-
te en la parte inferior (respecto a la estratificacion) del
molde interno (figs. 6B y 6C).

3.5. S los gemplares (conchas y/o moldes inter-
nos) tenian cavidades abiertas a exterior mientras
eran reelaborados, pueden mostrar varias generaciones
de relleno cuyas propiedades geopetales son incon-
gruentes entre si.

4. Durante la.alteracion tafonémica, tanto en los
moldes internos como en las conchas, las superficies
de fractura ocurren a favor de las zonas de tensién
méxima. En agunas de las diversas porciones resul-
tantes de la fracturacion de los moldes internos, las
superficies de discontinuidad pueden afectar también
a los restos esgueléticos que no estaban unidos a la
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1. Subgrossouvria recuperoi (Gemmellaro). Calloviense in-
ferior. Casas de Bucar (Teruel). Ejemplar completo (CB164/3).
xl. Molde interno micritico que presenta una faceta elipsoidal
de desgaste d find de la camara de habitacion (FE).

2A y 2B. Chanasia sp. Cdloviense. La Olmeda (Cuenca).
Ejemplar incompleto (LM166/1). xI. Molde interno micritico,
cubierto por una pétina ferruginosa, en € que pueden recono-
case una faceta dipsoida de desgaste Situada d find de la
Ultima vuelta de espira conservada (FE) y sefidles de bioerosion
probablemente causadas por taofitas.

3. Ludwigella sp. Aaeniense superior (biozona Concavum).
Pinilla del Campo (Soria). Ejemplar incompleto (4PV/5). xl.
Molde interno micritico que presenta una faceta elipsoidal de
desgaste en e Ultimo cuarto de la espira conservada (FE).

4, Welschia df. rustica BUCKMAN. Aaeniense medio (bio-
zona Murchisonae). Ribarroja (Valencia). Seccion pulida de un
fragmocono incompleto. (9RB32/6). xI. El molde interno
muestra una faceta de desgaste a finad de la Ultima vuelta de
espira conservada (FE) y estd cubierto por encostramientos
ferruginosos y fosfaticos.

5. Macrocephalites sp. Cdloviense inferior. Moscardén (Te-
ruel). Seccion pulida de un molde interno parcia (3M166/8).
xI. El molde interno micritico (no-oolitico) de las tres Gltimas
camaras del fragmocono y parte de la camara de habitacion
estd incluido en cdizas odliticas. La superficie externa de la
camara de habitacién muestra un surco anular de desgaste (SA),
mientras que en la supeficie interna de la vuelta de espira
conservada presenta encostramientos ferruginosos sobre los res-
tos de concha (EC).

6. Macrocephalites sp. Caloviense inferior. Moscardon (Te-
ruel). Ejemplar incompleto (4M166/2). xI. EI molde interno

es micritico (no-oalitico), tiene un profundo surco anular de
desgaste situado en la region externa (SA) y la costulacion
apenas esti desgastada en ambos flancos. Tanto € surco como
la ornamentacion estdn cubiertos por encostramientos ferru-
ginosos, formados antes de que € molde interno fuera definiti-
vamente enterrado en sedimentos ooliticos.

7. Oppelia sp. Bgociense medio (biozona Humphriesianum).
Embalse de Sen Blas (Teruel). Ejemplar incompleto (8EB64/8).
x2. Molde interno fosf&ico de un fragmocono incompleto que
presenta superficies de desarticulacion a favor de los tabiques
(SD) y supeficies de fractura (SF). Puede observarse que las
superficies de fractura corresponden a una discontinuidad es-
tructural entre e relleno sedimentario de las camaras y la
matriz.

8. Oecotraustes sp. Bgociense medio (biozona Humphrie-
sanum). Embalse de Sean Blas (Teruel). Ejemplar incomple-
to (2EB55/1). x2. Al principio y a find de la vuelta de espira
més externa, que corresponde a la cdmara de habitacion, €
molde interno fosf&ico presenta sefides de bioerosion (perfo-
raciones). En la vuelta intermedia, que corresponde d frag-
mocono, pueden observarse las suturas de desarticulacion del
molde interno (SD).

9. Orthogarantiana sp. Bgociense superior (biozona Nior-
tense). Alcotas (Teruel). Ejemplar incompleto (1AC75/2). x2.
Molde interno fosféico de una vuelta de espira del fragmoco-
no, verticaizado, en € que se observa la superficie de desarticu-
lacién ocurrida a favor de un tabique.

10. Base de fijacion de un crinoideo sobre € molde interno
de una concha perteneciente a Emileia. La superficie basd del
crinoideo se gudta a las irregularidades del molde interno. El
crinoideo corresponde a la biocronozona Humphriesianum (Ba:
jociense medio) y € ammonites a la biocronozona Sauzei (Bgo-
ciense inferior). Noguera (Teruel). (NG30/2). x2.
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concha antes de la litificacion del relleno sedimenta-
rio. Por gemplo, la misma superficie de fractura pue-
de poner al descubierto una seccion del molde interno
y de agunos elementos que lo integran (apticus y otros
restos esqueléticos de relleno) pero que no estaban
originalmente unidos a la concha y, por tanto, dicha
superficie de fractura ha sido formada con posterio-
ridad a la litificacion del relleno sedimentario. Na
turalmente, cualquier parte fracturada de un molde
interno ha de encontrarse separada y dispersada de
la(s) restante(s) para que pueda ser identificada como
un elemento reelaborado (Idmina 1 fig. 7).

5. Las superficies de desarticulacion del molde in-
terno, a favor de zonas de cohesion minima o nula, sue-
len coincidir con las posiciones de los tabiques. Tras
la disolucion de la concha y los tabiques, la desarticu-
lacion del relleno de las cdmaras sucesivas seria més
probable en las zonas correspondientes a los tabiques.
El grado de irregularidad de los tabiques y el tipo de
enrollamiento de la concha son factores importantes
para la desarticulacion de los moldes internos; con-
cretamente, la desarticulacion entre cdmaras sucesivas
seria mas probable en los elementos que tuvieran en-
rollamiento més evoluto y tabiques mas sencillos
(cf. Fischer, 1977, pag. 16). Por todo ello, una de
las principales propiedades diagnosticas de los moldes
internos desarticulados es que las superficies y sutu-
ras de desarticulacion son coincidentes respectivamen-
te con las impresiones de los tabiques, las impresiones
de las paredes internas de la concha y las suturas sep-
tales. Cualquier molde interno de una camara de ha
bitacion que haya sido desarticulado puede presentar
en su extremo apica la impresion del dltimo tabique
de la concha y puede estar ornamentado sin solucion
de continuidad en su superficie externa; estos dos re-
sultados dificilmente se lograrian por relleno de una
concha planiespiral resedimentada y, en tal caso, €
molde interno registrado probablemente presentara
sefides de fractura de la concha (cf. Fernandez Lopez,
1982, fig. 3). Es evidente que la desarticulacion de un
molde interno, a igual que la fragmentacion, afecta
a menos a dos partes de éste; en consecuencia, la pre-
sencia de superficies de fractura o desarticulacion en
un elemento aisladamente conservado no garantiza que
haya sido una parte desplazada y reelaborada (l&mina 1,
figs. 7, 8y 9).

Figura 4. — Esquema de la seccion del molde interno de una
concha correspondiente a Holcophylloceras, en e que estén
representadas la composicion y la distribucion de los diferentes
materiales de relleno. Estas dos clases de datos y las relaciones
topologicas entre dlos permiten reconstruir SUCESVOS procesos
tafondmicos a los que ha estado sometido & gemplar en cues
tion. Sete sucesvos estados de conservacion han sido inter-
pretados.

Figura 5. — Holcophylloceras sp. Calloviense. Segorbe (Ceste-
ll6n de la Plana). Seccidon pulida de un molde interno incom-
pleto. (25G150/2). xI. «Ammonites hueco» en & que han sido
reconocidas varias generaciones sucesivas de materides sedi-
mentarios separadas por fases de cementacion, como se indica
en @ exquema de la figura 4.

6. Algunos tipos de facetas de desgaste que se
observan en los moldes internos de las conchas de
ammonites son evidencias de que éstos han sido reela
borados. Pero antes de exponer tales criterios trata-
remos varias cuestiones mas generales.

Con € término inglés «faceting» (facetado) diver-
s0s autores han designado al proceso de ateracion
tafonémica por e cua los restos y/o sefides de enti-
dades bioldgicas son desgastados en uno sblo de sus
lados, debido a la accidn de corrientes unidireccionales
(cf. Ziegler, 1983, pag. 38; Miiller, 1979, pé4g. 26;
-951; Geyer, 1973, pé4g. 101; Schafer, 1972, p&ai-
na 159). La forma y la posicién de las facetas resul-
tantes de este proceso dependen del medio de abrasion
0 desgaste y de las propiedades del elemento desgas
tado. Mdller (op. cit.) distingue tres tipos de facetas:
1) facetas de anclge («anchor-facets»), 2) facetas de
rodamiento («roll-facets») y 3) facetas de dedlizamien-
to («dide-facets»), segin que hayan sido formadas
mientras los elementos conservados permanecian en
posicion mecanicamente estable («Standfacettenbil-
dungen») o bien eran desplazados sobre el substrato
por rodamiento («Rollfacettenbildungen») o dediza
miento («Gleitfacettenbildungen»), Sometidos a la
accion de corrientes hidréulicas, los elementos conser-
vados que estan libres sobre el substrato tienden a
orientarse segln su posicion mecanicamente més esta-
ble y en funcién de la naturaleza del substrato. Por
cualquier cambio de la posicion del elemento conser-
vado y/o de las corrientes hidraulicas, varias facetas
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de desgaste pueden desarrollarse en un mismo elemen-
to. El desplazamiento de los elementos sobre un ge
horizontal respecto a substrato puede causar vuelco
0 imbricacién, mientras que la rotacion sobre un ge
vertical produce alineamiento de los elementos con-
servados; en uno y otro caso, los elementos movidos
tienden a posiciones de méxima estabilidad mecéanica
sobré el substrato y de minima resistencia a las co-
rrientes hidréulicas. Si los elementos desplazados tie-
nen una proyeccion que sirve de ancla, el cuerpo gira
sobre ella hasta que el punto de giro esta dirigido
aguas arriba. EI comportamiento de las conchas de am-
monites ha sido estudiado mas concretamente por va-
rios autores (Futterer, 1978; Brenner, 1976; Rey-
ment, 1973); a continuacion nos ocuparemos princi-
palmente del comportamiento de los moldes internos.

6.1. Las facetas de anclge se desarrollan cuando
los elementos conservados estan sujetos a substrato y
proyectados sobre la superficie de éste. Por abrasion
de las superficies externas durante e desenterramien-
to, las conchas y/o los moldes internos pueden ser
truncados més o menos paralelamente a la estratifi-
cacion de los materiales en que estan incluidos. Al
proceso de formacion de este tipo de facetas se le ha
denominado truncamiento por erosion («capping» en
Seilacher, 1971) y puede servir como criterio geopetal,
s la orientacion de la supeficie desgastada coincide
con la de la superficie de estratificacion, o como cri-
terio de reelaboracion, cuando la orientacion de la fa
ceta de truncamiento y la posicién del elemento que la
presenta son incongruentes con la edtratificacion de
la roca en la cua esta registrado (Mensink y Mert-
mann, 1984, pag. 201, fig. 5b; Meléndez et al., 1982,
pag. 163; Seyfried, 1981a, pag. 561, lam. 6, fig. 2,
Fernandez Lopez y Suarez Vega, 1979, pag. 232; Hin-
kelbein, 1975, p4g. 168; Geyer et al., 1974, pag. 13).
Proponemos que sea utilizada la expresion «trunca-
miento por denudacion», en vez de «truncamiento
por erosion», ya que se aplica tanto a procesos sub-
aéreos como a subacuéticos.

6.2. Un elemento conservado, sea una concha o
un molde interno, ofrece la minima resistencia a flujo
hidraulico cuando su didmetro maximo es paraelo a
la direccién de las corrientes y tiene uno de sus flan-
cos apoyado sobre el substrato; pero, mientras que en
el caso de las conchas la direcciéon centrifuga que pasa
por las proximidades del peristoma coincide con la
direccion y sentido de las corrientes (por ser la orien-
tacion de minima resistencia y maxima estabilidad),
en los moldes internos la orientacion de minima resis-
tencia al flujo hidraulico no coincide con la de maxi-
ma estabilidad mecénica (porque el centro de grave-
dad y € centro geométrico del molde interno estan
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mucho més distanciados) y la orientacion mecanica
mente més estable es diametralmente opuesta a la de
las conchas (fig. 7). Por este comportamiento dife-
rencial entre las conchas y los moldes internos, cuando
estdn afectados por corrientes hidraulicas unidirec-
cionales, cabe esperar que las zonas preferentes de
abrasiéon o desgaste estén locdizadas en posiciones
diametralmente opuestas para las conchas vacias y
para los moldes internos litificados; ademés, estas
diferencias de comportamiento seran tanto mas acu-
sadas entre los elementos de una misma clase cuanto
més evoluto sea su enrollamiento y més discoidal sea
su forma

Por estas razones, a las entalladuras elipsoidales o
los surcos anulares de desgaste observados en los mol-
des internos de los ammonites, que estan preferente-
mente localizadas en la regién externa del Ultimo cuar-

Figura 6. — A) Bajocisphinctes sp. Bgociense superior (biozona
Garantiana). Cuestas de Soms, Tivenys (Tarragona). Ejemplar
incompleto (2SS/7). x2. Se trata de un molde interno piritoso,
orientado en e sentido de la estratificacion, en cuyo interior
puede observarse @ carécter estaactitico de los revestimientos
piriticos.

B y C) Strenoceras sp. Bgociense superior (biozona Niorten-
sg). Cadtillo Pedroso (Santander). Ejemplar incompleto; la po-
sicion ded asterisco indica € limite entre la cdmara de habita-
cion y € fragmocono. (CP75/7). x2. Es un molde interno piri-
toso, blanqueado con 6xido de magnesio, que tiene revesti-
mientos de pirita estalactitica preferentemente desarrollados en
e flanco derecho de la concha (C); sn embargo,, € gemplar ha
sido encontrado en un nivel de removilizacion y apoyado sobre
e flanco derecho. La presencia de una faceta elipsoidal de des-
gaste (FE), d find dd flanco izquierdo de la Ultima vuelta
de espira conservada, confirma que & molde piritoso fue redla
borado después de la fase de mineralizacion.



to de vuelta de espira conservada, las interpretamos
como facetas de anclaje de los moldes internos some-
tidos a corrientes hidréulicas unidireccionales durante
la reelaboracion tafonomica (lam. 1, figs. 1-6). S los
moldes internos no pudieron desplazarse libremente,
después de ser desenterrados, o las corrientes causan-
tes de la denudacion no fueron unidireccionales, es
improbable que las entalladuras elipsoidales o los sur-
cos anulares estén localizados a final de la dltima
espira conservada; y las facetas de desgaste ocasionadas
s0lo seran evidencias de desenterramiento y denuda-
cién, pero no de reelaboracion. Aun en el caso de que
el molde interno hubiera sido totalmente desenterra-
do y se encontrara libre de matriz cuando estaba so-
metido a la accion de corrientes hidréulicas unidirec-
cionales, la formacion de este tipo de facetas de des-
gaste tampoco ocurriria si hubiera interferencia entre
los moldes internos o éstos se encontraran sobre subs-
tratos inconsistentes o muy irregulares. Es decir, para
la adquisicion de estas propiedades secundarias, re-
sultantes de la ateracion tafondmica, los moldes inter-
nos desenterrados y desprovistos de matriz han tenido
gue estar sometidos a flujos hidraulicos unidirecciona-
les y apoyados sobre un substrato consolidado; si
ademés ocurre que los elementos portadores de dichas
entalladuras o0 surcos presentan escasas seflales de re-
dondez en los flancos (o carecen de ellas), en-
tonces € régimen turbulento en € cua se generaron
dichas edtructuras de desgaste debi6é estar restringido
a las proximidades del molde interno; y tales condi-
ciones hidraulicas probablemente sblo se darian en
ambientes subacuéticos de batimetria muy somera (es-
peciamente favorables serian los ambientes interti-
dales; en caso contrario, cuando €l régimen turbulento
haya sido debido a corrientes de fondo més o menos
profundas, la abrasion en los moldes internos habra

W
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Direccion y sentido de
la corriente hidraulica

- S

Figura 7.— Esquema del proceso de orientacion . diferencial
entre las conchas (A) y los moldes internos (B), desde posicio-
nes inestables hasta posiciones de mayor estabilidad mecanica
(A' y B' respectivamente), por intervencién de corrientes hi-
draulicas unidireccionales.

causado facetas de contorno menos preciso, la orna-
mentacion de los flancos habra sido ampliamente des-
gastada y es improbable que se hayan formado surcos
anulares).

Ahora bien, la formacion de estos dos tipos de fa
cetas de desgaste no sdlo requirié de unas condiciones
ambientales concretas, sino que también dependi6 de
factores intrinsecos a los moldes internos. Por gjemplo,
las entalladuras elipsoidales preferentemente localiza-
das en el Ultimo cuarto de espira conservada solo han
sido observadas en moldes internos de conchas discoi-
dales cuyos vaores de espesor relativo al diametro
maximo oscilan entre 0,20 y 0,40. Y, hasta ahora,
sdlo hemos encontrado surcos anulares de desgaste en
moldes internos cuyo espesor relativo al diametro tie-
ne valores comprendidos entre 0,35 y 0,60; ldogica
mente, cuanto méas estrecha y aguda fuera la regién
externa de los moldes internos menos probable seria
la formacién de los surcos. Por Ultimo., ya que €l peso
disminuye més rapidamente que la superficie de expo-
sicion a las corrientes hidraulicas, a decrecer e ta
mafio de los elementos, los moldes internos més pe-
quefios tendrian una superficie de exposicién propor-
cionamente mas ata y, por debgo de unos valores
criticos de tamafo, no se comportarian de la misma
manera; por razones andlogas, con e aumento de ta
mafio los moldes internos incrementarian su estabili-
dad mecénica y disminuiria su tendencia hacia una
orientacion preferente. A este respecto, es importante
sefiadlar que hemos reconocido la presencia de entalla-
duras elipsoidales, preferentemente localizadas en el
ultimo cuarto de espira conservada, en moldes internos
cuyo didmetro maximo es superior a 20 mm e inferior
a 200 mm. Resumiendo lo dicho, probablemente este
comportamiento diferencial entre conchas y moldes in-
ternos no se cumplié en € caso de las formas mas o
menos esferoidales, de espesor relativo a diametro su-
perior a 0,60, y/o de tamafio menor a 20 mm 0 su-
perior a 200 mm.

6.3. El grado de redondez de los moldes
internos registrados permite sacar conclusiones respec-
to a los procesos aterativos fisicos que han actuado
sobre ellos durante la reelaboracion tafondmica. Los
procesos alterativos de abrasion, desgaste o pulido,
que pueden actuar simultaneamente con los de frag-
mentacion o rotura y los de desarticulacion, suelen
obliterar o destruir los relieves positivos que consti-
tuyen la ornamentacién externa de cualquier molde
interno. Pero la presencia de los tabiques permite
identificar a los moldes internos de ammonites, incluso
s la ornamentacion externa ha sido totalmente oblite-
rada. Y, teniendo en cuenta e grado de redondez
de la ornamentacion y de los bordes del molde
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interno, pueden distinguirse diferentes clases de ee
mentos reelaborados en cada asociacion concreta. Sin
embargo, e grado de redondez de los moldes
internos no debe ser correlacionado aprioristicamente
con la intensidad y/o la duracién del proceso de alte-
racion tafondmica. La tasa de abrasion de cada elemen-
to conservado, para unas determinadas condiciones al-
terativas, dependerd de su composicion quimica o
mineraldgica, textura, grado de litificacion, forma geo-
métrica y tamafio, entre otros factores. En cualquier
caso, las facetas de desgaste por rodamiento, a dife-
rencia de las de anclgje, estaran preferentemente loca
lizadas en las &reas mas prominentes del molde in-
terno.

7. Las sefides de bioerosién de los moldes inter-
nos que con mas frecuencia hemos reconocido hasta
ahora en materiales del Jurasico medio de la Cordillera
Ibérica son las de perforacion y las de raedura (lam. 1,
figs. 2 y 8). Otros resultados tafondmicos semejantes
han sido expuestos por Akpan et al. (1984). Para que
dichas sefidles puedan ser utilizadas como evidencias
de reelaboracion, deben estar localizadas al menos en
las superficies que servian de apoyo a molde interno
cuando fue definitivamente enterrado.

8. Los restos y/o sefidles dejados por organismos
(animales o vegetales) colonizadores de la superficie
externa del molde interno de la concha, en direcciones
y/o sentidos incongruentes con las propiedades geo-
petales del molde interno, o aquellos que estan locali-
zados en las superficies que servian de apoyo a molde
interno cuando fue enterrado, implican que los restos
y/o sefides han sido producidos antes o durante la
reelaboracion del molde interno.

8.1. Los encostramientos o envolturas ferrugino-
sas y/o fosféticas son un resultado de la reelaboracion.
Por el desarrollo de capas delgadas, mas 0 menos con-
céntricas, en torno a un nicleo que puede ser € mol-
de interno (completo o parcial) de una concha de am-
monites, pueden llegar a formarse nédulos irregulares
de textura pisolitica (I&m. 1, figs. 4, 5y 6; cf. Fernan-
dez Lopez, 1979, pé4g. 416; Gygi, 1981, pag. 238;

Hinkelbein, 1975, pags. 163-164; Gatrall et al., 1971).

Cuando la reelaboracién ocurrié antes de la disolucion
de las conchas, también se pudieron desarrollar encos-
tramientos ferruginosos en e interior de las camaras
“todavia no rellenadas (cf. Firsich, 1971; Wendt, 1970,
pag. 436). El carécter estromatolitico de estos encos-
tramientos ferruginosos y/o fosféticos confirma la in-
tervenciéon de agas verde-azules durante e proceso de
reelaboracion en zonas féticas, submarinas y epiconti-
nentales. Hay que destacar el papel conservativo que
pudieron desempefiar estos encostramientos para los
fésiles, incluso si fueron reiteradamente reelaborados.
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Figura 8. — Sonninia sp. Bgociense inferior (biozona «Sower-
byi»). Santa Merall (Asturias). Fragmento, redondeado, del
molde interno del fragmocono. (ME44/1). x|. Varios ostreidos
presentan desarrollo xenomorfico y las conchas se gustan a
la forma de las suturas septales del molde interno. Uno de los
ostreidos, que esta en la figura sefidado con una flecha, s
desarrollé sobre una superficie de fractura dd molde interno
que previamente habia sido redondeada.

82 Los restos y/o sefides de colonizacién dega
dos por organismos cementantes o incrustantes de los
moldes internos también ocurren frecuentemente entre
los elementos reelaborados. Por el desarrollo xenomor-
fico de los organismos colonizadores (foraminiferos,
briozoarios, serpulidos, crinoideos y ostreidos, princi-
palmente) puede observarse que la forma de las partes
esqueléticas cementadas o incrustadas reproducen las
estructuras superficiales del molde interno (suturas sep-
tales, superficies de fractura, desarticulacion o desges-
te, etc.; fig. 8; ldm. 1, fig. 10; cf. Tintant, 1984; Geb-
hard, 1982). Ahora bien, la presencia de restos esque-
|éticos incrustados o cementados sobre un molde inter-
no gue no conserva la concha y sobre el sedimento de
alrededor no es un criterio fidedigno de reelabora-
cion; para llegar a este resultado solo se requiere que
el fésl haya sido desenterrado, pero no es necesario su
desplazamiento.

CONCLUSIONES

Si la reelaboraciéon de los restos y/o sefides con-
servados ha estado determinada por un incremento en
la energia mecédnica del medio de sedimentacién, los
elementos reelaborados habrén podido adquirir nuevos
caracteres secundarios que seran propios de ambientes
con regimenes de flujo més o menos turbulento y que
estardn sobreimpuestos a otras propiedades fosildia-
genéticas previas. En cualquier caso, los resultados de
la alteracién tafondmica ocurridos por la accién de fac-



tores fisicos, quimicos y biolégicos que actuaron du-
rante el desenterramiento y desplazamiento de los res-
tos conservados, y antes de su enterramiento ulterior,
pueden estar sobreimpuestos a los resultados fosildia
genéticos ocurridos en la(s) fase(s) anteriore(s) de
enterramiento. Por lo tanto, cabe la posibilidad de
gue en un elemento registrado sean reconocibles mul-
tiples fases de reelaboracion, separadas por las corres-
pondientes fases de enterramiento. Ahora bien, esta
afirmacion no autoriza a interpretar la reelaboracion
tafonémica como un proceso biostratinémico o no-
fosildiagenético; de lo contrario, la llamada exhuma-
cion de restos también tendria que ser considerada

como un proceso no-fosildiagenético'y esto, a su vez,

implicaria que la Fosildiagénesis es una parte de la
Biostratinomia (o cua no es cierto, por definicion).
De acuerdo con las ideas expuestas en otro articulo
(Fernandez LOpez, 1984), la reelaboracion tafondmica
es un proceso fosildiagenético y los posibles estados

mecanicos de conservacion de los elementos durante

su enterramiento final o permanente sblo son tres:
acumulado, resedimentado y reelaborado.

Otra conclusion que puede sacarse de las obser-
vaciones redizadas en este articulo es que la reelabo-
racion es un proceso susceptible de diversas contrata-
ciones. Sin embargo, no se puede excluir que un fosl
ha sido reelaborado argumentando que esta «bien pre-
servado». La carencia de propiedades secundarias, re-
sultantes de la alteracion tafonémica de los restos y/o
sefidles producidos por entidades biologicas, solo es
una evidencia negativa y no tiene validez como argu-
mento en contra de la reelaboracion.

Los efectos de la reelaboracion tafondmica son fre-
cuentes en algunas asociaciones conservadas en mate-
rilles del Jurésico medio de la Cordillera Ibérica, y,
paraddjicamente, también en las de aguellos niveles
estratigréficos que contienen los moldes internos de
ammonites menos obliterados y «mejor preservados».
Este resultado aparentemente contradictorio suele ser
debido a que los elementos de mayor durabilidad du-
rante las fases de reelaboracion han sido los moldes
internos litificados de las conchas previamente relle-
nadas; en consecuencia, los elementos reelaborados
han podido tener mayor conservabilidad que las con-
chas acumuladas o resedimentadas simultaneamente
con ellos.
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