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RESUMEN

Para alcanzar el objetivo principal de la investigacion presentada: analizar las
asociaciones de conodontos registradas en los materiales del Ordovicico Superior del area
de estudio y caracterizar las microfacies de dichos materiales, se han investigado 23
afloramientos de los cuales 3 se localizan en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, 7
en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica y 13 en el sector oriental de Sierra Morena.

Se han procesado un total de 142 muestras micropaleontolégicas, de las cuales 115
han resultado positivas, proporcionando, en conjunto, 9.088 elementos conodontales.
Para completar la informacién de los materiales tratados se han realizado, ademaés, 155
laminas delgadas representativas de los niveles muestreados.

Las evidencias paleontolégicas vy sedimentolégicas presentadas, consideradas en
conjunto, permiten esbozar el escenario regional y global para la Cordillera Ibérica y Sierra
Morena oriental que se desarrollé durante el Ordovicico Superior.

A nivel global los materiales de este intervalo temporal que aparecen registrados en la
Peninsula Ibérica, Francia, Italia, Cerdena, Alemania, Republica Checa y Libia estaban
estrechamente relacionados, formando parte de la plataforma continental que rodeaba el
margen norafricano de Gondwana.

A nivel regional, tanto en la Cordillera Ibérica como en el sector oriental de Sierra
Morena, durante el Ordovicico Inferior y Medio, se desarrollaban plataformas someras con
un marcado caracter detritico. La primera influenciada por el Macizo Ebro-Cantabrico
(Carls, 1983) y la segunda por Gondwana.

La mejora climatica que tuvo lugar en el Ordovicico Superior (p. ej. Boucot et al.,
2003; Cocks y Torsvik, 2005; Fortey y Cocks, 2005; Villas, 2005), permitié el
establecimiento de vastas praderas de briozoos y equinodermos bajo el nivel de base del
oleaje y por encima del nivel de base de las tormentas, caracterizadas ademaés por la
presencia de braquidpodos, trilobites, gasterépodos, ostrdcodos y conodontos: una
comunidad tipo “bryoderm”, tipica de aguas templadas-frias. Tanto en la Cordillera Ibérica
como en Sierra Morena, se instalaron entonces plataformas de tipo rampa carbonatada de
muy baja pendiente, quedando estas praderas fuertemente influenciadas por la accién de
las tormentas y generando depédsitos amalgamados de eventos de colonizacién-
destruccién. Una caracteristica propia de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica es el
desarrollo de monticulos de fango carbonatado en las zonas distales de la rampa media,
que no aparecen registrados en la plataforma meridional, representada por los depdsitos
de Sierra Morena.

La relacién existente entre las dos plataformas descritas no ha podido establecerse en
funcién de nuestros andlisis, siendo necesario profundizar en el estudio de los materiales
ordovicicos que puedan quedar registrados entre la Cordillera Ibérica y Sierra Morena.
Estos corresponderian a la parte centro-norte de la Zona Centroibérica (Dominio Ollo de
Sapo) donde se observa un predominio de la tecténica sinsedimentaria distensiva
(Martinez Catalan et al., 2004).

Teniendo en cuenta la baja pendiente de las plataformas analizadas, incluso un ligero
descenso del nivel del mar asociado a la glaciacién Hirnantiense, tuvo como resultado la
exposicion bajo condiciones subaéreas de las calizas de las formaciones Caliza de
Cistoideos v Ojos Negros y de la “Caliza Urbana”. Durante este intervalo las calizas
sufrieron los efectos de la erosién y la dolomitizacién. Debido al ascenso eustético posterior
a la glaciacién, combinado con el reajuste isostéatico, se produjo de nuevo la inundacién de
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RESUMEN

las plataformas y el depésito de pelitas que incluyen cantos procedentes de la erosién de
los materiales previos.

La presencia de los taxones nominales de conodontos permiten adscribir los “Bancos
Mixtos” al techo de la biozona de Amorphognathus superbus y la “Caliza Urbana” y el Mb.
Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos a la mitad inferior de la biozona de A.
ordovicicus. Los miembros La Pefa, Ocino y Rebosilla de la Fm. Caliza de Cistoideos vy la
Fm. Ojos Negros por su equivalencia estratigrafica con las unidades anteriores se adscriben
a la biozona de A. ordovicicus.

La proporcién en la que los distintos taxones estan representados en las asociaciones
determinadas caracteriza a la biofacies de Sagittodontina robusta-Scabbardella altipes
incluida en la Provincia Mediterrdnea (Dominio Noratlantico) de conodontos.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- PRESENTACION Y OBJETIVOS

La investigacién propuesta se ha centrado, fundamentalmente, en el estudio
de las asociaciones de conodontos y las microfacies registradas en los materiales
carbonatados del Ordovicico terminal, de dos dominios paleozoicos de la Peninsula
Ibérica bien diferenciados desde los puntos de vista sedimentolégico vy
paleogeogréfico: la Cordillera Ibérica y el sector oriental de Sierra Morena. El
Sistema Ordovicico en ambas regiones estd representado por importantes
acumulaciones de sedimentos de caracter siliciclastico, habiéndose descrito una
unidad carbonatada cuyo depésito precedié a la glaciacion fini-ordovicica.

La presencia de conodontos en esta ultima unidad, de edad Kralodvoriense,
conocida como “Caliza Urbana” en Sierra Morena, Formacién Caliza de Cistoideos
en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, y Formacién Ojos Negros en la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, fue reconocida en las décadas de los
sesenta y setenta del siglo pasado (Fuganti y Serpagli, 1968; Carls, 1975 y
Hafenrichter, 1979, respectivamente). También se han identificado conodontos en
cantos de caliza incluidos en la Formaciéon Pizarras de Orea (Hirnantiense),
heredados de los materiales carbonatados infrayacentes (Formaciones Caliza de

Cistoideos y Ojos Negros), sobre los que se dispone disconforme en la Cordillera
Ibérica (Kolb, 1978; Fortuin, 1984).

Los conodontos constituyen un grupo de cordados marinos enigmaticos cuya
utilidad en estudios geoldgicos de diversa indole los convierte en unos fosiles
sumamente atractivos. Las aplicaciones bioestratigraficas, en materiales
paleozoicos, estan ampliamente probadas, realizdndose a partir de estos fésiles
biozonaciones precisas de caracter local, regional, provincial, continental e, incluso,
intercontinental. =~ Permiten, ademas, establecer biofacies y provincias
paleobiogeogréficas. También se ha calibrado la wvariacion de color que
experimentan los conodontos con el incremento de temperatura (Epstein et al.,
1977; Rejebian et al., 1987), por lo que pueden ser utilizados como
geotermémetros de amplio espectro (entre 50 y 600°C) en estudios de geologia
regional y econémica.

El intervalo temporal (Ordovicico Superior) se ha elegido considerando que
después del depdsito de las formaciones Fombuena y San Marcos (Berouniense),
en la Cordillera Ibérica, vy los “Bancos Mixtos”, también de edad Berouniense, en
Sierra Morena, se acumulan, por primera y Unica vez durante el Ordovicico,
materiales carbonatados, de edad Kralodvoriense, previos a la glaciacién
Hirnantiense. Tras este evento climatico se depositaron materiales peliticos que
incluyen cantos de origen glaciar procedentes de la denudacién de unidades
anteriores (Kolb, 1978; Fortuin, 1984).

El objetivo principal de este estudio es la realizacién de un andlisis, detallado y
de conjunto, de las asociaciones de conodontos y las microfacies que presentan los
materiales en los que aparecen. Este andlisis se ha llevado a cabo en secciones que
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permiten el estudio comparativo de las asociaciones de conodontos y las
microfacies y que representan facies ambientales diferentes dentro de una misma
plataforma carbonatada (Hammann, 1992). Los materiales ordovicicos de la
Cordillera Ibérica se habrian depositado en la zona de transicion entre la
plataforma y la cuenca; mientras que en Sierra Morena el depdsito corresponderia
a un medio de plataforma estable (Hammann, 1992).

El estudio propuesto tiene por finalidad aportar nuevos datos sobre aspectos
bioestratigraficos, paleoambientales, paleogeograficos v de paleotemperaturas en
las regiones consideradas para los materiales del Ordovicico Superior,
profundizando en el conocimiento de la taxonomia y distribucién de los
conodontos del Ordovicico espanol.

Este trabajo se ha llevado a cabo en el marco de una beca Predoctoral del
Instituto Geolégico y Minero de Espana (IGME) asignada al Museo Geominero.

1.2.- SITUACION DE LOS AFLORAMIENTOS INVESTIGADOS

En total, considerando las dos regiones estudiadas, se han investigado 23
afloramientos (tabla 1.1), que toman el nombre de las localidades mas préximas.
En la mayoria de los casos se han levantado columnas estratigraficas, sin embargo,
debido a las caracteristicas de seis de los afloramientos, en ellos sélo se han podido
tomar muestras aisladas.

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

Luesma 30TXL54355810
Fombuena (A) 30TXL51055690
Fombuena (B) 30TXL50405785
Aragoncillo (A) 30TWL80253530
Aragoncillo (B) 30TWL80303510
Pardos 30TWL90553105
Checa (A) 30TXK03609425
Corral de Calatrava (A) 30SVJ06400585
Corral de Calatrava (B) 30SVJ11900520
Villanueva de San Carlos 30SVH19027375
Huertezuelas 30SVH33456905
Viso del Marqués (A) 30SVH50306395
Viso del Marqués (B) 30SVH49206390
Viso del Marqués (C) 30SVH50506360
Puebla del Principe 30SWH08506680
Terrinches 30SWH14957052
Aldeaquemada (A) 30SVH87305407
MUESTRAS AISLADAS
Aragoncillo (C) 30TWL80503485
Aragoncillo (D) 30TWL80503480
Checa (B) 30TXK05109365
Villamanrique 30SVH97956360
Aldeaquemada (B) 30SVH84205407
Aldeaquemada (C) 30SVH82905192

Tabla 1.1.- Coordenadas U.T.M. de los afloramientos investigados referidas a la base de
las columnas estratigréaficas o al punto de muestreo, en las muestras aisladas.

.9
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Todos estos afloramientos se incluyen en 11 Hojas del Mapa Topogréafico
Nacional a escala 1:50.000 (fig. 1.1): 465 (Daroca); 466 (Moyuela); 489 (Molina de
Aragén); 540 (Checa); 784 (Ciudad Real); 836 (Mestanza); 837 (Viso del
Marqués); 839 (Torre de Juan Abad); 840 (Bienservida); 863 (Aldeaquemada) y
864 (Venta de los Santos).
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Figura 1.1.- Situacién geogréfica de las localidades estudiadas en relacién a las Hojas del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Desde el punto de vista administrativo, las localidades se reparten en cuatro
provincias de tres Comunidades Auténomas: Zaragoza (Aragén), Guadalajara y
Ciudad Real (Castilla-La Mancha) y Jaén (Andalucia).

Geogréficamente se localizan en el sector oriental de la Cordillera Ibérica vy en
el sector centro-oriental de Sierra Morena. Desde un punto de vista geoldgico el
area de la investigacion abarca la prolongacién oriental de la Zona Asturoccidental-
Leonesa y el sector sur-oriental de la Zona Centroibérica (Dominio del Complejo
Esquisto-grauvaquico), situado al norte del Batolito de Los Pedroches, segin la
division establecida a partir de Lotze (1929) del Macizo Hespérico (fig. 1.2).
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Figura 1.2.- Situacién de los afloramientos ordovicicos en la Peninsula Ibérica. Los nimeros
cardinales indican las localidades estudiadas. 1: Luesma; 2: Fombuena; 3: Aragoncillo; 4: Pardos;
5: Checa; 6: Corral de Calatrava; 7: Villanueva de San Carlos; 8: Huertezuelas; 9: Viso del
Marqués; 10: Aldeaquemada; 11: Villamanrique; 12: Puebla del Principe v 13: Terrinches. Los
nimeros romanos sefalan la divisién de zonas propuesta por Lotze (1945). Adaptada de Vera
(2004).

1.3.- MARCO GEOGRAFICO Y CONTEXTO TECTONO-SEDIMENTARIO DE
LAS ZONAS ESTUDIADAS

1.3.1.- Marco geografico

Desde un punto de vista puramente geografico la Cordillera Ibérica, también
conocida como Sistema Ibérico, constituye el borde nororiental de la Meseta
Ibérica, separando a ésta de las depresiones de los rios Duero (al NO), Ebro (al NE)
y Tajo (al SO) (fig. 1.3). Comienza en las estribaciones orientales de la Cordillera
Cantabrica y se desarrolla hacia el Mar Mediterraneo, con una direccién NO-SE,
desde la Sierra de la Demanda (Burgos) hasta la Cordillera de Castellon. Su
longitud es superior a los 400 kilébmetros y su anchura maxima no excede los 200
kildbmetros. Considerada en conjunto, puesto que no se trata de un sistema
montanoso continuo, sino formado por varias sierras, macizos y depresiones
aisladas, que se enlazan mediante altiplanicies, su anchura aumenta y su altura
disminuye hacia el SE.
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Figura 1.3.- Principales accidentes geogréficos de la Peninsula Ibérica.

Lotze (1929) dividi6 la Cordillera Ibérica, que él denominé Montanas
Celtibéricas, segin criterios morfolégicos y estructurales en tres cadenas: la
Cordillera Ibérica oriental, la Cordillera Ibérica occidental y la Cordillera Hespérica.
Actualmente las dos primeras conforman la Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica y la ultima se corresponde con la Rama Castellana (fig. 1.4).
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Figura 1.4.- Divisién de la Cordillera [bérica (Montanas Celtibéricas) segiin Lotze (1929).

Las principales sierras que configuran el sector septentrional de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica son, de NO a SE: S de Moncayo (Moncayo,
2.316 m), S® de La Virgen (Cabrera, 1.433 m), S? de Vicort (Pico del Rayo, 1.420
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m), La Nevera (1.411 m), S? de Algairén (El Espino, 1.170 m; El Cortado, 1.152
m), S* de El Peco (San Bartolomé, 1.297 m), las sierras de Cucalén y Oriche
(Puerto de Fonfria, 1.470 m; Retuerta, 1.492 m) y la S® de Gudar (Penayorra,
2.024 m). Hacia el sur y separadas de estas sierras por la cuenca de Calatayud-
Teruel, aparecen, también de NO-SE: la S? del Caballero (Las Muelas, 981 m); S?
Pelada (Penén, 1.264 m); la S? del Frontén (Frontén, 1.181 m) y la S* de Santa
Cruz (Santa Cruz, 1.423 m; Berrocal, 1433 m), entre otras. Las ultimas
estribaciones incluyen la S® de La Batalla (Peniagolosa, 1.814 m), que enlaza con la
Cordillera Costero-Catalana.

Por su parte la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica incluye la S* de Selas
(Aragoncillo, 1.517 m), la S® de Caldereros (Aguila, 1.443 m), S® Menera (Mojon
Alto, 1.591 m; San Ginés, 1.605), la Serrania de Cuenca (San Felipe, 1.840 m;
Collado Bajo, 1.838 m; Juez, 1.543 m ), S® Nevera (Nevera, 1.834 m), la S® del
Tremedal (Pena de la Gallina, 1.883 m; Caimodorro, 1.935 m), la S® de Albarracin
(Sierra Alta, 1.856 m) y S? Carbonera (Carbonera, 1.540 m). La parte méas oriental
de la cadena aparece conformada por las sierras de Javalambre (Javalambre,
2.020 m) y Martés (Martés, 1.086 m), esta tGltima enlaza con los relieves levantinos.

Los principales cursos fluviales que recorren el sector de la Cordillera Ibérica
son: longitudinalmente, el Jiloca y el Turia, y transversalmente, el Jalon.

Respecto a Sierra Morena, ésta constituye el borde meridional de la Meseta
Ibérica, limitando al norte con la cuenca del Guadiana y al sur con el Valle del
Guadalquivir y sirviendo de divisoria principal entre ambas cuencas (fig. 1.3). Se
extiende, con una direccién O-E, desde el Alentejo portugués hasta la Sierra de
Alcaraz, en Albacete. Su longitud es superior a los 600 kilébmetros, y su anchura
media de aproximadamente 50 km.

Es un relieve arrasado, cuya altura media oscila entre 700 y 800 m, las
maximas alturas se alcanzan, de oeste a este, en: S® Madrona (Banuela, 1.323 m);
S? de San Andrés (Estrella, 1.300 m; Pena Negrilla, 1.200 m; Cerro del Esquilén,

1.219 m) y en la S® de Alcaraz (Pico de la Sarga, 1.762 m, Almenaras, 1.798 m),
mediante la que enlaza con el Sistema Bético.

1.3.2.- Contexto tectono-sedimentario

El registro estratigrafico, tanto en la Cordillera Ibérica como en Sierra Morena,
es muy amplio v abarca materiales con edades comprendidas entre el Precambrico
y el Cuaternario. Su estructura es, por tanto, resultado de la superposicién de los
efectos que sobre estos materiales han tenido diferentes eventos tectdnicos: la
Orogenia Caledénica; el proceso de rifting del Paleozoico Inferior; la Orogenia
Varisca (o Hercinica) y la Orogenia Alpina. En el caso concreto de la Cordillera
Ibérica, también hay que considerar el proceso de rifting que tuvo lugar durante el
Mesozoico.

Dado que los aspectos litoestratigraficos se abordaran en detalle en el capitulo
dedicado a la estratigrafia, proporcionaremos ahora una visiéon general acerca de la
evolucién tectono-sedimentaria de estos terrenos en las distintas Eras.
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Neoproterozoico y Paleozoico

Durante el Neoproterozoico, y todo el Paleozoico, las dos areas consideradas
formaban parte del Macizo Ibérico, el sector méas occidental de la denominada
“Cadena Varisca Europea” formada durante la colision de los supercontinentes
Gondwana y Laurentia.

Quesada (1992) dividi6 el Macizo Ibérico en siete terrenos
tectonoestratigraficos, unidades tecténicas de envergadura litosférica que en origen
representarian ambientes geotecténicos separados, pero que se reunieron como
consecuencia de la Orogenia Varisca. Estos terrenos, segin Quesada (op. cit.), son:
el Bloque Autéctono Ibérico; el Terreno Ofiolitico Noroccidental; los Terrenos
Polimetamérficos Noroccidentales; el Terreno de Ossa-Morena; la Ofiolita Beja-
Acebuches; el Terreno Pulo do Lobo y el Terreno Sur-Portugués.

Dentro del Bloque Autéctono Ibérico se incluyen los afloramientos
proterozoicos y paleozoicos que aparecen en las Zonas Cantabrica,
Asturoccidental-Leonesa, Centroibérica v en los mantos inferiores de la Zona
Galicia-Tras-os-Montes. Es una unidad de naturaleza continental (Quesada, 1992)
en la que se reconoce una historia orogénica Precambrica (Quesada, 1990a,
1990b) y una evolucién paleozoica que incluye, al menos: una etapa de rifting; una
fase de margen pasivo y una nueva fase orogénica durante el Paleozoico Superior
(Quesada, 1991).

Los materiales méas antiguos que se han descrito en el Macizo Ibérico se
atribuyen al Proterozoico Superior. Dentro de estos materiales se ha identificado la
existencia de dos discontinuidades, la primera de edad intra-Alcudiense vy la
segunda Cadomiense, ambas relacionadas con la Orogenia Cadomiense (también
conocida como fini-proterozoica o Panafricana).

La primera de estas discontinuidades, de caracter angular, pone en contacto la
unidad inferior (Alcudiense Inferior), representada por sedimentos siliciclasticos
principalmente turbiditicos y en menor medida de plataforma, y la unidad superior
(Alcudiense Superior), compuesta por depdsitos siliciclasticos y carbonatos de
plataforma mixta reconocidas, y estudiadas, en la Zona Centroibérica. Ortega
Gironés y Gonzalez Lodeiro (1986) atribuyen la inclinacién de las capas inferiores
a un plegamiento, sin desarrollo asociado de foliacién o metamorfismo, previo al
Alcudiense Superior.

Por su parte, la discontinuidad Cadomiense sélo se ha reconocido en el
Anticlinal de Peraleda (al sur del batolito de Los Pedroches), donde las rocas de la
Serie Negra (Proterozoico Superior) tienen una foliacién y metamorfismo de grado
bajo) que no afecta a la sucesién ordovicica suprayacente (Gonzélez Lodeiro et al.,

2004).

El tipo de sedimentacién y la actividad magmatica indican que el Macizo
Ibérico formaba parte del margen continental de Gondwana, estando la actividad
ignea calcoalcalina relacionada con un margen activo situado sobre una zona
subducciéon Cadomiense (Gonzélez Lodeiro et al., 2004), cuyo resultado fue la
acreccion del Terreno de Ossa-Morena al Bloque Autéctono Ibérico. La Orogenia
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Cadomiense produjo la transformacion del margen pasivo preexistente,
representado por la sedimentacién terrigena, en una cuenca de Antepais, sobre la
cual se depositaron materiales turbiditicos.

El Cambrico Inferior marca el inicio de un periodo caracterizado por una
tecténica de tipo distensivo (rifting continental) (fig. 1.5, 500 m.a.). Las sucesiones
del Cambrico Inferior son bastante similares en todo el Macizo Ibérico: se inician
con depdsitos siliciclasticos de medios de transicién o marinos someros, pasando
gradualmente a depésitos de plataforma carbonatada. La plataforma del Cambrico
Inferior se extendia a través del Macizo Ibérico desde la Zona Cantabrica hasta la
Zona de Ossa-Morena (Azor, 2004). Las condiciones de plataforma en el margen
pasivo de Gondwana (Zona Cantabrica y Asturoccidental-Leonesa) se mantuvieron
durante el Cambrico Medio y Superior; sin embargo, en la Zona Centroibérica no
se conserva registro de este intervalo.

Asi, en la base del Ordovicico se sitla la tercera de las grandes
discontinuidades descritas en el Macizo Ibérico, la discordancia Toledanica, que
marca el final del proceso de rifting iniciado en el Cambrico Inferior. Se trata de
una discordancia angular y, considerando los bruscos cambios de potencia y la
variacién de las facies atribuidas al Ordovicico basal, parece reflejar el relleno de un
paleorelieve, o semigrabens, producto de una tecténica extensional contemporanea
(McDougall et al., 1987; Martinez Catalan et al., 1992).

Durante el Ordovicico continué la sedimentacién marina en todo el ambito del
Bloque Autéctono Ibérico. En las zonas Cantabrica y Asturoccidental-Leonesa los
depésitos detriticos aparecen en continuidad con los depdsitos cambricos, sin
registrar apenas magmatismo. En la Zona Centroibérica, también se desarrollé una
plataforma siliciclastica, pero acompanada de un abundante magmatismo (por
ejemplo la Fm. Ollo de Sapo). El registro sedimentario y el magmatismo de la Zona
Galicia-Tras-os-Montes sugieren que atn persiste un proceso de rifting continental
en el margen de Gondwana (fig. 1.5, 490 m.a.), situdndose las zonas

Asturoccidental-Leonesa y Centroibérica en el margen de la plataforma continental
nor-africana (Azor, 2004).

Un segundo evento extensional de primer orden afecté al margen pasivo de
Gondwana durante el Siltrico (fig. 1.5, 415 m.a.). Tras este nuevo proceso de rift
se volvieron a instaurar condiciones de margen pasivo, estables hasta el Devénico
Inferior, momento en que tuvo lugar la Orogenia Varisca.

El Orégeno Varisco fue el resultado de un complejo proceso de convergencia
durante el Paleozoico Superior, cuya consecuencia fue la colisién de distintas
masas continentales (incluido el Bloque Autdctono Ibérico) separadas inicialmente
por cuencas oceanicas. De acuerdo con la interpretacién cominmente admitida,
las Zonas Cantabrica y Sudportuguesa representarian los dominios externos del
Orégeno Varisco, dentro del ambito del Macizo Ibérico (Simancas et al., 2004).
Estos autores (Simancas et al., op. cit.) diferencian dos secciones principales para
explicar la estructura varisca en el Macizo Ibérico, una transversal septentrional y
una transversal meridional (fig. 1.6).
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Figura 1.5.- Evolucién del margen continental de Gondwana durante el Paleozoico. Adaptada de
Martinez Catalan et al. (2004).

En la transversal septentrional (A-A’ en la figura 1.6) la polaridad orogénica se
produce hacia el E, como indican, entre otros caracteres, la vergencia de los
pliegues acostados y cabalgamientos y el desarrollo diacrénico de la deformacion,
mas antigua en la Zona de Galicia-Tras-os-Montes que en la Zona Cantabrica. Las
Zonas Asturoccidental-Leonesa y Centroibérica representarian franjas de un
dominio continental cuyo margen externo subdujo bajo dominios oceénicos,
continentales y de arco (como demuestra la presencia de ofiolitas en las unidades
aléctonas de la Zona Galicia-Tras-os-Montes), antes de la apertura del Océano
Atlantico en el Mesozoico.

En la transversal meridional (B-B’ en la figura 1.6) la polaridad orogénica esta
dirigida hacia el SO, como indica la vergencia de los pliegues acostados y los
cabalgamientos en la Zona de Ossa-Morena, y la migracién de la deformacién en la
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Zona Sudportuguesa. En el sur del Macizo Ibérico se infiere una evolucion
caracterizada por la colisién continental entre las zonas de Ossa-Morena (bloque de
muro) y Centroibérica (bloque de techo), mientras se produce la subduccién de la
Zona Sudportuguesa bajo la Zona de Ossa-Morena, durante el Devénico; una
etapa extensional intraorogénica, con abundante magmatismo asociado vy
desarrollo de cuencas, desde el Devénico terminal hasta el Carbonifero Inferior y
una reanudacién de la convergencia, con colision continental transpresiva en los
limites entre la Zona de Ossa-Morena y las Zonas Centroibérica y Sudportuguesa,
hasta el final del Carbonifero.

ZONA CANTABRICA
ZONAASTUROCCIDENTAL-LEONESA
ZONA GALAICO-TRAS-OS-MONTES
ZONA CENTROIBERICA

ZONA DE OSSA-MORENA

ZONA SUD-PORTUGUESA

Principales contactos tectdnicos
Cabalgamientos
Vergencia regional

' Transversal septentrional
' Transversal meridional

Figura 1.6.- Posicién de las transversales septentrional (A-A’) y meridional (B-B’) dentro del
esquema zonal del Macizo [bérico (Simancas et al., 2004).

Asi pues, la Orogenia Varisca constituyé un proceso largo y diacrénico, que
comenzd en el Devénico Inferior y no se completé hasta el Carbonifero Superior
(fig. 1.5, 395-315 m.a.). Los efectos de la deformacién originada persisten hasta el
Pérmico Inferior, aunque desde el Carbonifero Inferior su intensidad fue
descendiendo paulatinamente, y esta representada por la formacién de cuencas de
tipo intramontanoso localizadas a lo largo de lineamientos tecténicos importantes

(Quesada, 1992).
Mesozoico

Durante esta Era el basamento paleozoico formaba parte del sector
noroccidental de la plataforma que rodeaba al Tethys. La apertura y propagacién
del Tethys, hacia occidente, junto con la apertura del Atlantico Norte, generaron
sucesivos episodios de tecténica extensional, que dieron lugar al denominado
Rifting Ibérico, que afecté a gran parte de Iberia en direccion NO-SE, modificando
notablemente la configuracién del sector nororiental de la Peninsula (incluida la
Cordillera Ibérica).

El Rifting Ibérico se ha dividido en dos grandes ciclos, cada uno de ellos
constituido por una etapa de rift y una etapa de post-rift, atendiendo a la existencia
de discontinuidades estratigraficas de caracter regional, generadas en respuesta a la
subsidencia tecténica y al eustatismo (Alvaro et al., 1979; Vilas et al., 1983; Alvaro,
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1987; Sanchez-Mova et al., 1992; Salas y Casas, 1993; Roca et al., 1994; Guimera
et al., 2004; entre otros). De manera resumida las caracteristicas de estas etapas
son las siguientes:

- Primera fase de rifting (Ciclo I: Pérmico Superior-Tridsico Superior). Durante
este intervalo se produjo la propagacién del Artico-Atlantico, hacia el sur, y del
Tethys, hacia el oeste. La consecuencia principal fue la reactivacién de algunas
fallas de desgarre de origen varisco, que funcionaron como fallas normales dando
lugar al Rift Ibérico. El Pérmico Superior corresponde a una etapa de subsidencia
relativamente alta, caracterizada por la existencia de importantes espesores de
sedimentos fluviales, seguidos de facies marinas y evaporiticas, depositadas
durante las elevaciones eustaticas del Tethys. Durante el Tridsico Superior, un
periodo de subsidencia atenuada, se registran de manera generalizada sedimentos
evaporiticos.

- Primera etapa de post-rifting (Ciclo I: Jurasico Inferior-Superior). Se
caracteriza tanto por la subsidencia térmica regional, como por una serie de
fluctuaciones eustaticas que propiciaron el desarrollo de un sistema de plataformas
carbonatadas someras, que constituian el limite occidental del Tethys. La geometria
y evolucién de estas plataformas estuvo controlada por la actividad de fallas
sinsedimentarias asociadas a una actividad magmatica importante (Gémez et al.,

2004).

- Segunda etapa de rifting (Ciclo II: Jurasico terminal-Cretacico Inferior).
Aparece condicionada por la propagacién del rifting hacia el Atlantico Norte y el
comienzo de la apertura oceédnica en el Golfo de Vizcaya. Durante este periodo se
produce la progresiva destruccién de las plataformas carbonatadas del Jurasico
Superior y el desarrollo de un sistema de cuencas muy subsidentes. El comienzo
del rifting coincide con un ascenso del nivel del mar, asociandose a depésitos de
rampas carbonatadas. Durante la etapa de méaxima subsidencia las cuencas
presentan una alta tasa de sedimentacién y rellenos continentales y marinos muy
someros (Sanchez-Moya y Sopena, 2004).

- Segunda etapa de post-rifting (Ciclo II: Cretacico Superior). Coincide con el
mayor ascenso eustatico de todo el Mesozoico. La conexién del Tethys y el Proto-
Atlantico, el basculamiento de la Placa Ibérica hacia el Norte y su rotacion, los
episodios transgresivos asociados al Proto-Atlantico y la apertura del margen
Cantabrico favorecieron el desarrollo generalizado de plataformas carbonatadas.

Cenozoico

La estructura actual, tanto de la Cordillera Ibérica como de Sierra Morena, es
consecuencia directa de la Orogenia Alpina. Asi, la Cordillera Ibérica corresponde a
un cinturén de pliegues vy cabalgamientos de direccion NO-SE y doble vergencia,
hacia el SO y NE, esto es, hacia las cuencas terciarias que la rodean (figs. 1.8 y
1.9), cuyo origen se encuentra en la inversion tecténica producida a comienzos del
€enozoico.

En el caso de Sierra Morena (figs. 1.8 y 1.9), méas que de un plegamiento se
debe hablar de una flexién de direcciéon O-E, con fracturacién asociada, producida
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como consecuencia de la transmisién de la deformacién bética en el interior del
Antepais Ibérico. El resultado més aparente de este proceso fue el rejuvenecimiento
del relieve diferencial dibujado por las estructuras variscas.

Considerando el estilo de deformacién al que, durante la Orogenia Alpina, se
han visto sometidas estas regiones, ambas se incluyen dentro de las Cadenas del
Antepais Ibérico (De Vicente et al., 2004), si bien cada una de las areas analizadas,
pertenecen a un grupo diferente dentro de la clasificacién de este tipo de
estructuras, dependiendo del mecanismo de deformacion y del régimen tecténico
(fig. 1.7).
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Figura 1.7.- Tipos de Cadenas del Antepais Ibérico segin el mecanismo de deformacién y el
régimen tecténico, bloques diagramas y ejemplos. Las cadenas objeto de estudio aparecen
subrayadas. Adaptada de De Vicente et al. (2004).

Asi, en funciéon del mecanismo de deformacién la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica se corresponde con un estilo tipo piel gruesa, con despegues en
la cobertera, mientras que la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y Sierra
Morena presentan un estilo de deformaciéon de piel fina, con y sin tegumento,
respectivamente (fig. 1.7).
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VULCANISMO NEOGENO Y CUATERNARIO
[ Plioceno-Cuaternario

COBERTERA MESOZOICA-CENOZOICA

Cuaternario
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Figura 1.8.- Extracto del Mapa Geolégico de Espana a escala 1: 2.000.000 del Instituto Geolégico
y Minero de Esparia. La escala gréafica representa 100 kilémetros y los asteriscos indican la situacién
de los afloramientos investigados.
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VULCANISMO NEOGENO Y CUATERNARIO
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Figura 1.9.- Extracto del Mapa Tecténico de Espana a escala 1: 2.000.000 del Instituto Geolégico
y Minero de Esparia. La escala gréafica representa 100 kilémetros y los asteriscos indican la situacién
de los afloramientos investigados.
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Al considerar el régimen tectonico que dio lugar a estas estructuras, Sierra
Morena se originé bajo un régimen compresivo y ambas ramas de la Cordillera
[bérica lo hicieron bajo un régimen de desgarre.

1.4.- ANTECEDENTES SOBRE CONODONTOS Y ESTUDIOS DE
MICROFACIES EN MATERIALES DEL ORDOVICICO SUPERIOR DE LA
PENINSULA IBERICA

El nimero de publicaciones relacionadas con la presencia de conodontos
ordovicicos en el ambito de la Peninsula Ibérica es reducido, superando apenas la
veintena de trabajos. De ellos, la mayoria se refieren a las asociaciones del
Ordovicico Superior, no obstante también se ha documentado la presencia de
conodontos en materiales del Ordovicico Inferior y Medio de la Peninsula Ibérica
(Sarmiento, 1993; Sarmiento et al., 1995a; Sarmiento y Gutiérrez-Marco, 1999). Si
ademas tenemos en cuenta que los primeros estudios referidos a este grupo, en el
intervalo temporal considerado (Ordovicico) se iniciaron hace algo menos de cinco
décadas, es facil comprender que nos encontramos aiin en los estadios iniciales de
conocimiento dentro de esta linea de investigacién.

Una causa que necesariamente ha de ser tenida en cuenta a la hora de
interpretar esta escasez de referencias bibliograficas es que, a diferencia de otros
Sistemas, como puedan ser el Devénico o el Carbonifero, los sedimentos
registrados durante el Ordovicico, en la Peninsula Ibérica, son de naturaleza
eminentemente siliciclastica, y puesto que estas facies no resultan las mas
apropiadas para obtener conodontos, la mayoria de los estudios quedan reducidos
a los materiales carbonatados que aparecen a techo de las secuencias ordovicicas

(fig. 1.10).

Fuganti v Serpagli (1968) refirieron el primer hallazgo de conodontos del
Ordovicico Superior de la Peninsula Ibérica en la “Caliza Urbana” de Sierra
Morena. Estos autores analizaron dos muestras procedentes del Sinclinal de Viso
del Marqués (Ciudad Real). De éstas, una corresponde a calizas de tonos rosados
con crinoides y otra a calizas arenosas grises con braquiépodos y criniodes; sélo la
primera proporcioné conodontos. El listado presentado por Fuganti y Serpagli (op.
cit.) incluye 21 morfoespecies pertenecientes a 15 morfogéneros. A partir de la
asociaciéon determinada, Fuganti y Serpagli (1968) asignaron una edad Ashgill
inferior a estos materiales, resaltando ademas su semejanza con las faunas descritas
en la “Tonflaserkalke” de los Alpes Céarnicos (Serpagli, 1967) y en el “Kalkbank des
Oberen Erzhorizont” de Turingia (Kntpfer, 1967). Es destacable que, junto con el
andlisis micropaleontolégico llevado a cabo por Fuganti v Serpagli (op. cit.), el
trabajo recoge una descripcién petrografica detallada de los materiales
investigados.

Posteriormente, Hartevelt (1970) senal6é la presencia de conodontos en las
margas y calizas que constituyen la Formacién Estana en los Pirineos Centrales,
datandolos como Caradoc superior-Ashgill inferior.

Carls (1975) analizé los materiales del Ordovicico en la Cadena Ibérica oriental
(Rama Aragonesa) que afloran en los alrededores de las localidades de Luesma y
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Fombuena (Zaragoza). En la secciéon del Barranco de La Pefa procesé cinco
muestras, tomadas de base a techo en la Formacién Caliza de Cistoideos,
obteniendo 31 morfoespecies de conodontos. Carls (op. cit.) no encontré una gran
similitud entre la asociacién de conodontos que determiné y la referida por Fuganti
y Serpagli (1968) para el Ashgdill inferior de la “Caliza Urbana” en Sierra Morena,
senalando, por otra parte, que la mayoria de estos taxones aparecen también en el
“Kalkbank des Oberen Erzhorizont” de Turingia (Alemania) considerado por
Kntpfer (1967) en el limite Caradoc-Ashgill. Carls (1975) asigna estos materiales al
intervalo Ashgill inferior-superior. Otro aspecto resenable de la investigacion
llevada a cabo por Carls (op. cit.) es que interpreta los cantos de caliza, que
aparecen distribuidos irregularmente en las pizarras de la Formacién Orea, como
resultado de la erosién de la Fm. Caliza de Cistoideos.

@ Madrid

0 100 200
CC
km

Afloramientos
ordovicicos

Figura 1.10.- Situacién de los afloramientos con conodontos del Ordovicico Superior conocidos
en el ambito peninsular. A: “Caliza Urbana”/“Bancos Mixtos” (Fuganti y Serpagli, 1968;
Hafenrichter, 1979, 1980; Sarmiento, 1990, 1993; Sarmiento et al.; 2000b; del Moral, 2002a,
2002b, 2004); B: Fm. Estana (Hartevelt, 1970); C: Fm. Caliza de Cistoideos/Fm. Orea (Carls, 1975;
Kolb, 1978; Hafenrichter, 1980; Sarmiento, 1993; del Moral, 2005); D: Caliza de Pelmatozoos
(Robardet, 1976, 1982a; Hafenrichter, 1980; Sarmiento, 1993); E: Fm. Ojos Negros (Hafenrichter,
1979); F: Fm. Orea (Hafenrichter, 1979; Sarmiento, 1993); G: Fm. El Baell (Robert, 1980; Sanz
Lépez, 1988; Sanz Lépez y Sarmiento, 1995); H: Fm. Mas Cals (Sarmiento et al., 1995b); I: Fm.
Aquiana (Sarmiento, 1993; Sarmiento et al., 1999); J: Fm. Casaio/Fm. Rozadais (Sarmiento, 1993;
Sarmiento et al., 1999); K: Fm. Ferradosa (Sarmiento, 1993; Sarmiento et al., 2000a, 2001), L:
olistolitos de Adamuz (Sarmiento y Gutiérrez-Marco, 1999) y M: “Unidad calcarea superior” en
Portilla de Luna (del Moral et al., 2003; del Moral, 2003).
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Kolb (1978), en su trabajo inédito de licenciatura, complementé el estudio
desarrollado por Carls (1975) en el sector sur-oriental de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, con dos nuevos hallazgos. Por un lado, determiné la presencia
de conodontos, concretamente Icriodella sp., en las margas que constituyen el
Miembro Piedra del Tormo de la Formacién Fombuena, siendo éste el primer
conodonto de edad Caradoc descrito en la Peninsula Ibérica. Ademas, Kolb (op.
cit.) obtuvo conodontos de los cantos calcareos de la Fm. Orea. La asociacién, que
incluye 10 morfoespecies adscritas a 7 morfogéneros, presenta un gran parecido
con la descrita por Carls (1975), demostrando asi la procedencia de estos cantos y
la existencia de una discontinuidad erosiva entre la Fm. Caliza de Cistoideos v las
pizarras de Orea. Kolb (1978) es el primer autor que figura parte de los
especimenes referidos.

Hafenrichter (1979) llevé a cabo un completo estudio de las -calizas
“ashgillienses” de Espana, analizando tanto las microfacies como el contenido
paleontolégico de 20 afloramientos, pertenecientes a la Cordillera Costero-
Catalana; la Cordillera Ibérica (incluyendo ambas ramas) y Sierra Morena
(considerando la Zona Centroibérica y la Zona de Ossa-Morena). Respecto a la
presencia de conodontos en los materiales analizados, Hafenrichter (op. cit.)
presenta un listado de 33 morfogéneros obtenidos en 10 de las secciones por ella
investigadas. Esta autora no llevé a cabo determinaciones a nivel especifico.

Hafenrichter (1980), en un trabajo acerca de los limites inferior y superior del
Ordovicico en la Cordillera Ibérica y Sierra Morena oriental, determina que la edad
de la “Caliza Urbana” en Corral de Calatrava (Ciudad Real) debe ser Ashgill
inferior, dado que la asociacién de conodontos presente en estos materiales es la
misma que la descrita por Fuganti y Serpagli (1968).

El mismo ano Robert (1980) asigna una edad Caradoc a los materiales
carbonatados de la Formacién de El Baell (en el valle del Freser, Ripollés),
basandose en la presencia de la especie Rhodesognathus elegans dentro de la
asociacién de conodontos obtenida en dichos materiales. Es importante destacar
que el trabajo de Robert (op. cit.) marca un punto de inflexién en la linea de
investigaciéon de los conodontos ordovicicos de la Peninsula Ibérica, ya que los
autores posteriores prescinden de la morfotaxonomia y utilizan la taxonomia
multielemental.

Robardet (1982b) menciona la presencia de Amorphognathus ordovicicus
Branson y Mehl, taxén nominal de la Biozona que caracteriza al Ashgill, en
materiales de la “Caliza de Pelmatozoos” de la zona de Constantina (Sevilla),
donde previamente (Robardet, 1976) habia senalado la presencia de conodontos y
trilobites ordovicicos.

El informe llevado a cabo por Sanz Lépez (1988), con motivo de la realizacién
de la Hoja N° 256 (Ripoll) de la Serie MAGNA a escala 1: 50.000, incluyé un
andlisis de las calizas con crinoides que aparecen a techo de la serie de los «schistes
troués», definida en la Unidad tecténica de Bruguera (Pirineos Catalanes). En uno
de los niveles investigados, Sanz (op. cit.) reconocié una asociacién de conodontos
constituida por Amorphognathus cf. ordovicicus, Panderodus gracilis, Walliserodus
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amplissimus y Scabbardella altipes, aunque seniala que la ausencia del elemento
holodontiforme de Amorphognathus, considerado diagnéstico a nivel especifico, no
permite realizar la asignaciéon taxonémica con seguridad. La fauna acompanante y
la presencia de W. amplissimus, de acuerdo con las asociaciones descritas por
Serpagli (1967) y Orchard (1980), parecen indicar que el nivel contiene
conodontos caracteristicos del Ashgill inferior. Por cortesia del Dr. Sanz, hemos
tenido acceso, tanto al informe referido, como a las colecciones de conodontos,
corroborando sus identificaciones. Sanz (1988) senal6, ademas, que los materiales
estudiados por Robert (1980), bajo la denominacién de Formacién de El Baell y
datados como Caradoc, corresponden a estos materiales, sugiriendo que la base de
la Formacién es de edad Caradoc y el techo Ashgill inferior, siendo, por tanto,
equivalente a la Formacién Estana investigada por Hartevelt (1970).

Sarmiento (1990) presenté los datos preliminares obtenidos del muestreo
detallado (analizando un total de 15 muestras) de las secciones de Corral de
Calatrava investigadas previamente por Hafenrichter (1979, 1980), adscribiendo
las asociaciones de conodontos a la Biozona de Amorphognathus ordovicicus y
datando los materiales de la “Caliza Urbana” como Ashgill (exceptuando parte del
Pushgilliense y el Hirnantiense terminal).

Sarmiento et al. (1992) realizaron el primer hallazgo de conodontos
ordovicicos en el NO de la Peninsula Ibérica, obtenidos tras el tratamiento de los
cantos calcareos englobados en la Formacién Rozadais del Sinclinorio de Truchas
(provincias de Ledn y Orense). Sarmiento et al. (op. cit.) reconocieron la presencia
de 5 especies, pertenecientes a 5 géneros distintos, que adscriben a la Biozona de
Amorphognathus ordovicicus v asignan una edad Ashgill a estos materiales.

Sarmiento (1993) realiz6 una primera aportacién, de caracter general, al
conocimiento de los conodontos ordovicicos de la Peninsula Ibérica. En su trabajo,
hasta el momento inédito, se presentan los resultados del anélisis de diferentes
unidades del Ordovicico Medio y Superior de la Zona de Ossa-Morena y la zona
surcentroibérica. Desde un punto de vista taxondmico caracterizd, describié e
ilustré 35 taxones de conodontos ordovicicos, revisando ademas, en términos de
taxonomia multielemental, los datos aportados previamente por Fuganti y Serpagli
(1968), Carls (1975), Kolb (1978) y Hafenrichter (1979). La mayor parte de la
informacién presentada por Sarmiento (op. cit.) corresponde a materiales cuyas
asociaciones de conodontos caracterizan la Zona de Amorphognathus ordovicicus,
y se adscriben a la biofacies Sagittodontina-Scabbardella (Provincia Mediterranea
del Dominio Nordatlantico de conodontos).

Sanz Lépez y Sarmiento (1995) analizaron las calizas ordovicicas de la Unidad
de Bruguera, en el Valle del Freser (Girona) datada por Robert (1980) como
Caradoc, obteniendo, en dos muestras de esta unidad, asociaciones
correspondientes a la Zona de Amorphognathus ordovicicus (Pusghilliense
superior-Hirnantiense inferior). Segin Sanz Lépez y Sarmiento (op. cit.) el hallazgo
de un elemento de Rhodesognathus elegans en una muestra de Robert (1980)
posiblemente senala el Cautleyense y atribuyen una edad similar a la Fm. Estana
en base a la presencia de Icriodella superba junto a Amorphognathus ordovicicus.
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Sarmiento et al. (1995b) describieron por primera vez la presencia de
conodontos del Ordovicico Superior en el sector nororiental de la Cordillera
Costero Catalana, concretamente en los niveles calcareos de la Formacién Mas
Cals (Macizo de Les Gavarres), identificando 11 taxones pertenecientes a 8 géneros
multielementales. Aunque las determinaciones taxonémicas llevadas a cabo por
Sarmiento et al. (op. cit.), debido al estado de conservacién de los especimenes
recuperados, se realizaron en nomenclatura abierta, consideraron la asociacién
indicativa de la Zona Amorphognathus ordovicicus, de edad Ashgill y la adscriben
a la Provincia Mediterrdnea del Dominio Nordatlantico de conodontos.

Sarmiento et al. (1998) analizaron el indice de alteraciéon del color de los
conodontos del Ordovicico Superior de la Peninsula Ibérica obteniendo valores
para éstos entre la diagénesis y el metamorfismo de grado bajo.

Sarmiento et al. (1999) ampliaron el nimero de localidades y unidades
conocidas con conodontos ordovicicos del sector nor-occidental de la Peninsula,
refiriendo la presencia de estos microfésiles en los Sinclinales de Caurel-Penalba y
de Truchas (Fm. La Aquiana, Fm. Casaio -calizas “del Trigal’- vy Fm. Rozadais). En
funcién de las asociaciones descritas, que incluyen 6 géneros multielementales,
dataron la parte inferior de la Fm. La Aquiana, anteriormente adscrita al Silarico
Inferior, como Ordovicico Superior (Biozona de Amorphognathus ordovicicus) en
base a la presencia de Amorphognathus sp. y Sagittodontina robusta, pese a no
identificar el taxén nominal de la Biozona propuesta. Respecto a la Fm. Casaio,
también asignada al Ordovicico Superior, los autores plantean la posible
correspondencia con la parte alta de la Biozona de Amorphognathus superbus
(Caradoc medio-Ashgill basal) o la Biozona de A. ordovicicus (Ashgill s.l.) puesto
gue entre sus asociaciones no se encuentra el taxén indice de ninguna de las dos
biozonas, sin embargo parecen decantarse por la segunda de las opciones
planteadas. Por wltimo, en los cantos de naturaleza calcarea que aparecen en las
pizarras de la Fm. Rozadais, Sarmiento et al. (1999) senalan la presencia del taxén
nominal de la Biozona Amorphognathus ordovicicus, confirmando asi la datacién
realizada por Sarmiento et al. (1992).

Sarmiento y Gutiérrez-Marco (1999) analizaron cantos calizos procedentes de
las unidades olistoliticas carboniferas (seccién de Valsequillo, Adamuz, Cérdoba)
susceptibles de corresponder al Paleozoico Inferior y, en base a las asociaciones de
conodontos obtenidas, determinaron la existencia de materiales tanto del
Ordovicico Inferior (Arenig medio-alto), como del Ordovicico Superior (Ashgill pre-
Hirnantiense).

Sarmiento et al. (2000b) presentaron los datos del muestreo
micropaleontolégico preliminar de nuevas secciones en el area oriental de Sierra
Morena, propiciado por la realizacién de diversas Hojas de la Serie MAGNA
1:50.000 en dicha éarea. Las asociaciones de conodontos obtenidas fueron adscritas
a la Biozona de A. ordovicicus (Cautleyense-Rawtheyense en la escala regional
britanica).

Por su parte Sarmiento et al. (2000c) adscribieron la asociacién de conodontos
registrada en el sinclinal del Valle (Sevilla) a la zona de Amorphognathus superbus,
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al aparecer en horizontes asignados al Burreliense en base a los braquiépodos y
quitinozoos que contienen.

En el trabajo de Sarmiento et al. (2001) se refiere el hallazgo de los primeros
conodontos ordovicicos de Portugal, previamente presentado en Sarmiento et al.
(2000a). La asociacién, obtenida en el Sinclinal de Bucaco (Mb. Poiares de la Fm.
Ferradosa), incluye taxones representativos de la Biozona de Amorphognathus
ordovicicus (Ashgill), de la Provincia Mediterrdnea del Dominio Nordatlantico.
Hasta este momento existia una Unica referencia acerca de la presencia de
conodontos ordovicicos en Portugal que aparece como datos inéditos de Young (in
Oliveira et al., 1992: 369). En este trabajo (Oliveira et al., op. cit) se menciona la
presencia de conodontos de la Biozona de A. ordovicicus en la Fm. Ferradosa de
Bucaco. Sin embargo, este dato no alude a la Fm. Ferradosa, sino a los
conodontos procedentes de la Fm. Rosan (Peninsula de Crozén, Francia). La
confusién parte de la correlacion estratigrafica propuesta por Young (1985) entre
los materiales de las Formaciones Rosan y Ferradosa. Los primeros se adscriben a
la “biozona 10” de conodontos, en base a los estudios realizados por Lindstréom y
Pelhate (1971) y Paris et al. (1981) y aunque tal biozona no pudo ser caracterizada
en Portugal, Young (1985: p. 121 vs. 141) la utiliza como criterio de correlacion.

Del Moral (2002a y 2002b) describe e ilustra conodontos del Ordovicico
Superior procedentes de cuatro nuevas localidades del Sinclinal de Guadalmez
(Guadalmez, Chillén, Alamillo y San Benito), en Sierra Morena oriental. Las
colecciones de conodontos obtenidas en estas secciones de la “Caliza Urbana” son
caracteristicas de la Biozona de conodontos de Amorphognathus ordovicicus
(Kralodvoriense) y pueden vincularse a la Provincia Mediterranea de conodontos
del Dominio Nordatlantico durante el Ordovicico Superior.

Del Moral et al. (2003) y del Moral (2003) refieren la aparicién de los primeros
conodontos del Ordovicico Superior en la “Unidad calcérea superior” del
afloramiento de Portilla de Luna (Ledn, Zona Cantabrica). La asociacién obtenida,
pese a su deficiente estado de conservacién, se adscribe a la Biozona de A.
ordovicicus (Kralodvoriense), dado que incluye el taxén nominal de la misma.

Uno de los ultimos hallazgos, sino el Gltimo, de caracter novedoso relacionado
con la presencia de conodontos del Ordovicico Superior en la Peninsula Ibérica ha
sido la obtencién de estos microfésiles en los niveles carbonatados que aparecen a
techo de los “Bancos Mixtos”, en dos secciones del Sinclinal de Viso del Marqués
(Sierra Morena oriental), referida en del Moral (2004). La asociacién descrita se
caracteriza por presentar una baja diversidad taxondmica y un estado de
conservacién tal que no ha permitido la identificaciéon del taxén indice de ninguna
de las Biozonas de conodontos del Ordovicico Superior. Del Moral (op. cit.), por
comparacién con las asociaciones descritas por Fuganti y Serpagli (1968) vy la
posicién estratigrafica de los materiales, le asigna una edad Berouniense Superior,
que seria equivalente a la base de la Biozona de Amorphognathus ordovicicus o al
techo de la Biozona de A. superbus. Estos materiales, corresponden probablemente
a las calizas arenosas grises con braquiépodos y crinoides descritas por Fuganti y
Serpagli (op. cit.) como “Caliza Urbana” (ver capitulo 4).
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El andlisis taxonémico y tafonémico de las asociaciones de conodontos
presentes en la Formacion Caliza de Cistoideos llevado a cabo por del Moral
(2005) permitié6 corroborar la datacién realizada por Carls (1975) de estos
materiales como Ashgill (Kralodvoriense).

La mayor parte de los trabajos mencionados incluyen una breve descripcién
de los materiales tratados, sin embargo, como se ha comentado anteriormente sélo
Hafenrichter (1979) llevé a cabo un anélisis pormenorizado de las microfacies que
exhiben los carbonatos del Ordovicico Superior en Espana. A escala local hemos
de destacar el andlisis microfacial de la Formacién Caliza de Cistoideos (Barranco
de la Pena, Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica) realizado por Vennin et al.
(1998).
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METODOLOGIA

2.- METODOLOGIA

La metodologia que se aplica en las investigaciones relacionadas con los
conodontos no difiere de la que se utiliza en cualquiera de las otras disciplinas que
constituyen el campo de conocimiento de la Geologia, vy particularmente de la
Paleontologia.

Las diferencias méas notables con otras ramas de la Geologia se establecen en
la fase destinada a los trabajos de laboratorio. Las similitudes, por el contrario, se
incrementan cuando nos centramos en un campo de estudio, en nuestro caso la
Micropaleontologia, o el estudio de los restos fésiles de tamano microscépico, ya
que en este campo las técnicas destinadas a su obtencién son muy parecidas y sélo
difieren en los reactivos quimicos empleados, impuestos por la composicién del
grupo a investigar.

2.1.- RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Una vez establecido el objetivo de la investigacién se llevé a cabo una
exhaustiva recopilacién de la bibliografia disponible. La bisqueda de los trabajos
existentes se realizé, en gran medida, haciendo uso de las bases de datos de la
Biblioteca de la Universidad Complutense, principalmente “Georef”.

Las fuentes bibliograficas consultadas para la elaboracién de este trabajo han
sido las siguientes:

e La Biblioteca General de la Facultad de Ciencias Geolégicas de la
Universidad Complutense de Madrid.

e La Biblioteca del Departamento de Paleontologia de la Facultad de Ciencias
Geolégicas de la Universidad Complutense de Madrid.

e La Biblioteca del Instituto Geoldgico y Minero de Espana.
¢ Internet (bases de datos y publicaciones electrénicas).
e Los fondos especializados propiedad de la Dra. Graciela N. Sarmiento.

e Los fondos especializados propiedad del Dr. Juan Carlos Gutiérrez-Marco.

2.2.- TRABAJOS DE CAMPO

Determinados los afloramientos que por su edad vy litologia pudieran resultar
de interés, con la ayuda de la bibliografia consultada y las Hojas Geoldgicas, escala
1:50.000, ya editadas por el Instituto Geolégico y Minero de Espana, se realizaron
diversas campanas de prospeccién, con el objetivo de determinar in situ el estado
de los afloramientos y llevar a cabo una revisién de la cartografia existente en las
distintas zonas.
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Posteriormente, en cada una de las localidades objeto de estudio se levantaron
columnas estratigraficas y se procedié al muestreo sistematico de los niveles
reconocidos. Se ha intentado que las siglas de las muestras obtenidas reflejen la
mayor informacién posible, por lo que incluyen: la inicial del nombre de la
localidad mas cercana al afloramiento, la inicial o iniciales de la unidad
litoestratigrafica muestreada y un nimero que indica el nivel estratigréafico.

De cada uno de los niveles individualizados se recogieron de uno a tres
kilogramos de material, para su posterior procesado en el laboratorio. Siempre que
las condiciones de afloramiento y el estado de la roca lo permiti, el muestreo se
llevé a cabo en los planos de estratificacion, puesto que al constituir una superficie
de interrupcién en la sedimentacién ofrecen mayores probabilidades de
acumulacién de restos (Sarmiento, 1993).

2.3.- TRABAJOS DE LABORATORIO

Las tareas de laboratorio comenzaron con la separacién de cada una de las
muestras obtenidas en campo para tres fines diferentes. La mayor parte del
material recogido se utilizé6 para la obtencién de conodontos. Una pequena
cantidad se destiné a la confeccién de laminas delgadas vy el resto se reservd para
posteriores investigaciones y como material documental.

En total se han tratado 142 muestras para el estudio micropaleontolégico vy se
han realizado 155 lédminas delgadas procedentes de los 23 afloramientos
estudiados.

Las tareas de laboratorio se llevaron a cabo en el Departamento de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid e Instituto de Geologia Econémica (CSIC-UCM).

2.3.1.- Tratamiento de las muestras para conodontos

Las técnicas empleadas en Micropaleontologia para la extracciéon de fésiles no
varian significativamente de unos grupos a otros, ya que, debido al pequeno
tamano de los restos el procedimiento habitual se basa en el ataque mecéanico y/o
quimico de los materiales en los que estan incluidos (Harris y Sweet, 1989). Las
mayores diferencias se producen en el tipo de reactivos quimicos que se emplean
en funcién de la litologia v la naturaleza de los restos que se pretenden obtener.

Dentro del campo de estudio de los conodontos son numerosos los trabajos
dedicados a estas cuestiones (p. ej. Collinson, 1963, 1965; Lindstrom, 1964;
Dégardin, 1975; Vrielynck, 1982; Jeppsson et al., 1985; Barnes et al., 1987; Belka
et al., 1987, 1989; Burnett y Smith, 1987; Merrill et al., 1987; Stone, 1987; Harris y
Sweet, 1989; Pérez Mazario et al., 1992; Jeppsson v Anehus, 1995; Carls y Slavik,
2005). Tras examinar cada una de las técnicas descritas se opté por aquella que
resultase mas eficaz y rapida en el tratamiento de materiales carbonatados y rocas
con cemento carbonatado.

Como primer paso, las muestras aqui investigadas se lavaron con ayuda de un
cepillo de cerdas metélicas para eliminar la patina de alteraciéon de la roca, y evitar
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asi posibles contaminaciones. Después, los bloques se redujeron de tamano,
utilizando una cizalla hidraulica, con el fin de lograr fragmentos de pequefio
tamano, entre dos y cuatro centimetros de lado, de manera que la superficie de
muestra expuesta al ataque quimico fuera lo mayor posible.

Posteriormente las muestras fueron introducidas, para su disolucién, en cubos
de polietileno (Collinson, 1963). Segin la sugerencia de Miiller (1962) y Jeppsson
et al. (1985) es conveniente colocar las muestras suspendidas dentro de los cubos
para acelerar la reacciéon y evitar que la arcilla insoluble la inhiba, ademas
Jeppsson et al. (op. cit.) senalan que esta practica protege a los conodontos de
posibles danos mecéanicos por lo que consideramos oportuno seguir dicha
recomendacién. También resulta apropiado (Stone, 1987) cubrir los cubos, ya que
la efervescencia producida por la liberacién de CO, puede ser muy violenta en
rocas ricas en carbonato, al menos durante las primeras horas de procesado, si
bien, dado que las muestras se mantuvieron bajo una campana de gases durante
todo el tiempo que duré el ataque quimico no fue necesario tomar otras
precauciones.

La cantidad de roca por cubo puede variar entre 0,5 y 2,5 kg, dependiendo de
las necesidades, sin embargo Stone (1987) senala que la cantidad idénea es de 1 a
2 kg. En nuestro caso de las muestras de caliza s.s. se procesaron
aproximadamente 2 kg de material, mientras que de las muestras correspondientes
a margas y dolomias se traté sélo 1 kg, debido a la mayor resistencia que ofrecen al
ataque quimico (tabla 2.1). Para que los posteriores andlisis de abundancia y
diversidad pudieran ser comparados, las muestras se pesaron, utilizando una
balanza digital de precision + 0,1 g.

muestra kg residuo muestra kg residuo muestra kg residuo
tratados (g) tratados (g) tratados (g)
L-CC1 0,865 36,3 FA()-CC4b 0,998 529 F(A)-CC45 2,058 3,5
L-CC3 0,835 7,9 F(A)-CCba 1,016 53,5 F(A)-CC47 1,475 58
L-CC5 0,824 219 F(A)-CC5b 1,237 100,3 F(A)-CC48 1,666 15,7
L-CC7 1,181 50,3 F(A)-CC6 1,438 38,1 F(A)-CC49 1,245 6,8
L-CC9 1,803 69,0 F(A)-CC7 1,217 8,4 F(A)-CC51 1,090 17,3
L-CC11 1,539 11,1 F(A)-CC8 1,363 48 F(A)-CC52 2,039 28,5
L-CC13 1,191 38,1 F(A)-CC10 1,360 49 F(A)-CC53 1,701 14,5
L-CC14 0,929 28,9 F(A)-CC11 1,822 51 F(A)-CC55 1,535 11,1
L-CC15 1,072 50,1 F(A)-CC13 2,193 9,2 F(A)-CC56 1,614 20,3
L-CC16 0,925 33,6 F(A)-CC15 1,579 2,7 F(A)-CC57 1,387 10,5
L-CC17 1,704 75,8 F(A)-CC17 1,951 12,1 F(A)-CC58 3,576 36,1
L-CC18 0,817 32,6 F(A)-CC19 2,173 15,3 F(B)-CC1 1,836 124
L-CC19 1,330 39,6 F(A)-CC20 1,982 21,7 F(B)-CC2 2,026 15,3
L-CC20 1,027 16,4 F(A)-CC21 2,058 10,1 F(B)-CC3 1,955 11,8
L-CC21 1,124 68,8 F(A)-CC23 1,774 43 F(B)-CC4 1,888 3
L-CC23 1,242 73,6 F(A)-CC25 1,981 6,9 F(B)-CC5 1,923 3,6
L-CC24 1,467 38,8 F(A)-CC27 1,745 47 F(B)-CC6 2,008 12
L-CC25 1,136 22,5 F(A)-CC29 1,751 59 F(B)-O1 0,324 21
L-CC27 1,403 73,1 F(A)-CC31 1,395 3,7 F(B)-0O2 0,309 1,1
L-CC29 1,252 60,7 F(A)-CC33 1,251 44 F(B)-O3 0,617 0,9
F(A)-PT3 1,046 51,9 F(A)-CC35 1,372 8,8 F(B)-O4 0,159 0,5
F(A)-CCla 0,998 52,9 F(A)-CC36 1,374 46 F(B)-O5 0,126 0,6
F(A)-CC1lb 1,016 53,5 F(A)-CC38 1,585 7 Ar(A)-ON1 0,875 0,4
F(A)-CClc 1,237 100,3 F(A)-CC39 1,321 10,3 Ar(A)-ON2 0,586 0,2
F(A)-CC1d 1,438 38,1 F(A)-CC41 1,448 94 Ar(A)-ON3 1,341 0,6
F(A)-CC3 1,217 8,4 F(A)-CC42 1,463 17,1 Ar(B)-ON1 1,127 22
F(A)-CC4a 1,046 51,9 F(A)-CC43 1,556 89 Ar(B)-ON2 1,218 74,5

Tabla 2.1.- Peso procesado de cada una de las muestras tratadas y peso del residuo sélido insoluble
obtenido tras el tratamiento quimico de las mismas.
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muestra kg residuo muestra kg residuo muestra kg residuo
tratados (g) tratados (g) tratados (g)
Ar(B)-ON3 1,311 3.2 CC(B)-CU4b 1,794 29 M(A)-CU4i 2,163 20,4
Ar(C)-ON 1,287 0,8 CC(B)-CU5 2,131 251 VM(A)-CU4j 1,404 8,3
Ar(D)-ON 1,015 1,4 H-BM1 1,918 54 (A)-CUba 1,654 13,5
P-ON 0,851 49 H-CU1 1,990 15,8 (A)-CU5b | 0,757 244
Ch(A)-ON4 0,479 36,1 H-CU3 0,991 7,8 VM(A)-CU5c 1,239 27,7
Ch(B)-O1 0,140 1,5 H-CU5 1,223 8,8 (A)-CU5d 1,130 19
Ch(B)-02 0,052 1,8 H-CU6 1,705 54 VM(A)-CU5e 1,783 78
Ch(B)-03 0,067 1,8 H-CU7 2,021 9,8 VM(B)-BM7 1,325 9,6
Ch(B)-04 0,063 0,2 H-CUS8 2,414 214 VM(B)-CU2 1,055 6,8
Ch(B)-05 0,333 2 VSC-BM3 1,259 2,6 VM(B)-CU8 1,338 6,5
Ch(B)-06 0,111 0,7 VSC-CU1 1,232 10 VM(C)-CU26 1,246 18
Ch(B)-07 0,118 3,1 VSC-CU2 1,243 4 VM(C)-CU29 1,308 16,4
Ch(B)-08 0,191 58 VM( )-BM3 0,746 7,5 VM(C)-CU32 1,189 114
CC(A)-BM2 1,891 71,9 VM(A)-BM5 1,166 16,3 VM(C)-CU39 1,334 7,1
CC(A)-CU2a 2,018 20,4 (A) BM9 2,058 9,4 V-CU 1,117 18,1
CC(A)-CU2b 1,936 6,5 M(A)-CU1 0,975 38,8 PP-CU1 1,129 22,5
CC(A)-CU2c 2,060 7,7 M(A)-CU2 0,986 11,7 PP-CU2 0,889 9,2
CC(A)-Cu2d 1,958 4,7 VM(A) CU4a 1,022 10,3 PP-CU5 1,155 16,2
CC(A)-CU3a 2,073 7,6 (A)-CU4b 1,224 14 T-CU7 1,242 53,9
CC(A)-CU3b 2,008 79 VM(A)-CU4c 1,288 8,8 T-CU8 1,221 26,7
CC(A)-CU4 1,809 8,8 VM(A)-CU4d 0,994 58 Al(A)-CU4a 1,410 54,8
CC(B)-BM2 2,135 52 VM(A) CU4e 1,110 45 Al(A)-CU4b 1,036 74.4
CC(B)-CU2 1,885 46 VM(A)-CU4f 1,148 14,7 Al(B)-CU 1,371 64,8
CC(B)-CU3 1,790 14,3 VM(A) CU4g 1,739 75 Al(C)-CU 2,001 16,1

CC(B)-CU4a 2,041 3,9 VM(A)-CU4h 0,988 15,7

Tabla 2.1 (continuacién).- Peso procesado de cada una de las muestras tratadas y peso del residuo
sélido insoluble obtenido tras el tratamiento quimico de las mismas.

Los dos acidos mas utilizados para la extraccion de conodontos a partir de
rocas carbonatadas son el acido acético y el acido férmico. El acido acético
(CH;COOH) fue propuesto por Saint Clair (1935) como un método para obtener
residuos insolubles de rocas calizas, y ha sido utilizado por los especialistas en
conodontos al menos desde el trabajo de Graves y Ellison (1941). En la segunda
mitad del siglo XX muchos especialistas comenzaron a utilizar acido férmico
(HCOOH), porque trabaja mas rapido que el acético y probablemente es mas
efectivo cuando el material tiene altas proporciones de arcillas (Ziegler et al., 1971).
Otros reactivos, cuyo uso estd menos extendido son el acido monocloroacético
(CICH,COOH), senalado como una alternativa mas rapida y eficaz para el
procesado de dolomias y calizas arcillosas (Beckmann, 1952), cuyo uso fue
abandonado paulatinamente en favor de los dos anteriores; el acido clorhidrico
(Dorning in Barnes et al., 1987), utilizado para extraer de manera conjunta
conodontos y palinomorfos de calizas; y el acido fluorhidrico (HF) (Orchard, 1987),
tradicionalmente utilizado en rocas siliceas.

El uso de estos reactivos no garantiza la conservacion de los elementos
conodontales. En el caso del acido acético Jeppsson et al. (1985) demostraron que,
en algunos casos, media hora en una solucién de acido acético es suficiente para
danar los elementos debido a la produccién de acetato célcico y al cambio de pH.
Asi, hasta que no se ha formado suficiente acetato célcico para inhibir la reaccién,
los propios conodontos pueden resultar atacados. Estos autores (Jeppsson et al.,
1985) determinaron que una solucién con un 7% de éacido acético y un 2% de
acetato célcico no es agresiva frente al fosfato célcico y sugieren utilizar una
solucién formada por acido acético concentrado al 7%, un 63% de agua y un 30%
de la solucién filtrada después de la disgregacion de muestras previas (“sopa de
acetato”).
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Respecto al uso del acido férmico, que también puede destruir los conodontos
(Ziegler et al., 1971), Jeppsson y Anehus (1995) senalaron que la concentracion
inicial de acido debe estar por debajo del 15,9%, siendo el porcentaje éptimo un
10,6%, vy recomendaron que se anada a la solucién carbonato célcico (20-30
g/litro) vy fosfato tricalcico (1,2-0,7 g/litro) para reducir los dafos sobre los
elementos de fosfato célcico.

En nuestro caso, las muestras fueron sumergidas, hasta quedar completamente
cubiertas, en una solucién caliente de acido al 10% durante un periodo de tres a
cinco dias, tiempo tras el cual se pueden disgregar aproximadamente 300 g de
muestra, dependiendo de la composicion de la misma. Posteriormente, las
muestras se lavaron para obtener el residuo resultante del ataque (fig. 2.1). Al
comienzo de nuestra investigacién se utiliz6 como reactivo el acido acético, pero
posteriormente optamos por el acido férmico, ya que acelera la reaccién,
disminuyendo el tiempo destinado al tratamiento de las muestras. Como la mezcla
de éacido acético y férmico es altamente corrosiva para los conodontos (Rixon,
1976), las muestras que fueron tratadas con ambos reactivos se limpiaron
cuidadosamente antes de cambiar un acido por otro.

Disolucion de la muestra Filtrado de la disolucién Obtencion del residuo

i [ —

- & /K__ ~— X
%, A
\ Papel de filtro 3&\'\/%,<\

Embudo

Probeta

Solucion de acido | i =N i
formico al 10% ' ™

Figura 2.1.- Representacién esquemaética de los pasos seguidos para la obtencién de los
conodontos que integran nuestras colecciones.

Durante el tiempo que utilizamos el acido acético no se empleé la solucién
tampon propuesta por Jeppsson et al. (1985) puesto que no disponiamos de
ninglin mecanismo para recuperar la “sopa de acetato”. Tampoco se empled con
el acido férmico, porque dada la concentracién de éacido utilizada (10%) y el
tiempo medio de tratamiento (cuatro dias) no se ha observado que resulte agresivo
para los elementos conodontales.

El residuo resultante de la disgregacién se tamizé (Rixon, 1976) para obtener
las fracciones de distinto tamano. Nosotros hicimos pasar la solucién y el residuo
por tamices de malla 1,60, 1,00 y 0,08 milimetros, recuperando asi los fragmentos
de tamano superior a 1,60 mm (que fueron nuevamente sometidos a la accién del
acido hasta su completa disolucién) y eliminando la mayor parte de las arcillas. El
tamano de los tamices se escogi6é teniendo en cuenta que el intervalo 0,08-1,00

_927 .



METODOLOGIA

mm es el mas idéneo para la bisqueda de conodontos de la edad considerada

(Sarmiento, 1993).

Se han descrito numerosas técnicas para separar y concentrar los conodontos
basadas en las propiedades fisico-quimicas de los mismos:

e La separacion electromagnética, descrita por primera vez por Dow (1960), se
basa en la baja susceptibilidad magnética que presentan los conodontos
(diamagnéticos), lo que permite separarlos del resto de materiales del residuo en
dos fases. En la primera se separan los componentes ferromagnesianos y en la
segunda los componentes paramagnéticos, como la dolomita (Stone, 1987).

e Separaciéon con liquidos densos: La densidad relativa de los conodontos
(2,84-3,10) (Ellison, 1944) es mayor que la del resto de minerales comunes en los
residuos, por lo que pueden utilizarse liquidos densos, comtinmente bromoformo y
tetrabrometano, para concentrarlos. Sin embargo, estas sustancias son altamente
toxicas por lo que su empleo no es recomendable. El politungstato de sodio, es una
alternativa no téxica con un rango de densidad relativa de 1,0 a 3,1 (Merrill,
1987a; Savage, 1988; Pérez-Mazario et al., 1992).

e Los métodos interfaciales de separacion basados en las propiedades
lipofilicas de las particulas fosfaticas (Freeman, 1982) han sido adaptados a la
concentracion de elementos conodontales (Merrill, 1985, 1987b). La idea basica de
este método es que, en una mezcla de agua y keroseno, los conodontos tienden a
concentrarse en el keroseno. Pese a que se trata de un método de bajo coste y que
no implica toxicidad alguna, hemos optado por no aplicarlo dada la lentitud que
impone al proceso de extraccion.

e La separacion magnetohidrostéatica, introducida por Andres (1985) y descrita
por Stone y Saunders (1987), es una técnica basada en la densidad de los
conodontos en la que los liquidos densos son reemplazados por una solucién
paramagnética o una suspension ferromagnética dentro de un campo magnético
no homogéneo.

e Wang (1981) senal6 la posibilidad de separar apatito y cuarzo, en funcién de
sus diferentes constantes dieléctricas (7,41-9,45 y 4,27-4,34, respectivamente)
mediante la separaciéon dieléctrica de alta frecuencia. Sin embargo, como las
constantes de la calcita y la dolomita son muy similares a las del apatito, esta
técnica no es util al trabajar con muestras carbonatadas (Stone, 1987).

En nuestro caso, descartamos los métodos de separacién electromagnética,
magnetohidrostatica y dieléctrica de alta frecuencia porque requieren de aparatos
gue no estaban a nuestra disposicién. El tltimo, ademas, no resulta de utilidad en
muestras carbonatadas. El uso de bromoformo y tetrabromoformo fue desechado
por su alta toxicidad, y de politungstato sédico por ser un método caro y lento, que
puede generar recristalizaciones en los elementos conodontales (Savage, 1988).
Los métodos interfaciales, aunque no revisten riesgos de toxicidad en comparacién
con los anteriores, son mas lentos.
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Hemos optado por un método fisico basado en la densidad de los conodontos,
que, para residuos poco abundantes resulta eficaz y rapido. El detrito obtenido se
introdujo en un vaso de precipitados, v utilizando agua a presiéon se creé una
turbulencia que pone en suspensién las particulas mas ligeras. Después de unos
segundos (suficientes para que decanten las particulas de mayor densidad) se virtié
el contenido del recipiente, conservando sélo el material acumulado en el fondo, es
decir, las particulas de mayor densidad (entre las que se encuentran los elementos
conodontales); anadiendo agua y repetiendo el proceso, consiguiendo eliminar asi
la mayor parte del material arcilloso y evitando que cristalicen minerales formados
por la interaccién del acido y los iones de calcio generados.

Por dltimo, el sedimento obtenido se colocé en un embudo forrado con papel
de filtro para eliminar el exceso de agua, y se mantuvo en una estufa de secado a
una temperatura media de 80° C (que no afecta al indice de Alteracion del Color
de los conodontos) de dos a cinco horas, dependiendo del volumen de residuo.

2.3.2.- Realizacion de laminas delgadas

El protocolo utilizado para realizar las ldminas delgadas, que después servirian
de base para caracterizar las microfacies, fue el sugerido y descrito por Miller

(1989).

Como primer paso se obtuvo un taco de la muestra, orientado siempre que era
posible, con unas dimensiones aproximadas de 2,0 x 4,0 x 1,5 cm, para lo que se
empled una sierra. Una de las caras del taco obtenido se desbasté con carborundo
de grano 800 y 1000, de manera consecutiva, para eliminar las posibles marcas de
la sierra.

Los tacos se pegaron a cristales de tamano estandar (28 x 48 x 1,5-1,8 mm)
con una mezcla de catalizador y resina (EPOXY MICROTEC) en una proporcién 2:1.
Con el fin de que la resina solidificase correctamente las muestras se mantuvieron
durante una hora bajo presién sobre una placa térmica a 60°C, y dos dias mas, a
temperatura ambiente.

Transcurrido ese tiempo se cortaron los tacos con una sierra y se desbastaron
con una corona de diamante hasta obtener un espesor aproximado de la muestra
de 70 pum. Para reducir el espesor hasta 40-50 pm se empled, de manera sucesiva,
carborundo de grano 600 y 1000. Aunque el espesor apropiado de las laminas
delgadas, para obtener colores de interferencia de primer orden al estudiar los
minerales con nicoles cruzados es de 30 pm, optamos por un espesor de entre 40 y
50 pum puesto que las diferencias entre los distintos componentes de las rocas
resaltaban mas.

Para terminar se pulieron las laminas a 400 r.p.m. durante un minuto,
utilizando alimina de 0,3 um.

2.4.- TRABAJOS DE GABINETE

Una vez obtenido el residuo insoluble y las laminas delgadas en el laboratorio,
comienzaron las tareas de gabinete, que englobaron, en el caso del estudio de los
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conodontos: el triado, el dibujo con camara clara de los especimenes y el montaje
de ejemplares escogidos para obtener fotografias con microscopio electrénico de
barrido (MEB) vy los anélisis con Rayos X. En el caso del estudio de las laminas
delgadas, las tareas de gabinete incluyeron el andlisis de las mismas bajo lupa
binocular y microscopio petrogréafico, v la ilustracién consiguiente.

2.4.1.- Triado de las muestras para conodontos e ilustracion
de los ejemplares

El material recuperado tras el tratamiento quimico de las muestras se observé
bajo una lupa binocular, con un sistema de cremallera que permitié adecuar los
aumentos segun las necesidades de observacién, utilizando una microbatea de
fondo blanco, puesto que los elementos conodontales recuperados tienen
coloraciones oscuras. Con la ayuda de un pincel (n® 5/0) embebido en agua, se
separaron los conodontos y aquellos fragmentos (fésiles y minerales) que pudieran
resultar de interés para inferir las condiciones del medio de sedimentacién, asi
como la existencia de procesos hidrotermales.

Estos elementos se depositaron en celdillas de fondo claro, debidamente
identificadas, para su posterior estudio taxondémico y tafonémico, contaje e
ilustracion.

Para ilustrar los conodontos y conseguir asi un apoyo grafico que facilitase su
descripcién, se emplearon tres métodos. El primero fue el uso de una camara clara
acoplada a la lupa binocular, con la que se realizaron las descripciones preliminares
y las observaciones “tridimensionales” de los elementos.

El segundo método fue la toma de fotografias mediante microscopio
electrénico de barrido (MEB), una técnica empleada de manera habitual en la
ilustracion de microfésiles desde el trabajo de Hay y Sandberg (1967). Las
fotografias se realizaron en el Centro de Microscopia Electrénica “Luis Brd” de la
Universidad Complutense de Madrid. Los ejemplares se montaron en un cilindro
metalico sobre el que previamente se habia colocado un material adhesivo
conductor de la electricidad. Luego se metalizé la superficie del cilindro con sales
de oro y se introdujo en el microscopio. Los elementos conodontales se
fotografiaron individualmente, obteniéndose también en algunos casos fotografias
de detalle de la ornamentacién y de las evidencias de procesos tafonémicos. Como
referencia se consideré conveniente tomar una fotografia de todo el cilindro, que
junto con el esquema realizado durante el montaje del mismo permite identificar
facilmente los ejemplares fotografiados (fig. 2.2).

Repetsky y Brown (1982) sugirieron utilizar una pelicula de grafito en lugar de
sales de oro para cubrir el cilindro, puesto que permite la posterior observacién del
color, o caracteristicas tales como la distribucién de la materia blanca, de los
elementos previamente fotografiados. Sin embargo, en el Centro de Microscopia
Electrénica “Luis Brd” también hemos realizado andlisis composicionales de los
conodontos utilizando la Espectroscopia de Dispersiéon de Rayos-X (EDS), por lo
que es preferible utilizar las sales de oro puesto que el grafito podria falsear los
datos obtenidos para el carbono.
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Figura 2.2.- Ejemplo del esquema y fotografia del cilindro F, realizados para la correcta
identificacién de los ejemplares figurados.

Con el objeto de ilustrar los diferentes valores del Indice de Alteracién del
Color de los conodontos observados en los conodontos de nuestra coleccion se
tomaron fotografias a color, utilizando un microscopio de alta resolucién con
camara fotografica incorporada.

2.4.2. Caracterizacion e ilustracion de microfacies

El estudio de las laminas delgadas se realizé con un microscopio Zeiss 47 30
36, trabajando con los objetivos x4 y x10.

Las fotografias de las mismas se obtuvieron mediante el empleo de una lupa
binocular con camara fotografica analégica incorporada (Wild Photomakroskop
M400) y un microscopio petrografico con camara digital (Leica DMLP).

Debido al comportamiento diferencial que mostraron las calizas y las dolomias
frente al tratamiento quimico referido anteriormente y al facil reconocimiento de
ambos carbonatos bajo el microscopio y la lupa binocular, no se consider6
necesario proceder a la tincién con alizarin rojo de las laminas delgadas.

2.5.- SIGLADO Y DEPOSITO DEL MATERIAL

La coleccion de conodontos obtenida durante el desarrollo de nuestra
investigacion se encuentra depositada en el Museo Geominero del Instituto
Geoldgico y Minero de Espana.

A cada ejemplar figurado se le ha asignado un cédigo que incluye las siglas
MGM (Museo Geominero de Madrid), separado mediante guiones del niimero de
ejemplar y la letra “O”, que indica que forma parte de la colecciéon del Ordovicico.
Este es el cédigo con el que quedaran los ejemplares en depédsito. Sin embargo,
para evitar la pérdida de informacién se ha anadido, entre corchetes, las siglas de
la seccién de procedencia y la unidad litoestratigrafica, esta ultima seguida de un
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nimero que indica el tramo y una letra que hace referencia al cilindro en el que
puede encontrarse el ejemplar ilustrado.

Igualmente, se han depositado en este centro: los portaobjetos que contienen
todos los ejemplares no fotografiados que integran nuestras colecciones, las
laminas delgadas realizadas para el andlisis de las microfacies, un taco de roca v los
residuos insolubles procedentes del tratamiento quimico de cada una de las
muestras. El registro de este material se ha llevado a cabo con criterios
estratigraficos, asignando a cada horizonte una sigla.

Junto con este material se ha incluido una copia de la Tesis Doctoral y de las
fotografias obtenidas con el microscopio electrénico de barrido.
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ESTRATIGRAFIA

3.- ESTRATIGRAFIA

3.1.- INTRODUCCION

Un estudio de las caracteristicas propuestas, andlisis conjunto de las
microfacies y las asociaciones de conodontos, no puede llevarse a cabo sin realizar,
de manera previa, el levantamiento de las columnas estratigraficas en aquellos
afloramientos susceptibles de ello.

El marco litoestratigrafico que hemos adoptado, para cada uno de los grandes
dominios paleogeogréficos incluidos en nuestra investigacién, queda recogido de
manera sintética en la figura 3.1.

3.2.- CORDILLERA IBERICA

Los contrastes existentes entre las Ramas Aragonesa y Castellana de la
Cordillera Ibérica en aspectos tanto litoestratigraficos, como secuenciales, han sido
puestos de manifiesto en los Gltimos anos por diversos autores (Gutiérrez-Marco et

al., 2002; Herranz Aratjo et al., 2003; Pieren et al., 2004; Alvaro et al., 2004) y
nos obligan a tratar ambos sectores de manera independiente.

3.2.1.- Generalidades sobre la sucesion ordovicica
3.2.1.a.- Rama Aragonesa

En este sector aparece registrada la sucesién mas completa para el Ordovicico
de la Cordillera Ibérica. Comienza con la Formacién Borrachén (300-900 m), una
sucesién de limonitas y pizarras con algunas intercalaciones arenosas, en cuya
parte media-superior se localiza, en base a datos paleontolégicos (Shergold vy
Sdzuy, 1991), el limite Cambrico-Ordovicico. Siguiendo el marco litoestratigrafico
propuesto por Wolf (1980) para el Ordovicico Inferior vy Medio, la sucesion
continda con las areniscas y cuarcitas de la Formacién Deré (420-850 m), de edad
Tremadociense, en las que se han descrito braquiépodos linguliformes, trilobites y
acritarcos; y las areniscas, limonitas y pizarras de la Formaciéon Santed (200-950
m), en cuya parte media se localiza el limite Tremadociense-Arenigiense. La unidad
de transito entre el Ordovicico Inferior y Medio es la Formacién Cuarcita
Armoricana (450-650 m), de edad Arenigiense. Esta formacién se ha subdividido
en tres miembros (Wolf, 1980): un Miembro Inferior (100-150 m) de cuarcitas
masivas; un Miembro Medio (100-1.500 m) de areniscas, limonitas y cuarcitas
impuras; y un Miembro Superior (250-350 m) de gruesos bancos de cuarcitas.

Por encima, se dispone disconforme la Formacién Castillejo (150-320 m), de
edad Oretaniense superior temprano-Dobrotiviense superior tardio, en la que se
han identificado tres miembros (Villas, 1983, 1985): el Miembro Marité (1-20 m)
correspondiente a pizarras con intercalaciones de hierro oolitico (Carls, 1975); vy los
miembros Alpartir (~100 m) y Sierra (~150 m), constituidos por pizarras y
areniscas, y diferenciados por el predominio de pizarras en el primero y de
areniscas en el segundo.
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La Formacién Fombuena (58-120 m), de edad Berouniense medio-superior, y
por lo tanto primera unidad del Ordovicico Superior, comienza con una
discontinuidad relacionada con la Discordancia Sardica s.s. (Gutiérrez-Marco et al.,
2004). Villas (1983) individualizé dos miembros dentro de esta unidad: el Miembro
Piedra del Tormo (8-10 m), constituido por pizarras margosas fosiliferas, en cuya
base aparece un nivel de hierro oolitico, y el Miembro Huerva (50-110 m) formado
por una alternancia de pizarras y areniscas.

La Formacién Caliza de Cistoideos (0-50 m), de edad Kralodvoriense, es la
Unica unidad carbonatada que aparece registrada dentro de la secuencia
ordovicica.

La Formacién Orea (0-20 m), de edad Hirnantiense, se dispone discordante
sobre la unidad infrayecente y esta constituida por pizarras, areniscas y diamictitas
de origen glaciomarino (p. ej. Carls, 1975; Robardet, 1981; Fortuin, 1984). La
Formacion Los Puertos, en la que se sitia, paleontolégicamente, el limite
Ordovicico-Silarico (Gutiérrez-Marco y Storch, 1998), esta constituida por cuarcitas
y areniscas de tonos blanquecinos.

3.2.1.b.- Rama Castellana

La sucesién ordovicica en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica,
comprende unidades litoestratigraficas similares a las descritas en la Rama
Aragonesa para el Ordovicico Inferior (fig. 3.1). Sin embargo, en esta area la
unidad mas antigua que aflora corresponde a la Formacién Santed (450 m), de
edad Arenigiense inferior, representada por cuarcitas y pizarras. Dentro de la
Cuarcita Armoricana (espesor medio: 350 m), de edad Arenigiense medio y
superior, se reconocen dos secuencias: la inferior presenta hacia base un marcado
caracter cuarcitico apareciendo hacia techo areniscas con intercalaciones
pizarrosas; la secuencia superior corresponde a cuarcitas estratificadas en bancos
gruesos.

La siguiente unidad es la Formacién Villar del Salz (150-350 m), Oretaniense
inferior-Dobrotiviense inferior, constituida por micrograuvacas y pizarras, con
intercalaciones de areniscas. La Formacién San Marcos (40-165 m), Dobrotiviense
superior-Berouniense superior, corresponde a areniscas con una intercalacién
intermedia de pizarras, esta unidad fue interpretada por Villena (1976) como el
miembro inferior de la unidad suprayacente que describiremos a continuacién,
pero los estudios de Herranz Araujo et al. (2003) la han concedido entidad de
Formacion.

La Formaciéon Ojos Negros (10-90 m), de edad Kralodvoriense, es el
equivalente lateral a la Formacién Caliza de Cistoideos en la Rama Aragonesa de
la Cordillera Ibérica, sin embargo, en esta regidon los materiales aparecen
completamente dolomitizados.

Las formaciones Orea y Los Puertos, presentan, en ésta area, las mismas
caracteristicas que en la Rama Aragonesa, sin embargo los espesores varian entre 0
y 50 m, en la primera, y entre 1 y 50 m, en la segunda.
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3.2.2.- Fm. Caliza de Cistoideos (Rama Aragonesa)

Dereims (1898) mencioné por primera vez la Caliza de Cistoideos (calcaires d
Cystidés) y comparé la fauna de trilobites y cistoideos con la registrada para el
Ordovicico Superior en la Montafia Negra (Francia). Con posterioridad, Lotze
(1929) correlacioné la Caliza de Cistoideos con el Ashgilliense (Kralodvoriense +
Hirnantiense) y reconocié un cambio lateral de facies dentro de esta unidad;
proponiéndose (Hafenrichter, 1979, 1980) los términos Rebollarejo y Rebosilla
para identificar cada una de estas facies.

Hammann (1992) dividié la Formaciéon Caliza de Cistoideos en cuatro
miembros (fig. 3.2): los miembros La Pena y Rebollarejo en el area occidental y los
miembros Ocino y Rebosilla, en la zona oriental. De estos, el Mb. Ocino esta
constituido por pizarras; los miembros La Pena y Rebosilla por margas fosiliferas y
el Mb. Rebollarejo por calizas masivas, interpretadas como monticulos
bioconstruidos (Vennin et al., 1998).

FACIES FACIES
OCCIDENTALES ORIENTALES

4 calizas
margas
] E==] pizarras
A P AL A A e A e =
~ ~ ~Mb. La Pefia~ ~_S==Mb. Ocino——

Figura 3.2.- Unidades litoestratigraficas de la Fm. Caliza de Cistoideos y relacién de sus facies.
Adaptada de Hammann (1992).

Esta unidad es la maés fosilifera de las registradas durante el Ordovicico en la
Cordillera Ibérica, sin embargo, frecuentemente se encuentra dolomitizada, por lo
que los fésiles y las estructuras sedimentarias no siempre se conservan. Los grupos
fésiles reconocidos en estos materiales incluyen: briozoos, equinodermos (Chauvel
et al., 1975; Chauvel y Le Menn, 1979), braquiépodos (Villas, 1983, 1985),
ostracodos, conodontos (Carls, 1975; Sarmiento, 1993), moluscos v trilobites
(Owens et al., 1990; Hammann, 1992).

Las diferencias de espesor que presenta esta unidad son debidas,
principalmente, a la erosién sufrida por estos materiales y que esta relacionada con
la glaciacion que tuvo lugar a finales del Ordovicico (Carls, 1975).

Por su edad, la Fm. Caliza de Cistoideos puede ser correlacionada, dentro de
la Peninsula Ibérica, con la “Caliza Urbana”, de la Zona Centroibérica; la Fm. La
Aquiana, del Sinclinal de Penalba (Asturias); la Fm. Caliza de Pelmatozoos, de la
Zona de Ossa-Morena; la Fm. Porto de Santa Anna, del Sinclinal de Bucaco; la
Fm. Estana, de los Pirineos Centrales; la Fm. El Baell, de la Cordillera Costero-
Catalana y con parte de los materiales carbonatados que aparecen en la Cordillera
Cantéabrica, como las calizas de Portilla de Luna (del Moral, 2003).
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3.2.3.- Fm. Ojos Negros (Rama Castellana)

Lotze (1929) asigné al Ashgilliense un paquete calcareo con abundantes
cistoideos, briozoos y braquiépodos, por analogia con los depésitos registrados en
la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Medio siglo después Villena (1976)
definié informalmente la Formacién Calizas del Pobo a partir de los afloramientos
registrados en las sierras de Aragoncillo, El Pobo y Menera.

Segun Villena (1976) la Fm. Calizas del Pobo se divide en tres miembros: el
Miembro Cuarcitas de Colmenarejos (0-140 m), inferior v de caracter detritico,
formado por cuarcitas y areniscas; el Miembro Calizas del Cabezo (0-200 m),
constituido por calizas y dolomias blancas con superficies pardas ferruginosas, y el
Miembro Areniscas de Tordesilos, que representaria un cambio lateral de facies

entre las calizas del Cabezo y un conjunto arenisco-pizarroso observable en S?
Menera (fig. 3.3).

NNO SSE
[ cuarcitas siltricas
y
A (£Z—] Calizas del Cabezo
A A i

Areniscas de Tordesilos
%73 Cuarcitas de Colmenarejos

e
[+ &
)

[+« NN
e o (NN
o » \\\\\\
o o INANNNYY
Calizas del Pobo

ooooooooo

[_] Grauwacas de La Venta

S$? de Aragoncillo S2 de El Pobo S$? Menera

Figura 3.3.- Variaciones litoestratigraficas laterales observadas, dentro de la Fm. Calizas del Pobo,
por Villena (1976) en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.

Posteriormente Rondeel et al. (1984) describieron, en el Macizo de Nevera, la
Formacién Penia Blanca que incluiria, a techo, un miembro carbonatado de
aproximadamente 12 metros de espesor.

Herranz Araujo et al. (2003) denominaron como Fm. Ojos Negros a un
conjunto, de edad Kralodvoriense, formado por una alternancia de pizarras verdes
con volcanocléasticos y margas fosiliferas (0-15 m) y una gruesa unidad de dolomias
(10-90 m) y describieron la presencia de pelmatozoos, trilobites, braquiépodos,
briozoos, cistoideos, ostrdcodos y conodontos en los macizos de Aragoncillo,
Nevera y Tremedal, donde las margas basales y las dolomias resultan fosiliferas. Al
igual que ocurre en la Rama Aragonesa, el techo de la unidad carbonatada
corresponde a una superficie de erosion o a un paleokarst (Herranz Araujo et al.,
2003). Segun Herranz Araujo et al. (op. cit.) los materiales que constituyen esta
unidad experimentan lateralmente un cambio de facies entre las dolomias,
depositadas en zonas de plataforma o en éareas elevadas, y las margas, de zonas
mas externas (offshore) o profundas.

Pieren et al. (2004) revisaron las unidades informales definidas previamente
(Lotze, 1929; Villena, 1976; Rondeel et al., 1984) proponiendo varias unidades
litoestratigraficas nuevas, que sustituyen o agrupan a las anteriores. Asi, la
Formacién San Marcos reuniria a las “Alternancias del Caradoc o del Ashgill”, la
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“Arenisca de Tordesilos” y la “Cuarcita de Colmenarejos” (antiguo miembro basal
de las “Calizas del Pobo”) y la Fm. Ojos Negros equivaldria a las “Calizas del
Ashgill” (pro parte) v a las “Calizas del Cabezo” (anteriormente considerado el
Miembro superior de las Calizas del Pobo).

3.3.- SIERRA MORENA ORIENTAL

3.3.1.- Generalidades sobre la sucesion ordovicica

Al igual que ocurre en la Cordillera Ibérica, en Sierra Morena se pueden
diferenciar dos sectores en funcibn de sus caracteristicas estructurales,
sedimentolégicas y paleontolégicas: la Zona Centroibérica en el centro-oeste y la
Zona de Ossa-Morena en el sureste (Sarmiento, 1993). Los afloramientos
investigados en este trabajo se localizan en el primero de ellos, por lo que no
creemos necesario detenernos en las caracteristicas del segundo.

Los materiales ordovicicos en el sector considerado se disponen discordantes
sobre un basamento de edad Proterozoico-Cambrico Inferior. Esta discordancia, de
tipo angular, se corresponde con la discontinuidad Toledanica o Ibérica (Lotze,

1956; Gutiérrez-Marco et al., 2002; Gutiérrez-Marco et al., 2004).

La secuencia es eminentemente clastica y de espesor variable en cada
megaestructura, si bien se reconoce una gran homogeneidad de facies que permite
distinguir tres grandes conjuntos: uno inferior de caracter arenoso (Arenigiense);
uno intermedio de naturaleza lutitica con algunos episodios arenosos a techo
(Oretaniense-Dobrotiviense); y uno superior en el que predominan las alternancias
lutitico-arenosas aunque incluye otras litologias que se describen mas adelante
(Berouniense-Hirnantiense) (San José et al., 1992; Sarmiento, 1993; Gutiérrez-
Marco et al., 2002; entre otros).

La sucesién se inicia con la “Serie purpura” (0-250 m), posiblemente de edad
Arenigiense basal (Gutiérrez-Marco et al., 2004), y constituida por conglomerados,
areniscas y pizarras. Por encima, se dispone la Formacién Cuarcita Armoricana
(200-400 m), de edad Arenigiense medio, representada en este sector por
ortocuarcitas blancas con laminacion cruzada y trazas de Cruziana. La Formacién
Pochico (150 m), de edad Arenigiense medio y superior, corresponde a una
alternancia de cuarcitas, areniscas y pizarras (fig. 3.1).

Las “Pizarras del Rio” (300-350 m), de edad Arenigiense terminal a
Dobrotiviense basal, estan constituidas por pizarras oscuras. A ésta unidad le sigue
una alternancia de areniscas y pizarras que constituye la Formacién El Cano (200
m) y un paquete de pizarras grises fosiliferas, conocidas como “Pizarras Guindo”
(70 m). La dltima unidad del Ordovicico Medio es la “Cuarcita Botella” (120 m),
formada por potentes bancos de cuarcitas, en cuyo techo se sitia el limite con el
Berouniense (Gutiérrez-Marco et al., 2004).

El registro del Ordovicico Superior fosilifero comienza con las “Pizarras
Cantera” (15-100 metros), constituidas por pizarras que, en su tercio inferior,
pueden presentar un nivel conglomeratico con cantos fosfaticos, que indica una
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interrupcién en la sedimentacion (Gutiérrez-Marco et al., 2004). Sobre éstas se
disponen los “Bancos Mixtos” (150-200 m) del Berouniense medio-superior, en los
que alternan pizarras y arenas. Por encima se dispone un nivel carbonatado
fosilifero discontinuo conocido como “Caliza Urbana” (0-40 m), de edad
Kralodvoriense. El limite entre esta ultima unidad y los materiales suprayacentes
representa una disconformidad relacionada con el mismo evento glacioeustatico
descrito para la Cordillera Ibérica (Robardet, 1981). La Formacién Chavera (100
m) corresponde a pizarras y grauvacas con cantos de origen glaciomarino
(Gutiérrez-Marco et al., 2004, con referencias previas). El registro ordovicico del
sector centro-occidental de la Zona Centroibérica termina con la Formacién
Criadero (20-50 metros), constituida por potentes bancos de ortocuarcitas en cuya
parte superior se localiza el limite Ordovicico-Silurico (fig. 3.1).

3.3.2.- “Bancos Mixtos”

El término “Bancos Mixtos”, adoptado de la terminologia minera de El
Centenillo (Jaén), fue acunado por Tamain (1967, 1972) para referirse a un
potente paquete (150-200 m), principalmente clastico, en el que se alternan bancos
centi a decimétricos de pizarras, areniscas, cuarcitas, rocas volcanicas y lumaquelas
calcéreas. Tamain (op. cit.) incluyd, como techo de esta unidad, un paquete
calcareo, la “Caliza Urbana”, que trataremos de manera independiente por
considerarse una unidad con entidad propia.

El aspecto mas llamativo y también el més resenado de los “Bancos Mixtos”
(p. ej. Tamain, 1967, 1972; Gutiérrez-Marco y Rabano, 1987; Palero, 1991;
Sarmiento, 1993) es la existencia, en la parte alta de la unidad, de bancos de
caracter lumaquélico conocidos, en conjunto, como “Lumaquelas terminales”.
Estas corresponden a areniscas y areniscas calcareas con gran cantidad de restos
fésiles y una potencia total de entre 5 y 10 metros.

Estos niveles han proporcionado hasta el momento una rica y variada fauna
que incluye trilobites (Hammann, 1976; Gutiérrez-Marco y Rébano, 1987),
braquiépodos, briozoos (Hafenrichter, 1979), equinodermos (Chauvel y Meléndez,
1986), moluscos (gasterépodos, cefalépodos, bivalvos), graptolitos (Hammann,
1976; Gutiérrez-Marco y Rabano, 1987, con referencias previas), conodontos
(Hafenrichter, 1979; Sarmiento, 1993) e ichnofésiles.

Algunas formas de trilobites y braquiépodos identificadas han permitido datar
estos materiales. Concretamente, los braquiépodos encontrados en las
“Lumaquelas terminales” corresponden a la biozona de Swvobodaina havliceki
definida por Villas (1985) en materiales infrayacentes a la Formacién Caliza de
Cistoideos (Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica) y asignada al Bohdaleciense
(Beroun superior), segun la escala bohémica.

Considerados desde un punto de vista sedimentolégico, Portero et al. (1988)
interpretan los “Bancos Mixtos” como parte de una megasecuencia de
somerizacién, depositada en una plataforma poco profunda, con complejos de
barras y canales y sometida al influjo de las tormentas.
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Los “Bancos Mixtos” equivalen parcialmente a las “Capas con Orthis”
definidas por Butenweg (1968); mientras que su correspondencia es total con las
“Alternancias con Orthis” descritas en diferentes regiones de Sierra Morena
(Richter, 1967; Kettel, 1968; Hafenrichter, 1979).

3.3.3.- “Caliza Urbana”

Esta unidad recibe su nombre del Pozo Urbana (mina de Los Guindos) situado
en la Sierra de La Carolina (Henke, 1926) y originalmente fue asignados al techo
de los “Bancos Mixtos” (Tamain, 1967).

Estd constituida por calizas fosiliferas impuras de color gris, calcarenitas,
margas y dolomias que se presentan en lentejones de espesor y extension lateral
variables. Como Unica particularidad litoldgica al sur de Viso del Marqués (Ciudad
Real), donde se han analizado tres secciones, la caliza incluye intercalaciones de
caracter detritico. Esta caracteristica fue sefialada por Fuganti y Serpagli (1968),
Hafenrichter (1979) y Sarmiento (1993), entre otros. Por otra parte, en algunos
puntos la caliza contiene mineralizaciones filonianas de esfalerita-galena (p. ej.
Palero y Martin-Izard, 1988; Palero, 1991) que le confieren una tonalidad azulada.

Muchos autores han estimado la potencia de esta unidad en torno a los 5 y 40
metros (p. ej. Garcia Sansegundo et al., 1987; Palero, 1991; Sarmiento, 1993), si
bien en algunas localidades podria alcanzar los 200 metros (Gutiérrez-Marco, com.
pers.) y en determinadas zonas, como el Sinclinal de Guadalmez, la explotacién de
estos materiales para la obtencién de cal ha reducido, incluso destruido totalmente,
los afloramientos (del Moral, 2002a).

Dentro de la asociacién faunistica que caracteriza a estos materiales se han
descrito briozoos, ostracodos, braquidépodos, pelmatozoos, poriferos, cefalépodos,
gasteropodos, trilobites, corales, si bien, a excepcién de los cistoideos (Tamain,
1972; Gutiérrez-Marco, 2001) y conodontos (Fuganti y Serpagli, 1968; Sarmiento,
1990, 1993) los restantes grupos aun no han sido objeto de estudios
pormenorizados.

Las dataciones mas precisas son las que se han realizado a partir de
conodontos. Asi, Fuganti y Serpagli (1968) atribuyeron una edad Ashgill inferior
(de la escala regional britanico-avalénica) a la “Caliza Urbana”. Esta edad fue
posteriormente confirmada por el hallazgo de Heliocrinites cf. rouvillei (Tamain,
1972). Sarmiento (1993) asigné estos materiales a la Biozona de Amorphognathus
ordovicicus, que comprende desde el Pusgilliense hasta el Hirnantiense britanicos.

3.4.- COLUMNAS Y DESCRIPCIONES ESTRATIGRAFICAS

En este epigrafe se describen, de manera sistematica, todos los afloramientos
en los que se ha llevado a cabo la caracterizaciéon de microfacies y el estudio
micropaleontolégico. La division de cada una de las secciones estudiadas se ha
realizado en base a las unidades, formales e informales, identificadas en las
distintas areas (fig. 3.1). La subdivision de cada una de éstas en tramos se ha
efectuado atendiendo a los requerimientos del muestreo.
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El nombre asignado a cada una de las secciones corresponde a la localidad
mas cercana a las mismas. Pese a que en buena medida las secciones incluidas en
nuestra investigacién, ya habian sido citadas por autores previos, hemos creido
conveniente darles una denominacién propia, con el fin de homogeneizar y
simplificar, en lo posible, la referencia a las mismas dentro del conjunto de este
trabajo.

A continuacién se describen en detalle las columnas estratigraficas levantadas.
Todas ellas incluyen un esquema que muestra su situaciéon dentro del mapa de
afloramientos ordovicicos de la Peninsula Ibérica y del mapa topografico a escala
1:50.000 al que pertenecen. También se ha incluido una fotografia del
afloramiento y una representacién del mismo. La leyenda utilizada es comuin a
todas las columnas (fig. 3.4).
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Figura 3.4 .- Leyenda de las columnas estratigréficas.

3.4.1.- Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica

Seccion de Luesma (Zaragoza)

Esta seccién se localiza a 750 metros, en direccién suroeste, de la Ermita de
San Cristébal, 400 metros al este del Barranco del Val (fig.3.5). Numerosos autores
han estudiado distintos aspectos de esta seccién (Carls, 1975; Hafenrichter, 1979-
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perfil IV; Hafenrichter 1980-seccién Rebosilla; Villas, 1985-seccion L2; Owens et
al., 1990-seccién Luesma y Hammann, 1992-seccién L2).
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Afloramientos ordovicicos
de la Peninsula Ibérica

* Situacion del afloramiento

Fm. Caliza de Cistoideos
(Mb. Rebosilla)

Fm. Orea

ENE

Figura 3.5 .- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Luesma.
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 466 (Moyuela)
Coordenadas UTM de la base: 30TXL54355810

Potencia total: 39 m (fig. 3.7).

Techo del Miembro Huerva (Formacién Fombuena). 3,00 m.
Alternancia de pizarras y areniscas de grano muy fino a fino. Aparece muy cubierto
(fig. 3.6.A).

Cubierto. 24 m.

Formacién Caliza de Cistoideos. 26,06 m. Las variaciones litolégicas que
se aprecian en la vertical nos han permitido individualizar los dos miembros
definidos en esta unidad por Hammann en 1992 (fig. 3.2). Para su estudio
micropaleontolégico se ha dividido en 35 tramos.

Miembro Ocino. Tramos 1-10. 5,32 m. Pizarras margosas de tonos
verde oliva, finamente laminadas. Tramo semicubierto, en el que los asomos
corresponden a material con una mayor proporcién de carbonato. Los grupos
fésiles identificados son equinodermos, briozoos y braquiépodos.

Miembro Rebosilla. Tramos 11-35. 20,74 m. Los primeros diez metros
(tramos 11-29) corresponden a margas de tonos ocres (fig. 3.6.D), si bien dos
de estos tramos (11 y 19) pasan a techo a calizas grises s.s. (fig. 3.6.B). El
contenido fésil incluye mayoritariamente equinodermos (fig. 3.6.C), siendo
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también comunes los briozoos. Otros restos que aparecen en menor
proporcién son braquiépodos y gasterépodos.

Los dltimos diez metros (tramos 30-35) aparecen muy cubiertos,
correspondiendo los asomos a niveles dolomitizados, con los tipicos colores
anaranjados (fig. 3.6.E)

Base de la Formacion Orea. 7,5 m. Pizarras negras finamente laminadas
(fig. 3.6.F) con niveles centimétricos de areniscas grauvaquicas intercalados.

Figura 3.6.- Fotografias de campo de la seccién de Luesma. A: Tramos arenosos del Miembro
Huerva de la Formaciéon Fombuena; B: Techo del nivel L-CC11; C: Detalle del tramo L-CC21 en el
que se aprecia la abundancia de restos de equinodermos, con distinto grado de desarticulacién; D:
Aspecto de campo de los tramos L-CC23 a L-CC25; E: Material dolomitico a techo de la Formacién
Caliza de Cistoideos; F: Pizarras de la Formacién Orea.
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Seccion A de Fombuena (Zaragoza)

Geograficamente se encuentra entre los kildmetros 20 y 21 de la carretera
Badules-Luesma, 750 metros al noroeste de la localidad de Fombuena, al este del
Barranco de La Pena (fig. 3.8). Esta seccién ha sido estudiada con anterioridad por
Carls (1975), Hafenrichter (1979-perfil V; 1980-seccién Rebollarejo), Villas (1983-
seccién Piedra del Tormo), Owens et al. (1990-seccién Rebollarejo) y Hammann
(1992-localidad F1), entre otros.

Sre{rra de Aar Pa)aranca N
/ BN

Barcelona

D Afloramientos ordovicicos
0 100 200 de la Peninsula Ibérica

* Situacion del afloramiento

NO SE

Fm. Caliza de Cistoideos

[
Mb. Huerva '. & ' ‘

Mb. Piedra del Turrno

Figura 3.8- Situacién, fotografia v esquema del afloramiento de Fombuena (A)

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 465 (Daroca)
Coordenadas UTM de la base: 30TXL51055690

Potencia total: 70 m (fig. 3.11).

Techo del Miembro Huerva (Formacién Fombuena). 6,80 m.
Alternancia de pizarras y areniscas de grano fino con estratificacién cruzada, en
bancos centimétricos (figs. 3.9.A v 3.9.B). A techo de los bancos de arenisca se
observan bioturbaciones (fig. 3.9.C).

Formacion Caliza de Cistoideos. 46,95 m. Se han indentificado los dos
miembros definidos para la unidad (Hammann, 1992). Ademas, para su estudio
micropaleontoldgico, se ha dividido en 59 tramos.

Miembro La Peina. 7,5 m. Tramo 1. Margas de tonos ocres muy
fosiliferas (fig. 3.9.D). A base aparece un nivel con oolitos ferruginosos
retrabajados. El contenido fésil aumenta hacia techo del tramo, destacando los
briozoos, ramificados y masivos, cistoideos y braquidépodos. Aparece muy
cubierto.
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Miembro Rebollarejo. 39,45 m. Tramos 2-59. Corresponde a calizas de
tonos grisaceos (figs. 3.10.A y 3.10.B), dispuestas en bancos de morfologia
lenticular con espesor y desarrollo lateral variables. El contenido fésil incluye
mayoritariamente  briozoos (fig. 3.10.C), y en menor proporciéon
equinodermos, trilobites v braquiépodos. Aparece diaclasada (fig. 3.10.D). A
techo de uno de los tramos (F(A)-CC5) aparece un nivel de concentracién de
nautiloideos ortoconos (fig. 3.9.E) y tecas de cistoideos, que pueden presentar
rellenos geopetales (fig. 3.9.F). El tramo finaliza con zonas dolomitizadas
selectivamente de morfologia irregular (figs. 3.10.E v 3.10.F).

Base de la Formaciéon Orea. 13,75 m. Pizarras negras (fig. 3.10.G) con
cantos de caliza de tamano centimétrico y granos de cuarzo dispersos (fig. 3.10.F).
En la base aparece un nivel de 30 centimetros de cuarcitas de grano medio. Se
dispone disconforme sobre la unidad infrayacente.

Figura 3.9.- Fotografias de campo de la secciéon A de Fombuena. A: Pizarras y areniscas con
estratificaciéon cruzada hummocky del Miembro Huerva de la Formacién Fombuena; B: Detalle de
la estructura interna de los bancos de arenisca del Miembro Huerva; C: Detalle de la bioturbacién
que aparece a techo de algunos bancos arenosos del Miembro Huerva; D: Margas del Miembro La
Pena de la Formacién Caliza de Cistoideos; E: Resto de nautiloideo; F: Relleno geopetal a techo del
nivel F(A)-CC5.
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Figura 3.10.- Fotografias de campo de la seccién A de Fombuena (continuacién). A: Aspecto de
los tramos basales del Miembro Rebollarejo; B: Aspecto de los tramos superiores; C: Colonias de
briozoos (tramo F(A)-CC48); D: Diaclasado de las calizas; E: Zonas dolomitizadas a techo de la
caliza; F: Detalle de la variacién de coloracién; G: Pizarras de la Formacién Orea, en las que se
aprecia un canto de caliza dolomitizada; H: Detalle de los cantos de caliza incluidos en las pizarras.
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Figura 3.11.- Seccién A de Fombuena: columna estratigréfica.
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Seccion B de Fombuena (Zaragoza)

Se localiza 500 metros al norte del kilémetro 20 de la carretera que une las
localidades de Badules y Luesma, 500 metros al oeste del Barranco de La Pena,
cercana a la mina de San Vicente (fig. 3.12). Kolb (1978) realizé un anélisis
pormenorizado de este afloramiento.

La secciéon se ha levantado para su comparacién con la seccién A de
Fombuena, muy préxima a ella.
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Figura 3.12- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Fombuena (B).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 465 (Daroca)
Coordenadas UTM de la base: 30TXL50405785

Potencia total: 61,72 m (fig. 3.14).

Techo del Miembro Huerva de la Formacion Fombuena. 1,77 m.
Areniscas de tonos verde oliva con tamano de grano fino (fig. 3.13.A). Presenta
estratificacion cruzada y una alta proporcién de material arcilloso.

Cubierto. 3,30 m.

Formacion Caliza de Cistoideos. 46,65 m. Se ha subdividido en tres
tramos:

Miembro La Peina. 12,11 m. Margas de tonos ocres con una alta
concentraciéon de colonias masivas y ramificadas de briozoos y fragmentos de
equinodermos (fig. 3.13.B). En la base se ha identificado un nivel de oolitos
ferruginosos, con un espesor de 60 centimetros (fig. 3.13.C).
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Cubierto. 2,54 m.
Miembro Rebollarejo. 32 m. Calizas grises dispuestas en bancos de

espesor variable. Macroscépicamente se observan colonias de briozoos y

equinodermos, estilolitos, rellenos arcillosos de cavidades karsticas (fig. 3.13.D)

v zonas dolomitizadas, estas tltimas principalmente a techo.

Base de la Formacion Orea. +10 m. Pizarras negras. A partir de los 6
metros aparecen cantos dispersos de caliza, tanto inalterada como dolomitizada, de
tamano centimétrico (fig. 3.13.E), granos de cuarzo y artejos de equinodermos.
Macroscépicamente se observan estructuras de deslizamiento subacuético (slumps)

(fig. 3.13.F).

Figura 3.13.- Fotografias de campo de la seccién B de Fombuena. A: Areniscas del Miembro
Huerva; B: Margas del Miembro La Pena; C: Nivel de oolitos ferruginosos a base del Miembro La
Pefia; D: Calizas del Miembro Rebollarejo con paleokarstificaciones; E: Cantos de caliza, inalterada
(E1) v dolomitizada (E2), incluidos en las pizarras de la Formacién Orea; F: Estructuras de
flexodeslizamientos en niveles arenosos de la Formacién Orea.

_51-



ESTRATIGRAFIA

5
: ® N A p
8 B ® ® h ® R
0 ® B B B B 3
89 ® B ® *® ® = ®
z i -4 = = = ® =
g @ . = ~ & % =
m m g Z z 3 8 &
3 = T T T 4 T T
* * * * * * *
3 Mﬂ m m m
s P ® - N ﬂ:., @ i B B B
— e
vvst g 8 8 8 $ B 8 @ R R e 2 I
Fomi R e | Or3¥Y11083Y oiquiaiy [ VN3d V1 oiquioain | easeny aw
_ S030I0LS1D 30 VZITVI ugloewaog M VYNINBWo4 wd
A FSNILLNVNYHIH = FSNIHOADOTVHN o JSNIINNOH3E
HOIM34NS 0212JA0THO

Figura 3.14.- Seccién B de Fombuena: columna estratigréfica.
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3.4.2.- Rama Castellana de la Cordillera Ibérica
Seccion A de Aragoncillo (Guadalajara)

La seccién se halla tres kilémetros al norte de la localidad de Aragoncillo,
1.400 metros al noroeste del vértice geodésico que lleva el mismo nombre (fig.
3.15).
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Figura 3.15.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Aragoncillo (A).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 489 (Molina de Aragén)
Coordenadas UTM de la base: 30TWL80253530

Potencia total: 35 m (fig. 3.17).
El limite inferior corresponde a una falla.

Formacion Ojos Negros. 32,52 m. Incluye dolomias marméreas de tonos
grises (fig. 3.16.A), dispuestas en bancos gruesos con contactos netos, marcados
por niveles milimétricos mas arcillosos. Se reconocen algunos “fantasmas” de
briozoos y equinodermos.

Formacion Orea. +2,48 m. Corresponde a pizarras marrones finamente
laminadas (fig. 3.16.B).
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Figura 3.16.- Fotografias de campo de la seccién A de Aragoncillo. A: Dolomias de la Formacién

Ojos Negros; B: Pizarras de la Formacién Orea.
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Figura 3.17.- Seccién A de Aragoncillo: columna estratigréafica.
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Seccion B de Aragoncillo (Guadalajara)

Se ubica 2,9 kilémetros al norte de Aragoncillo, 100 metros al sur de la seccién
anterior (fig. 3.18). Este afloramiento esta incluido en el trabajo de Hafenrichter
(1979-perfil VII).
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Figura 3.18.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Aragoncillo (B).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 489 (Molina de Aragén)
Coordenadas UTM de la base: 30TWL80303510

Potencia total: 15 m (fig. 3.20).

Formacion Ojos Negros. 15 m. Corresponde a dolomias de tonos grises
(figs. 3.19.A a 3.19.C), dispuestas en potentes bancos con contactos netos. Se ha
reconocido un nivel intermedio de margas ocres con abundantes restos de
equinodermos (fig. 3.19.D).

Los limites superior e inferior corresponden a fallas.
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Figura 3.19.- Fotograffas de campo de la seccion B de Aragoncillo. A-C: Dolomias de la
Formacién Ojos Negros; D: Nivel Ar(B)-ON2, de naturaleza margosa con tecas de equinodermos.
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Figura 3.20.- Seccién B de Aragoncillo: columna estratigréfica.
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Seccion de Pardos (Guadalajara)

Se sitia a 2,77 kilémetros de la localidad de Pardos en direccién sur; 900
metros al norte del Barranco de los Danzantes; 1,9 kildmetros al este-sureste del
vértice geodésico Majadillas (fig. 3.21).
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Fm. Villar del Salz

Figura 3.21.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Pardos.
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 489 (Molina de Aragén)
Coordenadas UTM de la base: 30TWL90553105

Potencia total: 30 m (fig. 3.23).

Techo de la Formacién Villar del Salz. +2,5 m. Alternancia de pizarras y
areniscas de grano fino en bancos de potencia decimétrica.

El contacto con la unidad suprayacente corresponde a una falla y supone una
laguna estratigrafica del Berouniense.

Formacion Ojos Negros. 25 m. Dolomias de colores pardo-anaranjados y
aspecto sacaroideo, que se disponen en bancos de potencia métrica con contactos
netos (figs. 3.22.Ay 3.22.B).

Base de la Formaciéon Los Puertos. +2,5 m. Ortocuarcitas blancas de
grano fino a medio, dispuestas en potentes bancos que presentan estratificacién
cruzada de gran escala.

El contacto con la unidad infrayacente corresponde a una disconformidad,
representando la laguna estratigrafica, al menos a parte del Hirnantiense, dada la
ausencia de las pizarras que constituyen la Fm. Orea.
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Figura 3.22.- Fotografias de campo de la seccién de Pardos. A: Dolomias de la Formacién Ojos

Negros; B: Detalle de las dolomias.
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Figura 3.23.- Seccién de Pardos: columna estratigréafica.
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Seccion A de Checa (Guadalajara)

El afloramiento investigado se encuentra 2,7 kilémetros al este de la localidad
de Checa, entre los kilébmetros 3 y 4 de la carretera CM-2111 (fig. 3.24). Entre los
autores que han estudiado esta seccién con anterioridad destaca Hafenrichter
(1979-perfil IX).
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Figura 3.24.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Checa (A).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 540 (Checa)
Coordenadas UTM de la base: 30TXK05129365

Potencia total: 15 m (fig. 3.26).

Techo de la Formacion San Marcos. +1 m. Areniscas de grano fino y
tonos pardos, dispuestas en bancos de potencia variable, con contactos netos (fig.
3.25.A).

Formacion Ojos Negros. 12,3 m. Margas, dolomias y calizas. Los materiales
margosos, que aparecen hacia base, presentan una variacién de color en la vertical
desde tonos violetas a verdes (fig. 3.25.B), lo que nos ha permitido individualizar
tres niveles. Las dolomias de tonos anaranjados (fig. 3.25.B) aparecen dispuestas
en potentes bancos, con contactos netos.

Cubierto. +1,7 m.
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Figura 3.25.- Fotografias de campo de la seccién A de Checa. A: Areniscas de la Formacién San
Marcos; B: Margas y dolomias de la Fm Ojos Negros, la flecha indica el punto de muestreo.
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Figura 3.26.- Seccién A de Checa: columna estratigréfica.
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3.4.3.- Sierra Morena oriental
Seccion A Corral de Calatrava (Ciudad Real)

Se localiza cuatro kilémetros al norte de la localidad de Corral de Calatrava, a
unos 100 metros del rio Jabalén, en direccién noroeste (fig. 3.27). Esta seccién ha
sido incluida en los trabajos de Hafenrichter (1979-perfil XVIA) y Sarmiento (1990-
perfil A; 1993-perfil CO-A).

Se trata de una seccién complementaria de la seccién Corral de Calatrava (B),
por lo que sélo se han estudiado los tramos correspondientes al techo de los
“Bancos Mixtos” y la “Caliza Urbana”.
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Figura 3.27.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Corral de Calatrava (A).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 784 (Ciudad Real)
Coordenadas UTM de la base: 30SVJ06400585

Fm. Chavera

Potencia total: 19 m (fig. 3.29).

Techo de los “Bancos Mixtos”. +129 m. Alternancia de pizarras y
areniscas de grano fino con cemento calcareo. Nueve metros por debajo del techo
aparece un nivel carbonatado de 90 centimetros con una importante acumulacién
de braquiépodos (fig. 3.28.A). El tramo aparece bastante cubierto.

“Caliza Urbana”. 3,07 m. Para su estudio micropaleontolégico se ha
subdividido en cuatro tramos.
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El primero de estos tramos corresponde a un conglomerado polimictico de 10
cm de potencia, formado por cantos de caliza, cantos fosfaticos, y en menor
proporcién cantos de areniscas y cuarcitas, con tamanos comprendidos entre 2 y 6
centimetros.

Por encima aparecen calizas grises (tramos 2 y 3), dispuestas en dos bancos
gruesos, v dolomias (tramo 4). A techo del nivel 3 se ha observado la existencia de
un nivel de concentracién de nautiloideos (fig. 3.28.B).

Los contactos entre los distintos niveles individualizados para este tramo son
netos, mientras que los limites con los tramos infra y suprayacentes corresponden a
superficies erosivas.

Formaciéon Chavera. +3,03 m. Pizarras negras. En la parte inferior presenta
un alto contenido en arenas.

Figura 3.28.- Fotografias de campo de la seccién A de Corral de Calatrava. A: Nivel carbonatado
de los “Bancos Mixtos”; B: Nivel de concentracion de nautiloideos a techo del nivel CC(A)-CUS.
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Figura 3.29.- Seccién A de Corral de Calatrava: columna estratigréfica.
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Seccion B Corral de Calatrava (Ciudad Real)

El corte estudiado se encuentra entre los kilometros 183 vy 184 de la N-420
(Ciudad Real-Puertollano), 250 metros al NE del Puente Morena, que cruza el rio
Jabalén (fig. 3.30). Como en el caso anterior, este afloramiento ha sido
previamente estudiado por Hammann (1976: 38), Hafenrichter (1979-perfil XVII) y
Sarmiento (1990-perfil B; 1993-perfil CO-B), entre otros.

Se trata de una secuencia continua, a excepciéon de una pequena falla inversa
de poca relevancia, y abarca materiales con una edad comprendida entre el
Ordovicico Medio y el Sildrico Inferior, si bien se describen solamente los tramos
muestreados.
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Figura 3.30.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Corral de Calatrava (B).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 784 (Ciudad Real)

Coordenadas UTM de la base: 30SVJ11900520

Potencia total: 15 m (fig. 3.32).

“Bancos Mixtos”. +11,9 m. Se han identificado 3 tramos:

Tramo 1. +2 m. Alternancia de pizarras y areniscas con cemento
calcareo parcialmente fosiliferas.

Tramo 2. 0,9 m. Areniscas calcareas con braquiépodos (figs. 3.31.A y
3.31.B).

Tramo 3. 9,0 m. Alternancia de pizarras y areniscas con cemento
calcéreo en las que abundan los restos de braquiépodos (fig. 3.31.C).
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Los contactos entre los distintos niveles son netos. El limite con el siguiente
tramo corresponde a una superficie erosiva.

“Caliza Urbana”. 1,6 m. En la base aparece el nivel conglomeratico
polimictico (tramo 1), ya descrito para la seccién A de Corral de Calatrava.

Por encima, se registran de calizas grises dispuestas en cuatro bancos (tramos
2-5) de potencia decimétrica, los contactos entre ellos son netos, siendo la base y el
techo de los estratos ondulados (fig. 3.31.D).

Un aspecto relevante es la presencia de un nivel de concentracién de
ortoceratidos a techo del nivel 4 (fig. 3.31.E).

Base de la Formacion Chavera. +1 m. Pizarras negras en cuya base
aparecen intercalaciones arenosas (fig. 3.31.F). El contacto con el tramo
infrayacente corresponde a una disconformidad.

Figura 3.31.- Fotografias de campo de la seccién B de Corral de Calatrava. A: Tramo CC(B)-
BM2; B: Detalle del tramo; C: Niveles de concentracién de braquiépodos en las areniscas de techo
de los “Bancos Mixtos”; C: Afloramiento de la “Caliza Urbana”; D: Nivel de concentracién de
nautiloideos a techo del nivel CC(B)-CU4; F: Pizarras de la Formacién Orea.
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Figura 3.32.- Seccién B de Corral de Calatrava: columna estratigréfica.
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Seccion de Huertezuelas (Ciudad Real)

La seccién de Huertezuelas se localiza entre los kilémetros 13 vy 14 de la
carretera CR-P5041 que une las localidades de Huertezuelas y Calzada de
Calatrava, al SE del Cortijo del Aguila (fig. 3.33). Esta seccién esta incluida en los
trabajos de Hafenrichter (1979-perfil-XV), Palero y Martin-lzard (1988) vy
Sarmiento (1993-perfil Huertezuelas-A), entre otros autores.

= Afloramientos ordovicicos
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Figura 3.33.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Huertezuelas.
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 837 (Viso del Marqués)
Coordenadas UTM de la base: 30SVH33456905

Potencia total: 6 m (fig. 3.35).

Techo de los “Bancos Mixtos”. +0,50 m. Corresponde a areniscas
calcéreas fosiliferas (figs. 3.34.A y B). El limite con el tramo superior es neto.

“Caliza Urbana”. 3,5 m. En funcién de las observaciones de campo hemos
podido dividirla en ocho tramos.

En la parte inferior (tramos 1 a 4) aparecen tramos de areniscas calcareas y
margas de tonos pardos (fig. 3.34.C).

La mitad superior corresponde a calizas de tonos azulados (fig. 3.34.D-F),
dispuestas en bancos de potencia decimétrica (tramos 5 a 8), con contactos netos y
ondulados. Las observaciones realizadas en campo nos han permitido identificar
restos de briozoos, equinodermos y braquiépodos, y a techo del nivel 3 un nivel de
concentracion de ortoceréatidos (fig. 3.34.G).

El limite con los materiales suprayacentes corresponde a una discontinuidad
erosiva.
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Base de la Formacion Chavera. +1,56 m. Pizarras de tonos pardo
grisdceos muy astillosas (fig. 3.34.H).

Figura 3.34.- Fotografias de campo de la seccién Huertezuelas. A: Lumaquela calcarea de los
“Bancos Mixtos”; B: Detalle de las lumaquelas calcéreas; C: Tramos 3 y 4 de la “Caliza Urbana”; D:
Tramos H-CU5 a H-CUS8; E. Tramo H-CU®6; F: Tramo H-CUS, obsérvese la coloracién azul de las
calizas; G: Nivel de concentracién de nautiloideos a techo del nivel H-CU7; H: Aspecto de las
pizarras de la Formacién Chavera.
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Figura 3.35.- Seccién de Huertezuelas: columna estratigréfica.
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Seccion de Villanueva de San Carlos (Ciudad Real)

La seccidén se ubica 2,5 kildmetros al suroeste de la localidad de Villanueva de
San Carlos, siguiendo el camino rural que cruza el rio Ojailén (fig. 3.36).
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Figura 3.36.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Villanueva de San Carlos.
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 836 (Mestanza)
Coordenadas UTM de la base: 30SVH19027375

Potencia total: 10 m (fig. 3.38).

Techo de los “Bancos Mixtos”. +3,30 m. Se han diferenciado dos tramos
en funcién de su litologia. El primero de ellos (tramo 1) corresponde a areniscas de
grano fino y tonos pardos, dispuestas en bancos de potencia decimétrica (fig.
3.37.A).

Le suceden 2,30 metros de areniscas calcéareas de tonos grisdceos y aspecto
masivo (tramo 2). Contienen abundantes restos de braquiépodos, incluso se han
identificado briozoos discoides in situ. Destaca la estratificacion cruzada dentro de
las estructuras sedimentarias (fig. 3.37.B).

Los contactos entre los diferentes bancos identificados corresponden a
superficies erosivas (fig. 3.37.C).

“Caliza Urbana”. 4,70 m. También se ha dividido en dos tramos dadas las
diferencias litologicas observadas. En la parte inferior aparece un banco margoso
de potencia métrica (tramo 1).
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Por encima se registra un tramo de calizas grises (tramo 2) dispuestas en
bancos gruesos con braquiépodos y briozoos removidos (figs. 3.37.D y 3.37.E). El
limite con los materiales suprayacentes corresponde a una discontinuidad erosiva.

Base de la Formacion Chavera. +2,00 m. Pizarras oscuras (fig. 3.37.F). El
resto de la unidad aparece muy cubierta.

Figura 3.37.- Fotografias de campo de la seccién Villanueva de San Carlos. A: Areniscas de los
“Bancos Mixtos”, tramo VSC-BM1; B: Lumaquela de braquiépodos, tramo VSC-BMZ2, en la que se
aprecia laminacién oblicua entrecortada; C: Contacto erosivo entre dos de los bancos identificados;
D: Calizas de la unidad “Caliza Urbana”; E: Detalle de las calizas; F: Pizarras de la Formacion
Chavera.
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Figura 3.38.- Seccién de Villanueva de San Carlos: columna estratigréfica.
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Seccion A de Viso del Marqués (Ciudad Real)

Se halla 1,1 kilémetros al suroeste de la localidad de Viso del Marqués, en las
inmediaciones de la denominada Casa de Morales, en el flanco sur del Sinclinal de
Viso del Marqués (fig. 3.39). Trabajos anteriores han incluido este afloramiento (p.
ej. Fuganti y Serpagli, 1968 yv Hafenrichter, 1979-perfiles XIVA-XIVB).
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Figura 3.39.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Viso del Marqués (A).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 837 (Viso del Marqués)
Coordenadas UTM de la base: 30SVH50306395

Potencia total: 60 m (fig. 3.41).

Techo de los “Bancos Mixtos”. +21,36 m. Aparece muy cubierto. Se trata
de una alternancia de areniscas puras de grano fino (tramos 1, 7, 11 vy 13) v
areniscas calcareas. Los tramos 3 y 5 corresponden a lumaquelas de braquiépodos
(fig. 3.40.A).

“Caliza Urbana”. 31,4 m. En funcién de las caracteristicas litofaciales se han
individualizado cinco tramos.

Tramo 1. 8,40 m. Pizarras margosas verdes con briozoos. El transito con
el nivel suprayacente es gradual.

Tramo 2. 4,84 m. Pizarras margosas violetas finamente estratificadas con
algunas intercalaciones de areniscas de grano muy fino (fig. 3.40.B). Se han
identificado braquiépodos, briozoos ramificados y masivos, y placas
columnares de pelmatozoos.

Tramo 3. 0,35 m Cubierto.
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Tramo 4. 10,56 m Calizas de tonos violdceos con intercalaciones de
areniscas de grano fino y tonos burdeos (fig. 3.40.C). Los contactos entre el
material carbonatado y detritico son erosivos (fig. 3.40.D). Dentro de las
calizas abundan los restos de briozoos y equinodermos, también se han
identificado a techo de algunos bancos posibles estromatolitos (fig. 3.40.E). En
funcién del contenido en detriticos se han diferenciado calizas s.s. y calizas

arenosas.
Tramo 5. 7,25 m Dolomias de tonos pardos por alteracién superficial,
blanquecinas en fractura fresca (fig. 3.40.F).
Cubierto. +7,00 m. Se trata de un campo de cultivo, aunque los fragmentos
de roca corresponden mayoritariamente a pizarras. Posible Formacién Chavera.

Figura 3.40.- Fotografias de campo de la seccién A de Viso del Marqués. A: Lumaquela de
braquiépodos (VM(A)-BMb5); B: Pizarras margosas de tonos burdeos (nivel VM(A)-CUZ2); C: Calizas
arenosas, tramo 4 de la “Caliza Urbana”; D: Intercalaciones de areniscas en los materiales calcareos;
E: Niveles de posibles estromatolitos; F: Detalle de los tramos dolomitizados que aparecen a techo.

_74 -



ESTRATIGRAFIA

=
a [=] [=]
33 31 ;
S = MUESTRA TEXTURA p,, SONTENE0, o
60
5
- 4
i
= =§
I
¢ &8 55
]
- ) & % |VMia-cuse ?
50 o =]
A== _) * |vmiay-cusd i
- ': g % [vmay-cuse §
ot % |vmia)-cush ;
45 — ¥ VM(A}-CUSa it
= I oo vMakcusl|  pst | () 7
L1
i * |vmarcus| st |(RIZE
J [vmia)-cusn @
40 % |VMiA)-CU4g (yEg
%* [vmiarcust|  pst | ()
% |VMIA)-CUse|  Pst
% |vmarcuedl Pt %%
VM{A}-CUse
% |VM{A)-CU4b ()
35 % [VMA)-CUda 7}
MHE
2: 3§
w) & * | vmiarcuz | wstPst | TP (3
2
§ 30
]
g
S
% | vmiarcut | wstPst | P
25
20
% | viaia)-Bms kit
15
> % | vmiarBms =
gh
gE
3; 1o f,
s 3T % | vaniay-ema A
4 -1
3 |2
2
1 1
Om

Figura 3.41.- Seccién A de Viso del Marqués: columna estratigrafica.
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Seccion B de Viso del Marqués (Ciudad Real)

Se localiza en el PK-1 de la carretera que une Viso del Marqués con San
Lorenzo de Calatrava; 1,9 kildbmetros al oeste-suroeste de la primera localidad. En
el flanco norte del sinclinal homénimo (fig. 3.42).

Afloramientos ordovicicos
1] 400 200 = de la Peninsula Ibérica

* Situacion del afloramiento

“Caliza Urbana”

Figura 3.42.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Viso del Marqués (B).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 837 (Viso del Marqués)
Coordenadas UTM de la base: 30SVH49206390

Potencia total: 33,37 metros (fig. 3.44).
Parte superior de los “Bancos Mixtos”. 16,25 m. Se han individualizado
nueve tramos:
Tramo 1. 4,00 m. Lumaquela calcarea de braquiépodos en bancos de
potencia decimétrica, con contactos sinuosos.
Tramo 2. 1,00 m. Areniscas de grano fino.
Tramo 3. 2,00 m. Cubierto.
Tramo 4. 0,25 m. Lumaquela calcérea de braquiépodos (Sbovodaina
havliceki), con tonalidades azul-verdosas.
Tramo 5. 0,10 m. Areniscas con ripples de corriente.
Tramo 6. 2,50 m. Semicubierto. Corresponde a areniscas con luméaquelas
de braquiépodos intercaladas.
Tramo 7. 0,30 m. Areniscas calcdreas de tonalidad azul con
braquiépodos (fig. 3.43.A).
Tramo 8. 0,70 m Cubierto.
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Tramo 9. 5,40 m Areniscas bioturbadas, finamente estratificadas y con
contactos sinuosos.

Cubierto. 5,00 m.

“Caliza Urbana”. 12,12 m. En la base se ha identificado un nivel de margas
pardas (nivel VM(B)-CU1) de potencia métrica (fig. 3.43.B). Por encima de estos
materiales, aparecen registradas calizas de tonos blanquecinos, con contactos netos
y ondulados. Las caracteristicas de afloramiento de los materiales carbonatados s.s.
varian en la vertical, asi el primer paquete (tramo 2) corresponde a calizas masivas,
en bancos de potencia métrica (fig. 3.43.C); los siguientes tramos (4, 6, 8, 10y 11)
corresponden a bancos decimétricos menos compactos (figs. 3.43.D v 3.43.E); y el
paquete terminal (tramo 12) se encuentra muy tectonizado, observandose estrias
de falla (fig. 3.43.F). Intercalado entre los bancos calizos aparece un nivel
decimétrico de margas ricas en restos de crinoideos (tramo 7).

El techo de la secuencia corresponde a un contacto mecéanico.
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Figura 3.44.- Seccién B de Viso del Marqués: columna estratigréafica.

Figura 3.43.- Fotografias de campo de la seccion B de Viso del Marqués. A:
Intercalacién calcarea en los “Bancos Mixtos”, nivel VM(B)-BM7; B: Margas pardas a
base de la “Caliza Urbana”; C: Nivel de calizas masivas [VM(B)-CU2]; D: Niveles 6-8 de
la “Caliza Urbana”; E: Niveles 10-11 de la “Caliza Urbana”; F: Nivel VM(B)-CU12.
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Seccion C de Viso del Marqués (Ciudad Real)

Muy préxima a las anteriores, se encuentra 800 metros al suroeste de Viso del
Marqués, cerca del depésito de agua; en el flanco norte del Sinclinal de Viso del

Marqués (fig. 3.45).
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Figura 3.45.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Viso del Marqués (C).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 837 (Viso del Marqués)

Coordenadas UTM de la base: 30SVH50506360

Potencia total: 13,72 m (fig. 3.47).

Base cubierta
“Caliza Urbana”. 11,75 m. Calizas de tonos grisaceos con contactos

ondulados. En la mitad inferior de la unidad aparecen intercaladas areniscas de
grano fino y tonos verdosos (fig. 3.46.A), los contactos entre estas y las calizas
corresponden a superficies erosivas. Se han identificado restos de briozoos
(fig.3.46.B) y equinodermos. En la mitad superior la proporcién de niveles

arenosos es menor (fig. 3.46.C).

Cubierto. 0,97 m.
Base de la Formacion Chavera. +1 m. Pizarras marrones (fig. 3.46.D).
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Figura 3.46.- Fotografias de campo de la seccién C de Viso del Marqués. A: Intercalaciones
arenosas dentro de la “Caliza Urbana”; B: Detalle de uno de los niveles de la “Caliza Urbana” en el
que se aprecia un resto de briozoo; C: Niveles superiores de la “Caliza Urbana”; D: Pizarras de la
Formacién Chavera.
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Figura 3.47.- Seccién C de Viso del Marqués: columna estratigréfica.
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Seccion de Puebla del Principe (Ciudad Real)

El afloramiento se encuentra 2,8 kilémetros al sureste de Puebla del Principe,
3,5 kilémetros al noreste del vértice geodésico Zahora, a 2 kilémetros de la Ermita
de Mairena, en direccién este (fig. 3.48). Hafenrichter (1979-perfil XIII) incluy6 esta
localidad dentro de su estudio de las calizas ashgillienses de la Peninsula Ibérica,
siendo también objeto de un muestreo preliminar por parte de Sarmiento et al.
(2000D).

= Afloramientos ordovicicos
1] 400 200 de la Peninsula Ibérica

* Situacion del afloramiento

“Caliza Urbana" - ‘

Figura 3.48.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Puebla del Principe.

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 839 (Torre de Juan Abad)
Coordenadas UTM de la base: 30SWH08506680

Potencia total: 3,93 m (fig. 3.50).

Cubierto. +1,00 m.

“Caliza Urbana”. 2,43 m. En esta secciéon la caliza aparece totalmente
dolomitizada, dispuesta en bancos de potencia decimétrica a métrica, con
contactos netos y ondulados (figs. 3.49.Ay 3.49.B).

Cubierto. +0,50 m.
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Figura 3.49.-Fotografias de campo de la seccién de Puebla del Principe. A: Imagen del
afloramiento; B: Dolomias de la “Caliza Urbana”.
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Figura 3.50.- Seccién Puebla del Principe: columna estratigréfica.
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Seccion de Terrinches (Ciudad Real)

La seccién se ha levantado en la vaguada del Arroyo del Sumidero, 2,6
kilbmetros al sur-sureste de la Ermita de Nuestra Virgen de Luciana (sur de
Terrinches) y un kilémetro al sureste del area recreativa Las Hoces de San Isidro

(fig. 3.51).

Previamente la seccién habia sido estudiada por Hafenrichter (1979-perfil XII)
vy muestreada con caracter preliminar por Sarmiento et al. (2000Db).
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Figura 3.51.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Terrinches.
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 840 (Bienservida)
Coordenadas UTM de la base: 30SWH14957052

Potencia total: 8 ,00 m (fig. 3.53).

Techo de “Bancos Mixtos”. +1,00 m. Areniscas de grano fino y tonos
pardos, dispuestas en bancos de potencia decimétrica. Los bancos presentan
superficies de base y techo onduladas, y los contactos entre ellos son netos.

“Caliza Urbana”. 6,00 m. Se trata de una unidad de naturaleza carbonatada
en la que aparecen margas de tonalidad verdosa con abundantes restos de
briozoos (tramos 1, 3 y 5) (fig. 3.52.A); areniscas de tonos pardos (tramos 2 y 6);
pizarras verdes (tramo 4) (fig. 3.52.B); v a techo de la unidad dos paquetes de
dolomia (tramos 7 y 8) (fig. 3.52.C). Los contactos entre los diferentes tramos son
netos.

Cubierto. +1,00 m.
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Figura 3.52.- Fotografias de campo de la seccién de Terrinches. A: Margas verdes con briozoos
(tramo 1); B: Intercalacién de pizarras dentro de la “Caliza Urbana” (tramo 4); C: Dolomias de la
“Caliza Urbana” (tramo 7).
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Figura 3.53.- Seccién Terrinches: columna estratigréfica.
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Seccion A de Aldeaquemada (Jaén)

La seccién estd ubicada dentro de la Finca La Alameda, al norte de
Santisteban del Puerto y aproximadamente dos kilobmetros al NE del vértice
geodésico de la Alcornocadilla (fig. 3.54).
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Figura 3.54.- Situacién, fotografia y esquema del afloramiento de Aldeaquemada (A).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 864 (Venta de los Santos)
Coordenadas UTM de la base: 30SVH87305407

Potencia total: 60 m (fig. 3.56).
Techo de “Bancos Mixtos”. 10,00 m. Areniscas con laminacién oblicua.
“Caliza Urbana”. 46,00 m. (fig. 3.55.A).

Tramo 1. 14,00 m. Margas con briozoos, aparecen con tonos
amarillentos por alteracion, y verdosos en fractura fresca.

Tramo 2. 6,00 m. Pizarras margosas verdes finamente laminadas.

Tramo 3. 10,00 m. Los cuatro metros inferiores corresponden a margas
rojas y verdes. Los seis metros superiores corresponden a margas rojas con
briozoos y braquiépodos, un metro por debajo del techo aparecen lentejones
de areniscas.

Tramo 4. 16,00 m. Calizas dolomitizadas dispuestas en bancos de
potencia decimétrica a métrica.

Base de la Formaciéon Chavera. +4,00 m. Pizarras grises (fig. 3.55.B) con
intercalaciones arenosas con estratificacion de tipo hummocky.
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Figura 3.55.- Fotografias de campo de la seccién A de Aldeaquemada. A: Imagen de afloramiento
de la “Caliza Urbana”; B: Pizarras de la Formacién Chavera.
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Figura 3.56.- Seccién A de Aldeaquemada: columna estratigréfica.
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3.5.- OTRAS LOCALIDADES MUESTREADAS

En algunas localidades investigadas las condiciones de los afloramientos no
permitieron levantar una columna estratigrafica, pese a ello se tomaron muestras
para realizar el estudio micropaleontolégico y el andlisis de microfacies, puesto que
los datos obtenidos a partir de ellos proporcionan informacién de caracter regional
y pueden servir de base para futuras investigaciones.

Afloramiento C de Aragoncillo (Guadalajara)

El afloramiento se localiza 900 metros al NO del cerro Aragoncillo,
aproximadamente 2,75 kilémetros al norte de la localidad del mismo nombre y
500 metros al NNE de la Fuente de la Canaleja (figs. 3.57.A y 3.57.B).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 489 (Molina de Aragén)
Coordenadas UTM del punto de muestreo: 30TWL80503485

La muestra se ha tomado en la Formacién Ojos Negros (fig. 3.57.C).
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Figura 3.57.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Fotografia del afloramiento.
Afloramiento D de Aragoncillo (Guadalajara)
Estéa situado a 50 metros al O del afloramiento anterior (figs. 3.58.A v 3.58.B).
Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 489 (Molina de Aragén)
Coordenadas UTM del punto de muestreo: 30TWL80503480

Se ha procesado una muestra de la Formacién Ojos Negros (fig. 3.58.C).
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Figura 3.58.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Fotografia del afloramiento.
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Afloramiento B de Checa (Guadalajara)

El punto de muestreo se encuentra 1,250 kildbmetros al NE de la localidad de
Checa siguiendo la carretera que une esta poblacién con Orea, 750 metros al SE
del Cerro de la Espineda (figs. 3.59.A y 3.59.B).

Anteriormente diversos autores han incluido esta localidad en sus estudios
como Hafenrichter (1979-perfil IX), Fortuin (1984) y Sarmiento (1993).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 540 (Checa).
Coordenadas UTM del punto de muestreo: 30TXK05109365

Las muestras corresponden a cantos carbonatados incluidos en las pizarras de
la Formacién Orea (fig. 3.59.C), que se han tratado de manera independiente.

Cerro de/la L
1464 J'{_r: -{
Espingda - r={X

o Situacion del aficramisnte

A]

Figura 3.59.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Aspecto de las pizarras de la Fm Orea y de los cantos calcareos que incluyen.

Afloramiento de Villamanrique (Ciudad Real)

El punto de muestreo se halla 3,900 kilémetros al suroeste de Villamanrique,
en el kilébmetro 4,5 de la carretera que une las localidades de Villamanrique y
Venta de los Santos (figs. 3.60.A y 3.60.B).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 839 (Torre de Juan Abad)
Coordenadas UTM del punto de muetsreo: 30SVH97956360

Los materiales muestreados corresponden a la unidad “Caliza Urbana” (fig.
3.60.C).

& Situacion del afloramients

Figura 3.60.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Fotografia del afloramiento.
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Afloramiento B de Aldeaquemada (Jaén)

El afloramiento muestreado se encuentra en la margen norte del Arroyo de la
Borrucosa, 1,5 km al N de la Casa Nueva del guarda de la Finca La Alameda (figs.
3.61.Ay 3.61.B).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 864 (Venta de los Santos)
Coordenadas UTM del punto de muestreo: 30SVH84205407

La muestra procede de los materiales que constituyen la “Caliza Urbana” (fig.
3.61.C)

W Situacién del afloramiente

Figura 3.61.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Fotografia del afloramiento.

Afloramiento C de Aldeaquemada (Jaén)

La muestra procede de los materiales carbonatados de la “Caliza Urbana” (fig.
3.62.C) que afloran en la margen norte del Arroyo de Monsalvez, 2,6 kilémetros al
ENE de la Casa del Guarda de La Alameda (figs. 3.62.A y 3.62.B).

Hoja topogréfica a escala 1:50.000: 863 (Aldeaquemada)
Coordenadas UTM del punto de muestreo: 30SVH82905192

W Situacién del afloramiente

A]

Figura 3.62.- A: Situacién de la seccién muestreada en el mapa de afloramientos ordovicicos de la
Peninsula Ibérica; B: Posicién del punto de muestreo en el mapa topogréfico escala 1:50.000; C:
Fotografia del afloramiento.
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CARACTERIZACION DE LAS MICROFACIES

4.- CARACTERIZACION DE LAS MICROFACIES

La caracterizacién de las microfacies abordada en este capitulo se ha realizado
en base al estudio de 155 laminas delgadas, correspondientes a las 142 muestras
seleccionadas por su singularidad en los 23 afloramientos estudiados para realizar
el andlisis micropaleontolégico.

Asi, el objetivo de este capitulo no es el andlisis pormenorizado o la
caracterizacién litofacial de las unidades carbonatadas del Ordovicico, sino obtener
informacién acerca del ambiente de sedimentacién de los materiales muestreados
para conodontos.

4.1.- DESCRIPCION TEXTURAL DE LOS MATERIALES INVESTIGADOS

En total se han diferenciado 13 microfacies o texturas, considerando facies
netamente carbonatadas y facies mixtas (fig. 4.1).

Microfacies

Carbonatadas Mixtas

Grainstone bioclastico

Wackestones/Packstone bioclastico
Calizas arenosas

Packstone/Grainstone bioclastico

. Wackestone bioclastico
B ruastone

Sparstone
. Areniscas calcareas

. . Boundstone

Fombuena (A)

l . Boundstone/Cementstone

. . . Cementstone

. . Packstone oolitico

Fombuena (B)

Rama
Aragonesa

. . . Packstone bioclastico

Luesma
Aragoncillo (A)

Aragoncillo (B)
Aragoncille (C)

Cordillera Ibérica

Aragoncillo (D)

Pardos

Checa (A)

Checa (B)

Corral de Calatrava (A)
Corral de Calatrava (B)

Rama Castellana

Huertezuelas
Villanueva de San Carlos
Viso del Marqués (A)

Viso del Margués (B)

Viso del Marqués (C)
Villamanrique

Puebla del Principe

Sierra Morena oriental

Terrinches
Aldeaquemada (A)
Aldeaquemada (B)

Aldeaguemada (C)

Figura 4.1.- Distribucién espacial de las distintas microfacies carbonatadas y mixtas identificadas
en este trabajo para los materiales investigados del Ordovicico Superior de la Cordillera Ibérica v el
sector oriental de Sierra Morena.
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4.1.1.- Facies carbonatadas

Para caracterizar la textura que presentan los materiales carbonatados
investigados se ha optado por utilizar la clasificacion de Dunham (1962) v las
versiones expandida y revisada de Embry y Klovan (1971) y Wright (1992),
respectivamente (fig. 4.2), puesto que actualmente tiene una mayor difusién que la
clasificacién propuesta por Folk (1959, 1962), por permitir deducir factores
genéticos.

(A]

Textura deposicional reconocible
CALIZAS ALOCTONAS
con micrita | sin micrita CALIZAS Textura
matriz-soportado AUTOCTO_NAS deposicional
aloquimicos aloquimicos grano-soportado (bioconstrucciones) | irreconocible
< 10% > 10%
MUDSTONE |WACKESTONE| PACKSTONE | GRAINSTONE | BOUNDSTONE

CALIZAS ALOCTONAS
+90% clastos <2mm +10% clastos >2mm
- °_ — ° CALIZAS AUTOCTONAS
con micrita | sin micrita (biDCOHStrUCCiOr‘IES)
matriz-soportado matriz- grano-
e — soportado
aloquimicos | aloquimicos grano-soportado saporado P
<10% >10% Boundstone
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone | Fr tone | Bindstone | Bafflestone
DEPOSICIONAL BIOLOGICA DIAGENETICA

matriz-soportado grano-soportado organismos in situ no obliterativa obliterativa

numerosos | la mayoria crif(ljales

. i = m

+10% -10% con sin organismos | organismos organismos | cemento | contactos |de contactos M
N . = h que actuan | componente | estiloliticos | estiloliticos
granos granos matriz matriz rigidos incrustantes | 4o pantalla | principal Sparstone
CONDENSADO AJUSTADO

Calci- Wacke- Pack- Grain- Frame- F Baffle- | Cement- i cristales

Mudstone | stone stone stone stone | Bindstone stone stone Grainstone > 10 ym

Floatstone Rudstone Micro-
clastos >2mm sparstone

Figura 4.2.- Clasificacién de rocas carbonatadas de Dunham (original, expandida y revisada). A:
Dunham (1962); B: Embry y Kolvan (1971) y C: Wright (1992).

La clasificacién propuesta por Dunham (1962) estd basada en la textura
deposicional de la roca, siendo los criterios utilizados para realizar las diferentes
subdivisiones: la presencia o ausencia de fango carbonatado; la abundancia de
clastos/granos y la presencia de senales de aglutinacién del material durante el
depésito. Embry y Klovan (1971) anadieron nuevos términos a esta clasificaciéon
que inciden en el tamano de los clastos y en el tipo de organismo bioconstructor.

Por su parte, Wright (1992) revisa las clasificaciones previas, proponiendo
nuevas categorias para caracterizar aquellos materiales que han sufrido los efectos
de la diagénesis, cuya fabrica original ha sido totalmente destruida, y estableciendo
las relaciones entre las diferentes categorias texturales (fig. 4.3). Wright (op. cit.)
redefine el concepto de mudstone propuesto por Dunham (1962) como el
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“material litificado compuesto en mds del 90% de su volumen por limo y calcita de
tamano arcilla” y propone denominarlo calcimudstone; asimismo incide en el
hecho de considerar los términos boundstone y bindstone sinénimos, segun el
concepto presentado por Dunham (1962: 117).

Fst
Bst PROCESO TEXTURA cODIGO
cst| 2 Calcimudstone cMst
DEPOSICIONAL L L
S Grainstone Gst
Framestone Fst
BIOLOGICO Bindstone Bst
Bafflestone Bfst
Cementsone Cst
: Grainstone condensado |  Gst
mstl Wt DIAGENETICO ™Gainstone ajustado | _Gst.
T ‘ Sst Sparstone Sst
Pst | Gst \ \
Gst.| |Gst,

Figura 4.3.- Relaciones existentes entre los principales grupos texturales definidos para las rocas
carbonatadas. Adaptada de Wright (1992).

En este trabajo, segtn los criterios presentados en las clasificaciones referidas,
se han reconocido texturas aléctonas, autéctonas y diagenéticas.

Para describir cada muestra se ha tenido en cuenta la proporcién de
ortoquimicos (matriz y/o cemento) y aloquimicos, diferenciando dentro de estos
tltimos los restos esqueléticos, el material terrigeno y los minerales opacos bajo luz
transmitida. Asi, en base a sus caracteristicas se han reconocido once microfacies
carbonatadas distintas.

4.1.1.a.- Calizas aléctonas

Las microfacies que describiremos a continuacién se han identificado en
afloramientos de la unidad “Caliza Urbana” investigados en el area oriental de
Sierra Morena, concretamente en las secciones de Corral de Calatrava, A y B,
Villanueva de San Carlos, Huertezuelas v Viso del Marqués, A-C. También, la
mayor parte de los materiales que constituyen el Mb. Rebosilla de la Formacién
Caliza de Cistoideos en la seccién de Luesma, algunos niveles del Mb. Rebollarejo,
de la citada formacién, en las secciones A y B de Fombuena, y un nivel de la
seccion B de Aragoncillo, incluido en la Formaciéon Ojos Negros, presentan texturas
“deposicionales” en el &mbito de la Cordillera Ibérica.

Wackestone bioclastico
(Lam. 1, figs. 1-4)

Se trata de materiales matriz-soportados, en los que la proporciéon de
aloquimicos no supera, en ningin caso, el 40% del volumen total de la roca.
Nueve de las muestras estudiadas se incluyen en este grupo (tabla 4.1).
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aloguimicos
8 @ 7] (%]
= E 0 o n 8 S 3
muestra £ o) 3 2 L kS a S 8
o3 B N ] Q S o =) @
<} ] = o © @ = Q
: 2 = 2 £ g 2 5 5
S S o IS = =
g 5 © S
F(A)-CC42 ~75% ~5% ~20% - - - - - -
CC(A)-CU2a ~65% ~30% ~5% - <1% - - - -
CC(B)-CU5 ~61% ~10% ~20% <1% <1% ~5% ~2,5% - -
H-CU5 ~89% ~5% ~5% <1% <1% ~1% - - -
H-CU6 ~64% ~20% ~5% - ~5% ~5% <1% - -
H-CU7 ~63% ~15% ~10% - ~10% - ~2% - -
H-CU8 ~65,5% ~20% ~5% <1% ~2,5%% ~5% <1% - -
VSC-CU1 ~74% ~15% ~5% - - ~5% - - -
VSC-CU2 ~70% ~15% ~10% - - ~5% - <1% -

Tabla 4.1.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacion media ortoquimicos/aloquimicos (fig. 4.4) es aproximadamente
70/30.

La matriz aparece como pseudomicrita. Los aloquimicos corresponden
principalmente a bioclastos, siendo los mas frecuentes restos de equinodermos y
briozoos; trilobites, ostracodos y braquiépodos aparecen representados en menor
proporcién. En una de las muestras (VSC-CU2) se aprecia, ademas, una pequeia
cantidad de material terrigeno, concretamente granos de cuarzo de tamafno muy
fino, subesféricos y subredondeados.

69,6% 30,4%

0,53% [ terrigenos

1,58% [_] braquiépodos

2,90% [ gasteropodos

10,80% [ trilobites
13,69% [ ostracodos

[ ortoquimicos 44,76% [ briozoos

I aloquimicos 71,09% [] equinodermos

Figura 4.4.- Relacién ortoquimicos/aloquimicos media vy desglose porcentual de los elementos
aloquimicos.

Wackestone/packstone bioclastico
(Lam. 1, figs. 5-6)

Se refiere a aquellos materiales en los que la proporcién de aloquimicos varia
entre un 40 y 60% del volumen total de la roca. Al realizar el estudio sobre un
Unico plano se pierde la informacién tridimensional, y los limites entre matriz-
soportado y grano-soportado no pueden establecerse con exactitud, en ocasiones
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puede suceder que una misma muestra presente ambas texturas. En total
corresponden a esta microfacies 10 de nuestras muestras (tabla 4.2).

aloquimicos
g g 2 v 2 .
= 1< 7] k) 7] o ° )
muestra E ) 3 a £ K 2 S §
= o N (o) Qo o o > c
g g 2 3 = £ g E 2
5 3 IS) 3 = 7] @ 3]
g 5 °© S
L-CcC1W ~43% ~40% ~1% ~10% - - ~5% <1%
L-CC3 W ~48% ~40% ~5% ~1% - - - <5% <1%
L-CC5 W ~49% ~40% ~5% - - - - <5% <1%
L-CC7 W ~52% ~40% ~5% ~1% - - - <1% <1%
L-CC9 W ~52% ~40% ~5% ~1% - - - <1% <1%
L-CC29 ~40% ~40% ~20% - - - - - -
F(B)-CC4 ~54% ~40% ~5% - - - - - -
Ar(B)-ON2 ~54% ~30% ~15% - - - - . <1%
VM(A)-CUL™ | ~40% - ~60% - - - - - -
VM(A)-CU2 ™ | ~50% - ~50% - - - - - -

Tabla 4.2.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacién ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.5) es aproximadamente del
50%.

La matriz corresponde a pseudomicrita. En siete de las muestras estudiadas
(identificadas con un asterisco en la tabla 4.2) la proporciéon de arcilla dentro de la
matriz es muy alta. Entre los aloquimicos predominan los bioclastos, siendo los mas
frecuentes los restos de equinodermos, briozoos y braquiépodos. También se han
identificado granos de cuarzo de tamano muy fino, subesféricos y subredondeados
v minerales opacos, principalmente en las muestras de la seccién Luesma.

48,2% 51,8%

1,16% [ Opacos

2,51% [ braquidpodos
3,29% [ terrigenos
[ ortoquimicos 33,08% [ briozoos

B aloguimicos 59,96% [ equinodermos

Figura 4.5.- Relaciéon ortoquimicos/aloquimicos media y desglose porcentual de los elementos
aloquimicos.

Packstone bioclastico
(Lam. 1, figs. 7-8; Lam. 2, figs. 1-2; Lam. 3, fig. 8)

Consideramos como packstone aquellos materiales grano-soportados con
micrita, en los que la proporcién de aloquimicos supera el 60% del volumen total
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de la roca. Segun esta definicién, 37 de las muestras analizadas se incluyen en este
grupo (tabla 4.3). Cuatro de ellas, senaladas con un asterisco en la tabla 4.3,
presentan un contenido en dolomita mayor del 10%, por lo que han de clasificarse
petrolégicamente como calizas dolomiticas, aunque segin sus caracteristicas
texturales pertenezcan a esta categoria.

aloguimicos
[%2]
c : g s | & | g
c 72} 7] o
muestra 5 o e 2 2 8 2 S 8
=3 B N =) 2 S o =2 @
be) c = = 2 S [} = g
5] = Qo c = 7] 7] [}
o = o I ]
(0] o [=2]
L-CC13 ~39% ~40% ~20% - - - - <1%
L-CC14 ~29% ~60% ~10% - - - - - <1%
L-CC15 ~29% ~60% ~10% - - - - - <1%
L-CC16 ~19% ~75% ~5% - - - - - <1%
L-CC17 ~19% ~75% ~5% - - - - - <1%
L-CC18 ~19% ~75% ~5% - - - - - <1%
L-CC19 ~12% ~85% <1% <1% - - - - <1%
L-CC20 ~13% ~85% <1% - - - - - -
L-CC21 ~20% ~70% ~10% - - - - - -
L-CC23 ~25% ~65% ~10% - - - - - -
L-CC25 ~25% ~70% ~5% - - - - - -
L-CC26 ~11,5% ~85% | ~2,5% <1% - - - - -
L-CC27 ~28% ~60% ~5% ~5% - - <1% - <1%
F(A)-CCla ~28% - ~67% ~1% - ~2% - <1% <1%
F(A)-CClc ~39% ~30% ~30% ~1% - - - - -
F(A)-CC1d ~35% ~15% ~40% ~10% - - - - -
F(B)-CC1 ~39% ~10% ~50% - - - - - <1%
CC(A)-CU2b ~35% ~40% ~10% ~5% ~5% ~5% - - -
CC(A)-CU2c ~35% ~40% ~10% ~5% ~5% ~5% - - -
CC(A)-cu2d * ~35% ~30% ~5% - - - - - -
CC(A)-CU3a W ~35% ~40% ~10% ~5% ~5% ~5% - - -
CC(A)-CU3b * ~35% ~40% ~10% ~5% ~5% ~5% - - -
CC(B)-CU2 ~19% ~10% ~35% <1% ~5% ~15% - ~15% -
CC(B)-CU3 ~28% ~30% ~30% - <1% <1% <1% ~10% -
CC(B)-CU4a ~30% ~30% ~30% - ~5% ~5% - - -
CC(B)-CU4b ~30% ~30% ~30% - ~5% ~5% - - -
VM(A)-CU4d ~30% ~50% ~10% - - - - ~10% -
VM(A)-CU4e ~80% ~75% - - - - - ~5% -
VM(A)-CU4f ~31,5% ~55% ~5% - - - - ~7,5% <1%
VM(A)-CU4i ~34% ~55% ~5% - <1% - - ~5% -
VM(A)-CU4j ¥ ~40% ~50% ~5% - - - - ~5% -
VM(B)-CU2 ~40% ~40% ~10% - - - - ~10% -
VM(B)-CU8 ~40% ~40% ~10% - - - - ~10% -
VM(C)-CU26 ~35% ~50% ~5% - - - - ~10% -
VM(C)-CU29 ~35% ~50% ~5% - - - - ~10% -
VM(C)-CU32 ~35% ~50% ~5% - - - - ~10% -
VM(C)-CU39 ~35% ~50% ~5% - - - - ~10% -

Tabla 4.3.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacién ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.6) es aproximadamente
30/70.

La matriz es pseudomicritica. Entre los aloquimicos predominan las placas y
artejos de equinodermos y los fragmentos de colonias de briozoos. El resto de
aloquimicos determinados, considerados de manera individual, no superan el 5%
del volumen total de la muestra. No obstante, existe una excepcién respecto al
contenido en terrigenos (granos de cuarzo de tamano muy fino, subesféricos y
subredondeados).
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Analizando cada una de las muestras (tabla 4.3) se puede apreciar que sélo en
algunas, procedentes de los afloramientos de Corral de Calatrava (seccién B) y
Viso del Marqués, el material terrigeno representa un porcentaje significativo. En
estas localidades, y para esta microfacies, el contenido en detriticos es
inusualmente alto, cercano al 10%, sin embargo al considerar la media aritmética
su proporcién es inferior al 5% (fig. 4.6).

28.6% 71.4% 0,08% [ gasteropodos
’ ' 0,43% [l Opacos
1,43% [ trilobites
1,55% [_] braquiépodos
1,86% [ ostracodos
4,59% [ terrigenos
— onoqlfin."licos 19,80% [ briozoos
I aloquimicos 70,27% [_] equinodermos

Figura 4.6.- Relacién ortoquimicos/aloquimicos. La columna representa el porcentaje de los
distintos componentes considerados dentro de los aloquimicos.

Packstone/grainstone bioclastico
(Lam. 2, fig. 3)

Una de nuestras muestras (L-CC24) presenta un bandeado alternante de
textura packstone y grainstone, por lo que se ha creado esta categoria intermedia.
Los componentes reconocidos corresponden a: otoquimicos (~25%),
equinodermos (~70%) vy briozoos (~5%).

La relacién ortoquimicos/aloquimicos (fig. 4.7) es 25/75.

La matriz, en el caso de las zonas packstone, corresponde a pseudomicrita.
Como componentes aloquimicos sélo aparecen equinodermos y de manera
minoritaria briozoos.

50% [] cemento

2Ll Figura 4.7.- Relacién
50% [ micrita

ortoquimicos/aloquimicos.
La columna representa el
/[ ortoquimicos ™. 7.67% [ briozoos porcentaje de los distintos
I aloquimicos 93,33% [] equinodermos componentes dentro de
los aloquimicos.
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Grainstone bioclastico
(Lam. 2, fig. 4)

Como en el caso anterior, s6lo una muestra presenta esta textura (L-CC11), en
la que los granos soportan la estructura, pero sin presencia de micrita. Los
componentes reconocidos corresponden a: otoquimicos (~48%), equinodermos
(~50%), briozoos (~1%) y minerales opacos (<1%).

La relacién ortoquimicos/aloquimicos (fig. 4.8) es aproximadamente del 50%.

El componente aloquimico mayoritario corresponde a equinodermos, estando
briozoos y minerales opacos poco representados.

Figura 4.8.- Relacién
ortoquimicos/aloquimicos.

La columna representa el 1,64% [ opacos
porcentaje de los distintos — ortoquimicos 1,64% [ briozoos
componentes dentro de B aloquimicos 96,15% [ equinodermos

los aloquimicos.

Packstone oolitico
(Lam. 2, figs. 5-6)

Esta microfacies se caracteriza por presentar una baja relacién
ortoquimicos/aloquimicos, pero se ha considerado conveniente describirla de
manera independiente puesto que la presencia de oolitos nos parece un rasgo
suficientemente distintivo frente al packstone bioclastico. Sélo dos de las muestras
analizadas se incluyen en este grupo, F(A)-CCla y F(A)-CClb. En ellas los
componentes reconocidos corresponden, respectivamente, a: otoquimicos
(~28,5%/~17%), equinodermos  (0%/<1%), briozoos (~55%/~75%),
braquiépodos (~1%/0%), trilobites (<1%/0%), ostracodos (~2%/<1%), minerales
terrigenos (~2,5%/<1%) y minerales opacos (~10%/~5%).

Es necesario aclarar que la muestra F(A)-CCla se ha incluido también dentro
de otra de las microfacies ya descritas, porque hacia techo varia de un packstone
oolitico a un packstone bioclastico. Base y techo se han analizado de manera
independiente, e incluido en la categoria textural mas adecuada para cada caso.

La relaciéon ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.9) es de aproximadamente

25/75.

La matriz corresponde a pseudomicrita y los componentes aloquimicos mas
abundantes son briozoos y oolitos. Otros componentes identificados como
accesorios corresponden a granos de cuarzo de tamano muy fino, subredondeados
y subesféricos, ostracodos, equinodermos, braquiépodos v trilobites.
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22,8% 77,2%

0.65% [_] trilobites

0,65% [ braquiopodos

0,65% [_] equinodermos

1,94% [ ostracodos
2,27% [ terrigenos

1 ortoquimicos 9,71% [ oolitos

B aloquimicos 84,14% [ briozoos

Figura 4.9.- Relacién ortoquimicos/aloquimicos media. La columna representa el porcentaje de los
distintos componentes considerados dentro de los aloquimicos.

Segin la clasificacién de Fliugel (2004: 100) las particulas ferruginizadas
presentes en estas muestras corresponden a ooides, ya que, aunque en general, su
estado de conservacién es muy deficiente, en algunos todavia es posible reconocer
la estructura concéntrica original (fig. 4.10.1 v 4.10.2). Su nucleo corresponde
preferentemente a granos de cuarzo y bioclastos, entre los cuales abundan las
placas de equinodermos y los fragmentos de briozoos. El andlisis mineralégico de
estas particulas, llevado a cabo mediante técnicas semicuantitativas (EDS) vy
cuantitativas (difraccién de rayos-X), ha evidenciado la presencia de calcita, cuarzo,
illita y chamosita (Garcia-Frank y del Moral, 2005) (figs. 4.10.3, 4.10.a y 4.10.b).

Figura 4.10.- 1 y 2: Fotografias de microscopio éptico de los oolitos presentes en la muestra F(A)-
CCla, tomadas con nicoles paralelos (1) y nicoles cruzados (2); 3: Fotografia tomada con
microscopio electrénico de barrido (MEB) de uno de los oolitos analizados sobre el que se
realizaron andlisis semicuantitativos (a y b) con espectrometria de dispersion de rayos-X (EDS). La
escala gréfica representa 5 milimetros.
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Rudstone
(Lam. 2, fig. 7)

Sélo una de las muestras analizadas, F(A)-CC7, puede describirse como una
“brecha calcérea” constituida por intraclastos, con un tamano superior al
centimetro.

4.1.1.b.- Calizas autoctonas y diagenéticas

Los materiales incluidos dentro de las calizas autéctonas se han identificado
exclusivamente en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, caracterizando a los
materiales del Miembro Rebollarejo de la Formaciéon Caliza de Cistoideos en las
secciones A y B de Fombuena.

Para identificar este tipo de texturas hemos utilizado la descripcién original de
Dunham (1962: 121): “las rocas carbonatadas que muestran seriales de haber sido
fijadas durante la deposicién se denominan boundstone. Las senales de fijado son
especificas para cada material...”. Esas senales, segin este mismo autor (Dunham,
op. cit.: 117), pueden ser tres: 1) la interconexiéon de material esquelético; 2) la
laminacién contraria a la gravedad y 3) la presencia de cavidades, que segin sus
ilustraciones corresponden a estromatactis (Dunham, 1962: Lam. 4, fig. c).

Boundstone
(Lam. 2, fig. 8; Lam. 3, figs. 1-4)

Esta textura se ha identificado en 10 de nuestras muestras (tabla 4.4).

ortoguimicos aloguimicos
8 8 ® S
) £ 0 S 0 e} S 3 "
muestra B < ) 8 2 £ 8 2 S )
5] IS 8 ) S 3 3 5 2 3
] S o © ~ Q
1S3 [} < = o = = Ea’ = o)
o S o < = 7] 7] 7]
o = o ®© +—
@ o )

F(A)-CC3 ~76% | ~15% ~5% ~2,5% <1% - ~1% - - -
F(A)-CC4a ~49% | ~20% | ~20% | ~10% <1% - <1% - - -
F(A)-CC4b ~64% ~25% ~5% ~5% <1% - <1% - - -
F(A)-CC5a ~65% ~25% ~5% ~5% - - - - - -
F(A)-CC29 ~60% ~25% ~5% ~5% - - - ~5% - -
F(A)-CC49 ~50% ~29% - ~20% - ~1% - - - -
F(A)-CC57 ~50% ~30% ~5% ~15% - - - - - -
F(A)-CC58 ~50% ~30% ~10% ~10% - <1% - - - -

F(B)-CC5 ~83% ~5% ~25% | ~7,5% ~1% ~1% - - - -

F(B)-CC6 ~84% ~5% <1% ~5% ~1% ~2,5% - - ~2% -

Tabla 4.4.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacién ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.11) es alta, ya que los
componentes aloquimicos (principalmente restos esqueléticos) no superan, en
ninguna de las muestras, el 30% del volumen total de la roca.

La matriz corresponde a pseudoesparita y los cementos aparecen
principalmente rellenando cavidades, ya sean estas biogénicas o sedimentarias.
Entre los componentes aloquimicos predominan, como elementos mayoritarios,
colonias de briozoos, ramificadas y masivas, y crinoideos; aunque de manera
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accesoria se han identificado otros grupos, como braquiépodos calciticos,
gasterépodos, trilobites y ostracodos. El material terrigeno esta representado por
granos de cuarzo de tamano muy fino, subredondeado y subesférico.

24,88% [_] cemento
75,12% [ micrita

1,23% [ terrigenos
1,85% [ ostracodos
2,16% [ trilobites
3,09% [ gasteropodos

3,09% [] braquiépodos
[ ortoquimicos 36,11% [J equinodermos
B aloquimicos 52,47% [ briozoos

Figura 4.11.- Relacién media ortoquimicos/aloquimicos. Las columnas representan el porcentaje
de los distintos componentes considerados dentro cada uno.

Dentro de esta microfacies es comun el relleno de cavidades por material
dolomitizado vy cemento. En algunas cavidades de gran tamano suele aparecer
cemento barroco tapizando la superficie de la misma (Lam. 2, fig. 8), estando el
espacio restante, y las cavidades de menor tamano en su totalidad, ocupado por
cemento calcitico. Los osiculos de los equinodermos suelen presentar fenémenos
de micritizacién y disolucién parcial de los bordes de la pared, y, a favor de sus
restos, se generan cementos sintaxiales de calcita. Los restos de briozoos
aparentemente estan bien conservados, enteros o poco fragmentados, por lo que
se pueden considerar acumulados, ya que no muestran evidencia alguna de
resedimentacion, ni reelaboracién. También se han identificado rellenos geopetales
y “efectos paraguas” concordantes con la posicién base y techo de los niveles.

Un aspecto relevante de estos materiales es que las oquedades, a diferencia de
las presentes en las calizas descritas como al6ctonas, presentan caracteristicas muy
significativas, con bases méas o menos planas y el techo irregular, idénticas a las
descritas para las estructuras de tipo “estromatactis”.

Cementstone
(Lam. 3, fig. 5)

Segin Wright (1992: 181): “un cementstone es una caliza compuesta casi
totalmente por cementos fibrosos (comiunmente reemplazados v/o recristalizados),
en la que los granos o material biogénico in situ no constituye un armazén”.

Asi, entre nuestras muestras hemos clasificado dentro de esta categoria textural
aquellos materiales en los que méas de un 60% del volumen de la roca corresponde
a cementos radioaxiales de calcita. Tales cementos se desarrollan cominmente a
favor de restos esqueléticos, como los briozoos. Se ha identificado en 19 de las
muestras analizadas (tabla 4.5).
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ortoguimicos aloguimicos
@ (%] [%]
o g 0 S 0 8 2 3 @
muestra N = @ 3 2 £ 8 2 S 3
g £ B8 S 2 3 & e > g
E g = S & = s o = g
S = | 3 g = 3 2 g
s Q (o))

F(A)-CC8 ~20% ~60% - ~20% - - - - -
F(A)-CC10 - ~90% ~5% ~5% - - - - - -
F(A)-CC11 - ~85% ~5% ~10% - - - - - -
F(A)-CC15 ~20% ~60% - ~20% - - - - - -
F(A)-CC17 - ~90% ~5% ~5% - - - - - -
F(A)-CC20 - ~90% - ~10% - - - - - -
F(A)-CC21 - ~85% ~5% ~10% - - - - - -
F(A)-CC25 ~20% ~65% - ~15% - - - - - -
F(A)-CC27 ~15% ~64% <1% ~20% - - - - - -
F(A)-CC31 ~25% | ~70% - ~5% - - - - - -
F(A)-CC33 ~15% ~70% ~5% ~10% - <1% - - - -
F(A)-CC35 - ~90% ~10% - - - - - -
F(A)-CC36 ~10% ~80% ~10% - - - - - - -
F(A)-CC47 - ~85% ~5% ~10% - - - - - -
F(A)-CC53 ~15% ~64% ~5% ~15% <1% <1% - - - -
F(A)-CC55 ~10% ~75% - ~15% - - - - - -
F(A)-CC56 ~10% ~65% ~10% ~15% - - - - - -

F(B)-CC2 - ~85% ~5% ~10% - - - - - -

F(B)-CC3 ~25% ~60% ~5% ~5% - - - - ~2,5% ~2,5%

Tabla 4.5.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacién ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.12) es de 85/15.

- 8856% [_] cemento
11,43% [ micrita

0,35% [_] braquiopodos
0,70% [ trilobites
0,88% M opacos

0,88% [ terrigenos

=== Ortoqtflr'(]IGOS 26,76% [_] equinodermos
- I aloquimicos : 70,41% [ briozoos

Figura 4.12.- Relacién media ortoquimicos/aloquimicos. Las columnas representan el porcentaje
de los distintos componentes considerados dentro cada uno.

Entre los componentes ortoquimicos los cementos representan
aproximadamente el 90% del total, correspondiendo el 10% restante a
pseudoesparita, si bien las proporciones varian dentro de cada muestra entre el 60
v 90%, para los cementos, y el 10 y 25%, para la matriz.

Los restos de briozoos y equinodermos son los mas abundantes entre los
aloquimicos. Por debajo de un 5% aparece material terrigeno (granos de cuarzo de
tamano muy fino), minerales opacos, trilobites v braquiépodos.
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Boundstone/Cementstone
(Lam. 3, figs. 6-7)

18 de las muestras (tabla 4.6), incluyendo los cantos calcareos procedentes de
la Formacién Orea (seccién B de Fombuena), presentan texturas tanto boundstone
como cementstone.

ortoguimicos aloguimicos
[%2] (%) [%2]
o g I S n 8 S 3 .
muestra s < @ 3 2 pe 8 2 S 8
g £ B8 S 2 3 & ° > g
E 8 = s = = = g = g
o 5 o & = 7] %] o
g 5 © S
F(A)-CC5b ~40% | ~40% | ~10% | ~10% - - - - - -
F(A)-CC6 ~44% | ~50% ~1% ~5% - - - - - -
F(A)-CC13 ~15% ~55% ~20% ~10% - - - - - -
F(A)-CC19 ~40% | ~45% ~5% ~10% N <1% - - - -
F(A)-CC23 ~40% | ~45% ~5% ~10% - - - - - -
F(A)-CC38 ~45% | ~45% ~5% ~5% - - - - - -
F(A)-CC39 ~30% | ~55% ~5% ~10% - - - - - -
F(A)-CC41 ~35% ~50% ~5% ~10% - <1% - - - -
F(A)-CC43 ~40% ~50% - ~10% - - <1% - - -
F(A)-CC45 ~35% | ~50% - ~15% - - - - - -
F(A)-CC48 ~25% ~25% - ~50% - - - - - -
F(A)-CC51 ~25% | ~50% ~5% ~20% - - - - - -
F(A)-CC52 ~20% | ~59% - ~20% ~1% - - - - -
10- ~1- 10-
FBOUS | o | 5070% | soo | g 1% | ~1% - - - -

Tabla 4.6.- Porcentaje de los distintos componentes determinados en las muestras consideradas.

La relacién ortoquimicos/aloquimicos media (fig. 4.13) es alta, si bien en este
caso, a diferencia de los materiales descritos como boundstone, la proporcién de
cementos dentro de los componentes ortoquimicos varia entre el 40% vy el 60% del
volumen total de la muestra, correspondiendo, en la mayoria de los casos, a
cementos radioaxiales de calcita.

<P  5853% [_] cemento
4147% [ micrita

0,38% [ braquiépodos
0,77% [ trilobites
0,77% [ ostracodos
[ ortoquimicos 23,38% [—J equinodermos
[ aloquimicos 74,72% [ briozoos

Figura 4.13.- Relacién media ortoquimicos/aloquimicos. Las columnas representan el porcentaje
de los distintos componentes considerados dentro cada uno.

La matriz corresponde a micrita pseudoesparitizada y los cementos aparecen
rellenando cavidades, tanto biogénicas como sedimentarias. Entre los componentes
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aloquimicos predominan los restos esqueléticos. Concretamente, como restos
mayoritarios se identifican colonias, ramificadas y masivas, de briozoos vy
crinoideos, v de manera accesoria se han reconocido otros grupos, como
braquiépodos calciticos, trilobites y ostracodos.

Sparstone
(Lam. 4, figs. 1-3)

En varias secciones, los materiales carbonatados que constituyen las unidades
investigadas aparecen parcial, o totalmente, dolomitizados (tabla 4.7), afectando
este proceso, cuando su caracter es parcial, a los niveles de techo. Este es el caso
de los afloramientos de Luesma, Fombuena (secciones A y B), secciéon A de Corral
de Calatrava y secciéon A de Viso del Marqués. En otras localidades todo el paquete
carbonatado aparece dolomitizado, es el caso de las secciones investigadas en
Aragoncillo, Pardos, Checa, Villamanrique, Puebla del Principe, Terrinches vy
Aldeaquemada.

muestra
L-cC31 Ar(B)-ON3 Ch(B)-01 | VM(A)-CU5d T-CU7 Al(B)-CU
Ar(A)-ON1 Ar(C)-ON CC(A)-CU4_ | VM(A)-CU5e T-CUB Al(C)-CU
Ar(A)-ON7 Ar(D)-ON__| VM(A)-CU5a PP-CU1 V-CU -
Ar(A)-ON8 P-ON VM(A)-CU5b PP-CU2 Al(A)-CU4a -
Ar(B)-ON1 Ch(A)-ON4_ | VM(A)-CU5¢c PP-CU5 Al(A)-CU4b -

Tabla 4.7.- Relacién de muestras dolomitizadas.
4.1.2.- Procesos tafonémicos y/o diagenéticos

Es importante introducir, antes de explicar los procesos que han afectado a los
materiales analizados, porqué han recibido la denominacién de “tafonémicos y/o
diagenéticos”.

El término diagénesis hace referencia a la alteracién fisica, quimica y/o
biolégica que experimentan los sedimentos durante la litificacion y que, bajo
condiciones de temperatura y presién relativamente bajas, tiene como resultado
cambios en la mineralogia v textura original de las rocas. Por su parte el término
tafonémico se aplica a aquellos procesos naturales de alteracién de los restos o
senales de entidades bioldgicas del pasado, que abarcan no sdélo los de tipo
fosildiagenético, sino los previos incluso a su enterramiento inicial (fase
bioestratinémica).

Asi, los procesos diagenéticos afectan al conjunto de la roca y los procesos
tafonémicos a las entidades conservadas (Fernandez-Lépez, 2000).

En nuestro caso, se han analizado las rocas como conjunto, prestando especial
atencién a uno de los componentes de éstas, los bioclastos, que corresponden a
entidades conservadas. Asi, parte de los procesos que han afectado a los bioclastos
han afectado también a la roca en su conjunto, debiendo ser considerados tanto
tafonémicos como diagenéticos. Otros procesos, en cambio, al producirse en
etapas previas al enterramiento, como la seleccién y el transporte, no pueden ser
considerados diagenéticos, puesto que la diagénesis no se refiere a los procesos
que tienen lugar antes del enterramiento.
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Sin tener en cuenta las particularidades concretas que presentan las distintas
microfacies descritas para cada una de las divisiones realizadas dentro del apartado
de facies carbonatadas, muchos procesos tafonémicos o diagéneticos han sido
determinados en todas ellas, independientemente de su clasificacién textural, por lo
que realizaremos una descripcién comun a todas.

Dentro de las “calizas aléctonas” es comin que los restos de equinodermos,
ostracodos, trilobites v braquidépodos aparezcan generalmente desarticulados y
fragmentados. Sin embargo, la fragmentacion no afecta sélo a estos restos sino
también a los briozoos y gaster6podos. No hemos encontrado evidencias de
selecciéon en nuestros materiales ya que, por ejemplo, los rangos de tamanos de los
clastos son muy variables.

Otros procesos observados son: la micritizacién, que afecta principalmente a
los bordes de las placas y artejos de los equinodermos y oolitos, si bien en
ocasiones los clastos acusan totalmente sus efectos; la disolucién parcial de los
bioclastos, la abrasién y, excepcionalmente, se han identificado colonizaciones.

Dentro de los componentes ortoquimicos el fenémeno mas usual, como se
desprende de la descripcién de las distintas texturas, es el hecho de que la matriz,
en origen micrita, aparece como pseudomicrita, en ocasiones incluso como
pseudoesparita, debido a la recristalizaciéon. Otro ejemplo de recristalizacion, esta
vez relacionado con los componentes aloquimicos, es el crecimiento sintaxial de
calcita a favor de las placas de equinodermos. Es también comtn la cementacién
de cavidades biogénicas y grietas post-sedimentarias con cemento calcitico de tipo
mosaico drusy (Lam. 1, fig. 3).

La actuacién de fenémenos de disolucion bajo presién durante la
compactacién de los materiales se reconoce facilmente por la frecuente apariciéon
de juntas estiloliticas irregulares y la abundancia de contactos suturados entre los
bioclastos (Lam. 1, figs. 5, 7 y 8).

Los clastos no presentan una orientacién preferente, aunque en ocasiones los
procesos de compactacién comentados han dado lugar a un aparente alineamiento
de los bioclastos (considerando aquellas formas alargadas) paralelo a la
estratificaciéon (Lam. 1, fig. 6).

4.1.3.- Facies mixtas

4.1.3.a.- Calizas arenosas

Se ha creado esta categoria para referirnos a una facies concreta que aparece
en algunos de los niveles individualizados en la seccién A de Viso del Marqués, en
los que el contenido en material terrigeno, principalmente granos de cuarzo de
tamafio muy fino, supera el 20% del volumen total de la muestra (Lam. 4, figs. 4-
9).

Estas muestras son: VM(A)-CU4a, VM(A)-CU4b, VM(A)-CU4c, VM(A)-CU4g v
VM(A)-CU4h.
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4.1.3.b.- Areniscas calcareas

Estos materiales aparecen representados en el Mb. Piedra del Tormo de la
Formacién Fombuena, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Lam. 4, fig.
6), v en los niveles superiores de los “Bancos Mixtos”, analizados en los
afloramientos de Sierra Morena oriental (Lam. 4, figs. 7-8).

Se trata de areniscas cuarciticas, presentando los granos un tamano que varia
de muy fino a fino y morfologia subredondeada y subesférica. Aparecen
abundantes restos fésiles de naturaleza calcitica (briozoos y braquiépodos). En
ocasiones la proporcion de bioclastos es tan alta que pueden considerarse
lumaquelas de briozoos (Lam. 4, fig. 7) o braquiépodos (Lam. 4, fig. 8), segin el
grupo que predomine.

Estas muestras son: F(A)-PT3; CC(A)-BM2; CC(B)-BM2; H-BM1; H-CU1; H-
CUS3; PA-BM1; PA-BM2; PA-BM3; VSC-BM3; VM(A)-BM3; VM(A)-BM5; VM(A)-
BM9; VM(B)-BM7 y VM(C)-BM.

La inclusién, dentro de este grupo, de los materiales que constituyen el
Miembro Piedra del Tormo, puede parecer aleatoria e incongruente, sobre todo si
tenemos en cuenta que difiere sustancialmente de la interpretacién realizada por

otros autores (Carls, 1975; Kolb, 1979; Gutiérrez-Marco, 1980; Villas, 1983; entre
otros), que los describen de manera general como margas descalcificadas.

Sin embargo, v basdndonos en el estudio de la lamina delgada realizada (Lam.
4, fig. 6), el porcentaje de componentes detriticos (granos de cuarzo) es igual o
superior al 25%, los granos son visibles con lupa binocular de luz transmitida
(x6,3), incluso a simple vista, por lo que la muestra investigada se incluye en el
intervalo que caracteriza a las arenas finas.

Nuestras observaciones estan avaladas por las realizadas por Gutiérrez-Marco
(1980: 50), que, refiriéndose a estos materiales, indicé: “su residuo dcido insoluble
estd formado por granos de cuarzo de tamano arena (término medio) que se
distribuyen irregularmente en el sedimento y representan sélo un 10-15%”. Incluso
Villas (1983: 365), al definir formalmente el Miembro Piedra del Tormo, senalé que
se caracteriza por presentar un tramo basal constituido por pelitas ferruginosas que
pasan gradualmente a pizarras margosas y, respecto a estas ultimas, que “hacia
techo se va incrementando gradualmente su contenido arenoso y disminuyendo el
calcdreo”.

4.2.- INTERPRETACION DE LAS MICROFACIES RECONOCIDAS

El andlisis de las caracteristicas petroldgicas, texturales v diagenéticas de los
materiales investigados, asi como su contenido paleontoldgico, permite realizar
numerosas inferencias de tipo ambiental, tales como la energia del medio, la
cantidad de nutrientes, los niveles de oxigeno, y también conocer la evolucién
diagenética de los materiales a lo largo de su historia geolégica.

En este apartado, una vez descritos los materiales investigados realizaremos
una interpretaciéon de los mismos utilizando los modelos propuestos por Wilson
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(1975) vy Fligel (2004), por un lado, y en base a las observaciones que hemos
realizado, por otro.

Fligel (1972) desarroll6 la primera clasificacion de microfacies basandose en
criterios texturales y paleontoldgicos, si bien el objetivo de su trabajo era,
solamente, describir los materiales carbonatados comunes en secuencias de
plataforma del Triasico Superior.

Posteriormente, Wilson (1975) definié formalmente 24 categorias tipo, hoy
conocidas como “microfacies estandar”, que agrupan microfacies con
caracteristicas similares respecto al tipo de componentes, el contenido
paleontolégico o la textura deposicional. Ademas, Wilson (op. cit.) asocié dichas
categorias a determinados ambientes (cinturones de facies), segtn las plataformas-
lagoon carbonatadas que se desarrollan hoy en dia en latitudes tropicales y
caracterizadas por la presencia de arrecifes s.s. (fig. 4.14), basando dicho modelo
en el reconocimiento de patrones recurrentes en las facies carbonatadas a lo largo
del Fanerozoico y su interpretacién desde un punto de vista actualista.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
o (T P e PRSP
| : vl ase del ole:
SMF20 SMF16 T SMF8 SMF11 pr nivel de base del oleaje
SMF23 SMF12
SMF17 SMFg SMF11
SMF18 SMF13 nivel de base de las lormentas
SMF14 SMF12 SMF4 —_—
Sria SMF15 SMF5 SMF2 oz \
SMF24 E SMF6 SMF3 Siis
SMF22 SMF10 SMF2
SMF3
10.- Ambiente subaéreo
9.- Sabkhas-salinas
B.- Zona restringida | Plataforma interna
7.- Mar abierto
6.- Margen de plataforma (barras arenosas)
5.- Margen de plataforma (edificios bioconstruidos)
4.- Talud
3.- Pie de talud
2 .- Plataforma profunda SMF = standart microfacies
1.- Cuenca

Figura 4.14.- Distribucién de las microfacies estandar propuestas por Wilson (1975) en los
diferentes cinturones de facies que caracterizan una plataforma-lagoon. Adaptada de Fliigel (2004).

Fligel (2004) revis6 las “microfacies estandar de Wilson” (1975), anadiendo
nuevos términos y subdividiendo algunas categorias para dotarlas de mayor
significacién. Por otro lado, clasificé las microfacies basicas que aparecen asociadas
a los distintos ambientes de una rampa carbonatada (fig. 4.15), en funcién de las
microfacies descritas para este tipo de plataformas, muy frecuentes durante el
Paleozoico y el Mesozoico.

Como senala Fligel (2004: 681) los mayores problemas de aplicacién del
modelo propuesto por Wilson (1975) se producen al considerar carbonatos de
aguas templadas vy frias, puesto que las variaciones en algunas de sus caracteristicas
(por ejemplo, la menor diversidad taxondémica) dificulta su correlacién con las
microfacies estandar y, por lo tanto, su correcta interpretaciéon, aconsejando realizar
la comparacién de este tipo de materiales con los tipos basicos de microfacies en
rampas carbonatadas.
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5.- Plataforma restringida
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3.- Rampa media

2 - Rampa externa
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Figura 4.15.- Distribuciéon de los tipos basicos de microfacies en los diferentes ambientes que
caracterizan una plataforma tipo rampa. Adaptada de Fligel (2004).

Para no decantarnos a priori por uno de estos modelos, ya que implicaria
presuponer que los materiales analizados se depositaron en un tipo de plataforma
concreto, y por lo tanto bajo unas condiciones ambientales determinadas, hemos
utilizado ambos para interpretar las microfacies descritas.

Al comparar los materiales analizados en esta investigacion con las categorias
creadas por Wilson (1975) y Fligel (2004) hemos comprobado que algunas
microfacies descritas no encuentran reflejo en los estandares utilizados y otras, en
cambio, podrian incluirse en varias categorias. Al primer grupo, corresponden los
términos intermedios entre categorias texturales (wackestone/packstone bioclastico
y packstone/grainstone bioclastico); el grainstone bioclastico y los términos
adoptados de Wright (1992) para hacer referencia a los materiales compuestos
principalmente por cementos (boundstone/cementstone y cementstone).

El resto de microfacies identificadas han podido ser correlacionadas con una o
dos categorias, seguin recoge la tabla 4.8.

microfacies zonif de DESCRITA microfacies zonif de
facies facies
SMF 10 FZ 2
Wackestone bioclastico RMF 7 FZ 3[-:ZF§ 4
SMF 14 FZ 6 v
SMF 10 FZ 2
Packstone bioclastico RMF 7 FZ SF’ZFE 4
SMF 14 FZ 6 v
SMF 14 FZ 6 Packstone oolitico RMF 14 FZ 4
SMF 5 FZ 4 RMF 9 FZ2yFZ3
Rudstone
SMF 6 FZ 4 RMF 10 FZ2yFZ3
SMF 5 FZ 4
Boundstone RMF 12 FZ3yFZ4
SMF 7 FZ 5

Tabla 4.8.- Comparacion de las texturas identificadas en este trabajo con los tipos basicos descritos
por Wilson (1975) y Fligel (2004), indicando la zona/s de facies correspondientes.
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Asi, considerando el modelo de Wilson (1975), nuestros materiales podrian
haberse depositado en un rango de ambientes desde el margen de la plataforma
interna hasta la plataforma profunda (fig. 4.14), mientras que seguin el esquema de
Fligel (2004) podrian haberse sedimentado entre la zona distal de la rampa interna
y la rampa media (fig. 4.15).

4.2.1.- Monticulos de fango carbonatado

Un caso que merece especial atencién por nuestra parte lo constituyen los
materiales que hemos descrito, dentro del apartado de calizas autéctonas, como
boundstone, boundstone/cementstone y cementstone. Segun las categorias creadas
por Wilson (1975) las muestras descritas como boundstone se corresponderian con
la microfacies SMF9, pero presentan también algunas caracteristicas de la
microfacies SMF5, como los rellenos geopetales y efectos paraguas. Respecto a la
clasificacién de microfacies asociadas a plataformas de tipo rampa, v aunque en la
tabla 4.8 se ha adscrito a la microfacies RMF12, Fliigel (2004: 719) reserva esta
categoria para los edificios bioconstruidos por corales o algas rojas. Asi, teniendo
en cuenta las caracteristicas que presentan estos materiales y su caracter
excepcional dentro del conjunto de materiales tratados, hemos creido oportuno
profundizar en su andlisis.

Para ello hemos utilizado el diagrama ternario MSC (matrix-skeletons-cement)
propuesto por Riding (2002), como herramienta de caracterizacién de materiales
carbonatados autéctonos, con el fin de determinar a qué tipo de depésito
corresponden los materiales del Miembro Rebollarejo de la Formaciéon Caliza de
Cistoideos en las secciones A y B de Fombuena, recalculando los porcentajes en
que aparecen representados los distintos componentes, una vez eliminados
aquellos aloquimicos que no aparecen acumulados (tabla 4.9), y representando los
resultados obtenidos para cada una de las muestras en el diagrama ternario
propuesto por Riding (op. cit.) (fig. 4.16).

. restos esqueléticos cementos /
muestra matriz .
acumulados cavidades
1 F(A)-CC3 81,28% 2,67% 16,04%
2 F(A)-CC4a 62,03% 12,66% 25,32%
3 F(A)-CC4b 68,09% 5,32% 26,60%
4 F(A)-CCha 68,42% 5,26% 26,32%
5 F(A)-CC5b 44 44% 11,11% 44 44%
6 F(A)-CC6 44 44% 5,05% 50,51%
7 F(A)-CC8 20,00% 20,00% 60,00%
8 F(A)-CC10 0,00% 5,26% 94.74%
9 F(A)-CC11 0,00% 10,53% 89,47%
10 F(A)-CC13 18,75% 12,50% 68,75%
11 F(A)-CC15 20,00% 20,00% 60,00%
12 F(A)-CC17 0,00% 5,26% 94.,74%
13 F(A)-CC19 42 11% 10,53% 47 37%
14 F(A)-CC20 0,00% 10,00% 90,00%
15 F(A)-CC21 0,00% 10,53% 89.47%
16 F(A)-CC23 4211% 10,53% 47.37%
17 F(A)-CC25 20,00% 15,00% 65,00%
18 F(A)-CC27 15,15% 20,20% 64,65%

Tabla 4.9.- Porcentajes correspondientes a matriz, restos esqueléticos acumulados y
cementos/cavidades calculados para los materiales descritos como calizas autéctonas.
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. restos esqueléticos cementos /
muestra matriz .
acumulados cavidades
19 F(A)-CC29 66,67% 5,56% 27,78%
20 F(A)-CC31 25,00% 5,00% 70,00%
21 F(A)-CC33 15,79% 10,53% 73,68%
22 F(A)-CC35 0,00% 0,00% 100,00%
23 F(A)-CC36 11,11% 0,00% 88,89%
24 F(A)-CC38 47 37% 5,26% 47.37%
25 F(A)-CC39 31,58% 10,53% 57,89%
26 F(A)-CC41 36,84% 10,53% 52,63%
27 F(A)-CC43 40,00% 10,00% 50,00%
28 F(A)-CC45 35,00% 15,00% 50,00%
29 F(A)-CC47 0,00% 10,53% 89,47%
30 F(A)-CC48 25,00% 50,00% 25,00%
31 F(A)-CC49 50,51% 20,20% 29,29%
32 F(A)-CC51 26,32% 21,05% 52,63%
33 F(A)-CC52 20,20% 20,20% 59,60%
34 F(A)-CC53 15,96% 15,96% 68,09%
35 F(A)-CC55 10,00% 15,00% 75,00%
36 F(A)-CC56 11,24% 16,85% 71,91%
37 F(A)-CC57 52,63% 15,79% 31,58%
38 F(A)-CC58 55,56% 11,11% 33,33%
39 F(B)-CC2 0,00% 10,53% 89,47%
40 F(B)-CC3 27,78% 5,56% 66,67%
41 F(B)-CC5 86,91% 7,85% 5,24%
42 F(B)-CC6 89,36% 5,32% 5,32%

Tabla 4.9 (continuacién).- Porcentajes correspondientes a matriz, restos esqueléticos acumulados y
cementos/cavidades calculados para los materiales descritos como calizas autéctonas.

S

Figura 4.16.- Diagrama MSC en el que se han localizado las muestras estudiadas del Mb.
Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos. 1: arrecifes esqueleto-soportados (frame reefs); 2a:
arrecifes matriz-soportados (cluster/segment reefs); 2b: arrecifes matriz-soportados (agglutinated
reefs y monticulos de fango); 3: arrecifes cemento-soportados (cement reefs). En rojo texturas
boundstone; en azul boundstone/cemestone y en verde cementstone.
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Se puede apreciar que la mayoria de las muestras, con excepcién de la
muestra F(A)-CC48 (valor 30) que presenta una alta proporcién de restos
esqueléticos, aparecen formando una nube de puntos desde los términos en que
predomina la matriz hasta el vértice del cemento, pero siempre con un contenido
en restos esqueléticos inferior al 25%, es decir, nuestras muestras corresponderian
a arrecifes matriz-soportados y/o arrecifes cemento-soportados segin la
clasificacién de Riding (2002) (fig. 4.17).

PROCESO PRINCIPAL —CEMENTACION_
FORMACION ESQUELETICA
AGLUTINACION DE SEDIMENTO

Arrecifes microbianos Cluster reef
aglutinados

Cement reef

Frame reef fm’\%fﬂl}
70 0.
gy - ]

espaciado

Arrecifes esquelético-
cementados

Segment reef

de alto relieve

de bajo relieve

cerrado

SOPORTE PRINCIPAL =—=CEMENTO
— ORGANISMOS

MATRIZ

Figura 4.17.- Clasificacién de los “arrecifes orgénicos” v los monticulos de fango carbonatado
segun el proceso principal de formacién y el componente mayoritario. Adaptada de Riding (2002).

En funcién de los resultados obtenidos al utilizar el diagrama MSC vy
considerando las definiciones presentadas por Riding (2002), los materiales bajo
discusion corresponden a monticulos de fango carbonatado.

Como senalé Riding (2002: 208) al representar los monticulos de fango
carbonatado en el diagrama SMC, estos se situaran cerca del vértice de la matriz,
excepto cuando los estromatactis y otras cavidades sean abundantes, en cuyo caso
tienden a desplazarse hacia el vértice del cemento. Observando los campos en los
que se distribuyen nuestras muestras esta tendencia queda claramente reflejada,
puesto que evidentemente los términos ricos en cemento no corresponden a tobas
o travertinos (verdaderos cement reefs), sino al relleno de cavidades con cementos
fibrosos de calcita (estromatactis).

Segun Riding (2002: 207) “los monticulos de fango carbonatado son depésitos
dominados por fango carbonatado (micrita y limo fino) con relieve topogrdfico, v
que pueden presentar o no estromatolitos, trombolitos y/o restos esqueléticos
acumulados” (fig. 4.18).
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[_] fango carbonatico

oY estromatactis

% restos esqueléticos

3} favatsl o ¥ — laminacion

Figura 4.18.- Caracteristicas de los monticulos de fango carbonatado. Adaptada de Riding
(2002).

Ejemplos de este tipo de depédsitos aparecen frecuentemente durante todo el
Fanerozoico, siendo su maximo exponente las facies Waulsortian del Carbonifero,
v han sido objeto de un amplio estudio (Bosence y Bridges, 1995; Monty, 1995;
Pratt, 1995; Kopaska-Merkel v Haywick, 2001 o Riding, 2002 recogen un gran
numero de referencias). No obstante, el proceso, o procesos, que participan en su
origen son aun objeto de debate y controversia, existiendo en los Gltimos afios una
tendencia a considerar que estas estructuras son el resultado de la combinacién de
diferentes procesos, tanto organicos como inorganicos (fig. 4.19).

Aglutinacion
Cementacion de sedimento
sinsedimentaria

Autoproduccién
de sedimento

Transporte de ' et s B iy
sedimento r o

Precipitacién
microbiana

Figura 4.19.- Procesos, organicos e inorganicos, que han sido propuestos como responsables de la
formacién de monticulos de fango carbonatado. Adaptada de Riding (2002).

Para explicar el origen del fango carbonatado se ha acudido a fuentes de
procedencia aléctonas, como la acumulacién hidrodinédmica o la accién aglutinante
de determinados organismos (Pray, 1958; Wilson, 1975; Riding, 1977; Pratt, 1982;
Bosence et al.,, 1985; Lees y Miller, 1995; consultar Riding, 2002, para mas
referencias) y autéctonas, asociadas a procesos microbianos (Pratt, 1982; Maurin et
al., 1981; Monty et al., 1982; Lees y Miller, 1985; Bosence et al., 1985; Bosence y
Bridges, 1995; Lees y Miller, 1995; Wood, 2001).

La pendiente de los flancos que exhiben numerosos monticulos de fango,
denominados de alto relieve por Riding (2002), podria deberse a la accién
hidrodindmica de las corrientes, o quiza, aunque con menor probabilidad a la
produccién in situ, siendo necesario que la litificacién temprana mantenga vy
conserve estos taludes (Blendinger, 1994; Blendinger et al., 1997; Pratt, 1995;
Riding, 2002).

Un aspecto que ya se ha destacado con anterioridad al describir la microfacies
que exhiben los depdsitos de Fombuena es la abundancia de cavidades,
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caracteristica que comparten con numerosos monticulos paleozoicos (Monty,
1995). Las cavidades, de tipo estromatactis (definidas para nuestros materiales) son
frecuentes en el Devénico y el Carbonifero, habiéndose caracterizado también de
manera comun en los monticulos del Ordovicico (p. ej. Ross et al., 1971, 1975).

Como ocurre con los monticulos de fango, las hipétesis sobre el origen de
estas estructuras aluden a procesos organicos, inorganicos, o ambos. Entre los
organicos destacan que se trate de fésiles recristalizados o cavidades generadas tras
la descomposiciéon de organismos de cuerpo blando o esponjas (Lecompte, 1937,
1938; Lowenstam, 1950; Lees 1964; Bourque y Gignac, 1983; Bourque y
Boulvain, 1993). Respecto a su posible origen inorganico, se ha sugerido que se
producen debido a cementacién (Bathurst, 1980) o a deslizamientos provocados
por compresion lateral (Schwarzacher, 1961); como estructuras de escape de
fluidos (Heckel, 1972; Desbordes y Maurin, 1974 y Bernet-Rollande et al., 1981);
por reemplazamiento de la micrita (Ross et al., 1975) y como consecuencia de
erosion y colapso (Pratt, 1982; Wallace, 1987) o consolidacién y disociacién de
hielo (Krause, 2001; Krause et al., 2004).

A modo de ejemplo Wallace (1987) elaboré un modelo (fig. 4.20) para
explicar la formacién de los estromatactis de los monticulos Rocky Camp
(Australia) que incluye el desarrollo de un sistema de cavidades dentro del fango
carbonatado no consolidado; modificAndose posteriormente por el flujo de agua,
causante de la erosiéon y depésito bajo la interfase agua-sedimento. Cuando la
erosién cesa, se sigue produciendo sedimentacién y por ultimo precipitacién de
cemento.

[Z1Poros/Cemento

[ JLimo
[=] Restos esqueléticos

Figura 4.20.- Modelo propuesto para explicar la formacién de los estromatactis. Adaptada de
Wallace (1987).

Respecto a las inferencias ambientales que pueden realizarse en base a su
aparicién, Krause et al. (2004) consideran que los monticulos de fango, con
estructuras zebra y estromatactis, son buenos indicadores de aguas templadas o
frias y/o profundas, confirmando las observaciones que hemos realizado a partir de
la asociacién faunistica determinada.

Asi, el Miembro Rebollarejo representa un tipo de depdsito singular dentro de
los materiales investigados ya que, como senalaron Vennin et al. (1998) y nosotros
hemos determinado utilizando en diagrama MSC de Riding (2002) (fig. 4.16),

corresponden a monticulos de fango carbonatado.

En la seccién A de Fombuena se ha podido observar una variaciéon en el
patrén de dichos depésitos, correspondiendo la parte inferior a monticulos de alto
relieve (fig. 4.21) y los términos superiores a monticulos de bajo relieve (sensu

Riding, 2002).
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Figura 4.21.- Esquema de los monticulos de fango carbonatado en la base del Miembro
Rebollarejo de la Formacién Fombuena, en el que se observa la estructura convexa del techo de
los bancos y la fuerte pendiente de los taludes, caracteristicas propias de los monticulos de alto
relieve. Bst = boundstone; Rst = rudstone.

Este tipo de depésitos, monticulos de fango carbonatado caracterizados por la
presencia de estromatactis, se ha citado en numerosas localidades del Ordovicico
Superior de Europa, como Suecia (Calizas Kullsberg y Boda; Jaanusson, 1979;
Marshall y Middleton, 1990; Middleton et al., 1991; Pratt, 1995; Cocks y Torsvik,
2005), Irlanda (Caliza Kildare; Cocks y Torsvik, 2005), las Islas Britanicas (Caliza
Keisley; Cocks y Torsvik, 2005), Estonia (monticulos “Pirgu”; Harris et al., 2004;
Cocks y Torsvik, 2005) yv Noruega (complejo “Ullerntangen”; Cocks y Torsvik,
2005), siendo también conocidos en Canadéa (Fm. Deschambault y Fm. Galets;
Lavoie, 1995; Lavoie y Asselin, 1998).

Concretamente, las caracteristicas de estos monticulos en Suecia (Pratt, 1995),
Estonia (Harris et al., 2004) yv Canada (Lavoie, 1995: litofacies V) son muy
similares a las exhibidas por los materiales del Miembro Rebollarejo de la
Formaciéon Caliza de Cistoideos. Se trata de monticulos de fango carbonatado con
briozoos fenestrados, ramificados y masivos, y crinoideos que se situaban en zonas
distales de la rampa media, por encima del nivel de base de las tormentas (fig.

4.22).

NIVEL DEL MAR

L]
Rampa interna Rampa media Rampa externa

Figura 4.22.- Situacién de los materiales del Mb. Rebollarejo en una rampa homoclinal de baja
pendiente segtn el modelo propuesto por Lavoie (1995).
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5.- ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

En este capitulo se abordan los aspectos relacionados con los 9.088 ejemplares
de conodontos que forman parte de nuestras colecciones. Estos elementos
proceden de las 115 muestras que han proporcionado conodontos, respecto a un
total de 142 muestras tratadas durante la investigacion.

Los primeros epigrafes se refieren a cuestiones generales sobre la taxonomia
multielemental, aplicada en nuestro estudio; los criterios establecidos para la
descripciéon vy notaciéon de los elementos conodontales, considerados
individualmente, o como parte de los aparatos esqueléticos; las normas aplicadas
para el uso de la nomenclatura abierta y las listas de sinonimias; y la clasificacién
supragenérica y la terminologia empleadas. Posteriormente se lleva a cabo el
analisis de los procesos tafonémicos que han afectado a nuestros ejemplares y la
descripcién sisteméatica detallada de los taxones identificados.

5.1.- INTRODUCCION

Etimoldgicamente el término conodontos proviene del griego kénos, cono, y
odontos, diente. Con él se designa a un grupo de microfésiles marinos, de
naturaleza fosfatica y morfologia denticular, con un tamano comprendido,
comUnmente, entre 0,1 y 5 milimetros, y tonalidades que varian desde ambar
hasta cristalina, incluyendo los tonos marrones y grises. La primera referencia
acerca de estos restos aparecié en 1856, cuando el gedlogo Christian Heinrich
Pander incluyé, en un estudio monografico sobre peces fésiles siltricos del este de
Europa, ilustraciones de estas estructuras.

Los conodontos presentan una amplia variabilidad morfolégica, pudiéndose
clasificar en cuatro grandes grupos segin su forma: coniformes, rastrados,
ramiformes y pectiniformes (fig. 5.1), cuya descripcién en detalle desarrollaremos
mas adelante.

Figura 5.1.- Fotografia de uno
de los cilindros montados para
microscopio  electrénico  de
barrido, en el que se observa la
variabilidad morfolégica y de
tamano de los elementos
conodontales.
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En cuanto a su composicién quimica, los andlisis espectrales con Rayos X,
efectuados por Pietzner et al. (1968), revelaron que la mineralogia de los
conodontos correspondia a un fluorfosfato carbonatado e hidratado, similar a la
francolita, y perteneciente al grupo del apatito:

[CagNay 14(PO4)3.01(CO3)g16F0.73(H20) 0 5]

Algunos elementos conodontales, concretamente las formas primitivas, tienen
una estructura exclusivamente hialina, pero la mayoria presenta, intercalada entre
las lamelas de apatito, materia organica, que corresponde a aminoéacidos
(Armstrong y Tarlo, 1966; Pietzner et al., 1968; Ziegler v Lindstrém, 1981; Savage
et al., 1990; Burnett y Hall, 1992; Kemp, 2002).

En la segunda mitad del siglo XX se realizaron numerosos estudios sobre su
estructura interna (entre los que destacamos Clark y Miiller, 1968; Miiller y
Nogami, 1971; Bengtson, 1976, 1983; Miiller, 1981; Burnett y Hall, 1992) que
proporcionaron una gran informacién para entender el tipo de crecimiento de estos
elementos. Estos trabajos demostraron que los conodontos crecen centrifuga y
concéntricamente por adiccién de lamelas de apatito, confirmando la hipdtesis
presentada por Furnish (1938), Hass (1941) y Gross (1954).

Los elementos conodontales bien conservados son translicidos y de color
ambar al estudiarlos bajo luz reflejada, aunque presentan areas con una tonalidad
mas clara que han recibido el nombre de materia blanca. La composicién de la
materia blanca que aparece en los elementos conodontales, corresponde a
francolita criptocristalina, y se concentra principalmente en los denticulos situados
por encima de la cavidad basal (excavaciéon situada en la parte inferior del
elemento, a partir de la cual éste se desarrolla por aposicién sucesiva de lamelas)

Basdndose en la ultraestructura, es posible distinguir tres grupos de
conodontos:

corona

—— Materia organica
12 lamina de apatito
Laminas secundarias
de apatito

cuerpo basal

Figura 5.2.- Clasificacién de los conodontos segin su ultraestructura. A: protoconodontos; B:
paraconodontos; C: euconodontos.

a) Los “protoconodontos” (fig. 5.2.A) aparecen en el Ediacéarico terminal y
desaparecen en el Ordovicico basal (Bengtson, 1983), son por tanto el grupo més
antiguo. Su estructura fue definida originalmente por Bengtson (1976), siendo
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objeto de andlisis de diferentes publicaciones (Bengtson, 1983; Szaniawski, 1982,
1983, 1987). Este grupo comprende formas cdnicas simples, con profundas
cavidades basales, en las que la pared esta constituida por una lamina intermedia,
formada por materia organica y cristales de apatito, en la que se diferencian dos
zonas en funcién de su cantidad de materia organica y organizacién interna y dos
ldminas finas de composicién organica en posicién externa e interna.

b) Los “paraconodontos” (fig. 5.2.B), cuya estructura fue determinada por
Miiller y Nogami (1971) corresponden, principalmente, a elementos cénicos de
fosfato hialino, constituidos por lamelas de apatito que se anaden, tanto en la
superficie externa, como en la interna, con menor cantidad de fosfato que los
anteriores. Su distribucién estratigrafica abarca desde el Cambrico Medio hasta el
Ordovicico Inferior (Bengtson, 1983).

c¢) En dltimo lugar, los “euconodontos”, o conodontos verdaderos (fig. 5.2.C)
estdn constituidos por una corona conodontal y un cuerpo basal, en ellos las
lamelas se van adosando a la superficie externa del elemento. Su rango
estratigrafico comprende desde el Cambrico Superior hasta el Tridsico Superior
(Clark, 1987). A este grupo pertenecen los ejemplares estudiados en el presente
trabajo.

Aunque los conodontos, como elementos aislados, se conocen desde el afno
1856, del conodontoférido (o animal que porta los conodontos) no se poseian
datos hasta el descubrimiento realizado por Briggs et al. (1983) de las improntas
carbonosas de varios organismos que aparecieron en materiales procedentes del
Carbonifero Inferior de Granton (Edimburgo, Escocia).

Figura 5.3.- Ejemplar en el que se basé la descripcién del conodontoférido; a la izquierda dibujo
con cémara clara del ejemplar con un detalle del molde y contramolde de la regién cefélica. A la
derecha fotografia del mismo. Adaptada de Briggs et al. (1983).
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Briggs et al. (1983) describieron una de estas improntas, el ejemplar IGSE
13821/13822 (fig. 5.3), como: “...un animal de cuerpo blando, elongado vy
pequeno (aproximadamente 40 milimetros)... con la cabeza expandida
anteriormente en dos estructuras lobulares que flanquean un lumen central, por
debajo un aparato conodontal, aparentemente in situ,... Estructuras repetitivas que
podrian representar segmentos aparecen en la parte posterior del tronco, se
observan vestigios de una aleta posterior y una aleta caudal, ambas soportadas por
radios”.

La funcién de los conodontos se vincula con la alimentacién. Los elementos
conodontales pueden presentar superficies de desgaste funcional, por lo que se
deduce que actuaban como dientes (Pander, 1856), aunque la presencia de
superficies regeneradas indica, segiin algunos autores (p. ej. Nicoll, 1977), que los
elementos se encontraban rodeados de tejido blando. Aldridge et al. (1986)
propusieron una funcién similar a los dientes para los taxones pertenecientes al
Orden Ozarkodinida, considerando que los elementos ramiformes desgarrarian el
alimento, mientras que los pectiniformes lo cortarian y triturarian. Este modelo ha
sido contrastado mediante detallados anélisis morfolégicos (p. ej. Jeppsson, 1979;
Purnell y von Bitter, 1992; Purnell, 1993; Donoghue y Purnell, 1999a, 1999b).

En casi todos los ambientes marinos, la distribucién de los conodontos es mas
amplia que la de muchos otros grupos fésiles, lo que unido a su rapida evolucién,
les convierte en uno de los grupos mas Utiles en la bioestratigrafia del Paleozoico y
del Triasico. Si bien, en algunos Sistemas, las biozonaciones deben calibrarse con
las realizadas a partir de otros grupos fésiles, como graptolitos o trilobites, y en
otros, el marcado provincialismo del grupo obliga a establecer escalas
bioestratigraficas locales. Asi, se han definido un gran nimero de biozonas de
conodontos para el Paleozoico y el Triasico, con excepciéon del Cambrico, ya que
durante este periodo los conodontos eran simples elementos coniformes (proto y
paraconodontos), insuficientemente conocidos para proporcionar una biozonacién
precisa.

Considerando la distribuciéon espacial de los conodontos, sobre todo la de
determinadas formas endémicas, se han reconocido diferentes biofacies y
provincias paleobiogeogréficas, generalmente asociadas a determinados ambientes
paleoecolégicos (p. ej. Barnes y Fahraeus, 1975).

La estabilidad quimica del apatito confiere a los conodontos una gran
resistencia frente a los efectos térmicos y la abrasién mecanica y quimica, por lo
cual estos microelementos pueden superar condiciones extremas de metamorfismo
y dolomitizacién, sin dejar de ser reconocibles. La maduracién térmica de la
materia organica que contienen produce la variacién del color de los restos,
pudiendo ser utilizados para determinar las condiciones térmicas a las que ha
estado sometida la roca que los contiene, mediante el uso del Indice de Alteracién
del Color de los conodontos (fig. 5.4), o CAI (p. ej. Armstrong y Strents, 1987;
Nowlan y Barnes, 1987; Kovacs y Arkai, 1987; Konigshof v Boncheva, 2005). Esta
propiedad también permite determinar fenémenos de hidrotermalismo;
proporciona informacién de interés en la prospeccion de hidrocarburos o
yacimientos minerales; en la realizacién de reconstrucciones tecténicas regionales y
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en el reconocimiento de la trayectoria de las placas litosféricas sobre puntos
calientes.

- Alteracion del color Rango de il Alteracion del color Rango de

experimental natural temperatura experimental natural temperatura

et

= Q% r‘ <50-80°C I‘AA : ‘ o \" 300-480°C
1 f-&:&‘;y;’ ° “"“"“"h’

Va2 W’"\ o 50-90°C ? ‘ )
RS- e
2P I~ g v

7~ e s
4 o) * ﬁ Ld;ﬂ 190-300°C 7 ‘."\ he § o i e S

360-550°C

440-610°C

‘-l- 2 N‘ . 2
by, oy G,

5 ; +300°C 8 | o, . NG >600°C
lm - w wida g@

A B

Figura 5.4.- Indice de Alteracién del Color de los conodontos (CAI). A: Epstein et al. (1977); B:
Rejebian et al. (1987).

Los conodontos también pueden ser empleados en estudios de geologia
estructural, ya que reflejan, a microescala, la intensidad de la deformacién sufrida
por las rocas que los contiene.

Por ltimo, el andlisis de los elementos traza y/o los isétopos estables presentes
en los conodontos, proporciona una valiosa informacién acerca de la evolucién del
agua marina repecto a diferentes caracteristicas quimicas, tanto a nivel local como
regional. En este sentido, del Moral (2002c) obtuvo valores para la relaciéon
8Sy/%Sr en conodontos del Ordovicico Superior de la Peninsula Ibérica que se
apartaban notoriamente de la curva establecida por Veizer et al. (1990) para el
Fanerozoico y atribuy6 la dispersion de los datos al grado de diagénesis que
experimentaron los elementos conodontales analizados.

Asimismo, estos estudios pueden ser utilizados para definir eventos bioldgicos,
y como marcadores ambientales, tecténicos, paleomagnéticos, o de eventos
catastréficos y ciclicos (ver Wright, 1990).

A modo de resumen destacar que la composiciéon quimica de los
conodontos, su relativa abundancia y su amplia distribucién geogréfica les
confieren una gran utilidad en la resolucién de problemas estratigraficos vy
geoquimicos, entre otros. En la figura 5.5 se recoge una sintesis de las aplicaciones
de estos fésiles.
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Figura 5.5.- Aplicaciones de los conodontos.

5.2.- FUNDAMENTOS Y PROBLEMATICA DE LA TAXONOMIA
MULTIELEMENTAL

Como ya se ha explicado, los Unicos vestigios que se conservan del
conodontoférido, excepto en casos de preservacion excepcional, son los elementos
mineralizados (conodontos). Desde el punto de vista de la taxonomia
multielemental, dos o0 mas elementos aislados, de igual o distinta morfologia se
agrupan en un aparato que representaria un taxén multielemental, equiparable con
un individuo de una especie bioldgica determinable.

Desde la década de los sesenta del siglo pasado la mayoria de los especialistas
en este grupo aceptan esta concepcion taxondémica multielemental de los
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conodontos. Sin embargo, nos ha parecido necesario comentar algunos aspectos
que expliquen la problematica histérica surgida a raiz de la coexistencia de un
sistema dual de nomenclatura.

Pander (1856) senté las bases de la sistematica del grupo durante méas de un
siglo, desarrollando la taxonomia elemental. El concepto de género y especie que
Pander aplicé a los conodontos estaba basado en su creencia de que estos fosiles
correspondian a dientes de algtin grupo extinto de peces, utilizando como caracter
diagnéstico la morfologia de los elementos discretos para definir los diferentes
taxones. Por su parte, Hinde (1879) aplic6 por primera vez el concepto
multielemental de taxén, al emplear un término genérico para toda la coleccién de
conodontos presentes en una asociacion. Hinde describié el género Polygnathus
como un animal que contenia un variado grupo de elementos conodontales de
distinta morfologia.

Surgen asi dos escuelas taxonomistas con un desarrollo paralelo. La
taxonomia elemental o morfotaxonomia, que considera como unidad taxonémica
cada elemento por separado; y la taxonomia multielemental, basada en la
reconstruccién de aparatos integrados por un niimero variable de morfotipos.

La morfotaxonomia fue aplicada por numerosos autores, en un primer
momento, dada la escasa aceptacién que tuvo el plateamiento de Hinde. Esta linea
de pensamiento se vio reforzada, no sdlo con la creacién de nuevos géneros y
especies, sino con el establecimiento de categorias taxonémicas supragenéricas (p.
ej. Harley, 1861; Smith, 1907; Hadding, 1913; Ulrich y Bassler, 1926; Branson y
Mehl, 1933, 1936, 1944). Posteriormente, en los decenios de 1950 y 1960 el auge
de esta corriente se debid, principalmente, al desarrollo de la bioestratigrafia de
conodontos, ya que muchos autores emplearon los taxones definidos en
morfotaxonomia para llevar a cabo la zonacién bioestratigrafica (p. ej. Lindstrom,

1955; Bischoff y Ziegler, 1957; Ziegler, 1958, 1962; Hass, 1962; Walliser, 1964).

En 1934, Schmidt vy Scott, describieron de manera simultdnea, aunque
independiente, agrupaciones naturales que contenian elementos conodontales de
distinta morfologia, que aparecian fisicamente relacionados en la posicién relativa
que habrian mantenido en el animal, demostrando que un mismo organismo podia
contener elementos morfolégicamente distintos. Posteriormente, muchos autores
(p. ej. Scott, 1942, 1973; Dubois, 1943; Schmidt, 1950; Rhodes, 1952, 1953a,
1962; Schmidt y Miller, 1964; Lange, 1968; Leslie, 1997) han descrito otras
“agrupaciones” de conodontos, sefialando que una asociacién puede contener
elementos discretos asignables, segin la morfotaxonomia, a mas de un
morfogénero.

Una de las mayores dificultades para desarrollar un esquema taxonémico
multielemental y ponerlo en practica con los conodontos, es el hecho de que
debido a las técnicas fisicas y quimicas que se emplean para extraer y concentrar
los conodontos, la mayoria de las colecciones corresponden a elementos aislados,
siendo necesario determinar qué elementos estaban originalmente asociados en el
mismo aparato. Sin embargo el descubrimiento, hasta el momento, de unos 500
aparatos mas o menos completos (“asociaciones naturales”) y de levigados que
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incluyen elementos aglutinados por cemento fosfatico (“grupos fusionados”), ha
proporcionado una importante fuente de informacién sobre la organizaciéon de los
conodontos dentro del aparato de las distintas especies biologicas que representan.

Los criterios para la reconstruccién de los aparatos conodontales a partir de
elementos discretos, fueron establecidos por Walliser (1964) con colecciones del
Silarico, y en base a asociaciones ordovicicas por Bergstrom y Sweet (1966),
Webers (1966) y Sweet y Bergstréom (1972). El método mas intuitivo y extendido
para llevar a cabo estas reconstrucciones es el método empirico. Son muchos los
autores que han reconocido aparatos utilizando como criterio la frecuente
asociacién de elementos en proporciones definidas (p. ej. Huckriede, 1958;
Walliser, 1964; Webers, 1966; Bergstrom y Sweet, 1966). Kohut (1969), Sweet
(1970) y von Bitter (1972) aplicaron métodos estadisticos de agrupacién, basados
en diferentes coeficientes binarios de similitud. Recientemente Dzik (1991) y Nicoll
(1995) han recogido y analizado todas estas técnicas. Es importante senalar que
estos procedimientos de trabajo sélo son aplicables si se cuenta con un razonable
nimero de muestras y especimenes, y se ha de tener en cuenta, que los procesos
tafonémicos pueden alterar la composicién de las asociaciones y generar errores a
la hora de evaluar los censos. Los elementos conodontales considerados como
pertenecientes a un aparato concreto deben, ademds, mostrar caracteristicas
similares respecto a la denticulacién, la microestructura, la distribucién de la
materia blanca, etc... y aparecer en el mismo estrato o localidad tipo.

El mayor problema derivado de la existencia de estas dos corrientes de
pensamiento fue el desarrollo de un sistema de nomenclatura dual, basado, bien
en la morfologia de los conodontos individuales, o bien en el concepto de especie
multielemental. Considerando los elementos discretos se han definido mas de
4.000 morfoespecies, observando estrictamente las normas del Cédigo
Internacional de Nomenclatura Zooldgica (CINZ).

No obstante, el reconocimiento y aceptacién de las asociaciones naturales de
conodontos como el vestigio de un organismo individual influyé para que muchos
autores (p. ej. Eichenberg, 1930; Schmidt, 1934, 1950; Scott, 1934, 1973; Rhodes,
1952; Melton y Scott, 1973) propusieran una nueva clasificacion, en la que los
aparatos conodontales son considerados unidades taxonémicas naturales. Fue asi
como diferentes clasificaciones comenzaron a coexistir.

La nomenclatura de los aparatos se ha establecido por varios caminos: se les
ha aplicado el binomio valido del primer elemento descrito de la asociacién (p. e;j.
Eichenberg, 1930; Schmidt, 1934; Sinclair, 1953); se les ha aplicado un nuevo
binomio y los elementos discretos han sido asignados con términos técnicos
descriptivos (p. ej. Scott, 1942); se les ha aplicado un nuevo binomio y los
elementos discretos han conservado su propio binomio (p. ej. Rhodes, 1952); se les
ha considerado parataxones (p. ej. Moore y Silvester-Bradley, 1957); han recibido
el nombre de la primera morfoespecie descrita que pasa a formar parte del aparato
o el de la morfoespecie que refleja una mayor tasa evolutiva, designandose los
distintos elementos mediante un cédigo (p. ej. Moore y Silvester-Bradley, 1957,
Sweet, 1970; Jeppsson, 1971; von Bitter, 1972). En el caso de las formas
ordovicicas la nomenclatura de aparatos se rige por el Gltimo método expuesto.
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5.3.- MORFOLOGIA DE LOS CONODONTOS

Una vez adoptada la taxonomia multielemental por una amplia mayoria de los
especialistas, se hace necesario definir el significado que se concede a los términos
morfolégicos o descriptivos. Ademas, es importante senalar que la terminologia y
clasificacion morfolégica han de desligarse claramente de la nomenclatura
linneana, y su empleo, limitarse a la descripcién y comparacién de los elementos
individuales que constituyen los aparatos conodontales, facilitando asi el
intercambio de informacién entre los distintos especialistas.

Sweet (1981) propuso una primera clasificacion de los distintos planes
morfolégicos exhibidos por los conodontos, circunscribiéndolos a tres grandes
categorias: coniformes, ramiformes y pectiniformes (tabla 5.1). Posteriormente,
Walliser (in Sweet, 1988) introdujo un grupo morfolégico adicional de conodontos,
los rastrados, recogido por Sweet (1988).

Categorias Divisién Divisién
principales primaria secundaria
Coniformes geniculado

no geniculado

Ramiformes alado
tertiopedado
digirado breviforme
extensiforme
bipennado
dolobrado

quadrirramoso
multirramoso

Rastrados
Pectiniformes estrellado esteliplanado
esteliescafado
pastinado pastiniplanado
pastiniescafado
carminado carminiplanado
carminiescafado
angulado anguliplanado
anguliescafado
segminado segminiplanado

segminiescafado
bisegminiplanado
bisegminiescafado

Tabla 5.1.- Categorias morfolégicas de los conodontos. Adaptada de Sweet (1988).

Los elementos coniformes (fig. 5.6) son formas cénicas en las que se diferencia
una base, que limita una cavidad subcénica, y una cispide maciza, con un eje
longitudinal recto o curvado en diferente grado (fig. 5.7). Para su descripcién, la
orientaciéon convencional es aquella en la que el apice de la cuspide estd hacia
arriba y el margen superior de la base aproximadamente horizontal; los flancos
laterales vienen determinados por un plano imaginario que incluye los apices de la
cuspide y la base; el margen anterior presenta un perfil convexo y el margen
posterior concavo.
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aab: angulo anterior de la base
apb: angulo posterior de la base
apc: apice de la cuspide

apch: apice de la cavidad basal
b: base

c: cuspide

cb: cavidad basal

cr. carena

cs: costilla

e. estrias

ma: margen anterior

mb: margen basal

mp: margen posterior

. . msb: margen superior de la base
geniculado no geniculado q: quilla

bod
[l

o

Figura 5.6.- Morfologia, orientacién convencional y términos empleados en la descripcién de los
elementos coniformes geniculados y no geniculados. Adaptada de Sweet (1981).

erecta .
reclina

proclina

recurvada

Figura 5.7.- Términos empleados para describir el grado de curvatura de la cispide de los
elementos coniformes. Adaptada de Sweet (1981).

La subdivisiéon de los elementos coniformes (Sweet, 1981) atiende a la relacién
entre el margen superior de la base y el margen posterior de la caspide. Asi, en los
elementos cénicos geniculados, forman un angulo agudo, y en los elementos
cénicos no geniculados, existe una suave transicién entre ellos.

Los elementos ramiformes (fig. 5.8) son unidades en las que, al menos, uno de
los margenes de la base esta expandido a partir de la ctspide en direccién lateral,
anterior y/o posterior, dando lugar a uno o més procesos cuyos bordes superiores
suelen estar dentados. Los procesos se denominan lateral interno o lateral externo,
anterior y posterior, en funcién del margen de la cispide a partir del cual se
contindan. Por analogia con los elementos coniformes, la cispide se orienta con el
apice hacia arriba v el eje longitudinal del proceso posterior se coloca horizontal.
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a. anterior

apc: apice de la cuspide

apch: apice de la cavidad
basal

b: base

. cuspide

cb: cavidad basal

d: denticulo

ma: margen anterior

mp: margen posterior

p: posterior

ple: proceso lateral externo

pli: proceso lateral interno

pp: proceso posterior

vista lateral externa vista lateral interna

Figura 5.8.- Morfologia, orientacién convencional y términos empleados en la descripcién de los
elementos ramiformes, ejemplificada en un elemento con tres procesos. Adaptada de Sweet (1981).

Sweet (1981) subdividié los elementos pertenecientes a esta categoria
morfolégica segin el nimero, simetria y trayectoria de los procesos en: alados,

tertiopedados, digirados, bipennados, dolobrados, quadrirramosos y multirramosos
(fig. 5.9).

o 06 o o ¢

dolobrado  bipennado alado tertiopedado digirado quadrirramoso  multirramoso

Figura 5.9.- Divisién primaria de los elementos ramiformes; a, margen anterior; p, margen
posterior. Los circulos representan la cavidad basal y la cispide, y las lineas los procesos. Adaptada
de Sweet (1981).

Los elementos rastrados (fig. 5.10) son elementos coniformes que
cominmente desarrollan uno o més denticulos en el margen anterior y/o posterior
de la cuspide. Sin embargo, carecen de estructuras comparables a los procesos
tipicos de los elementos ramiformes. Estos elementos presentan cavidades basales
relativamente profundas y en el margen posterior desarrollan un espolén o talén
prominente. Los criterios utilizados para orientarlos coinciden con los de los
elementos coniformes.

Los elementos pectiniformes (fig. 5.11) son unidades con forma de lamina y de
plataforma. Estos elementos consisten en una cispide, situada sobre el apice de la
cavidad basal, y uno o més procesos que se extienden en distintas direcciones a
partir de la cispide. En la superficie del elemento suele aparecer una o mas hileras
de denticulos, o nodos, denominadas carena. La diferencia entre los elementos con
forma de lamina y los de plataforma es que, en los primeros, todos procesos estan
comprimidos lateralmente y no suelen presentar procesos laterales.
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apc: apice de la cuspide

apch: apice de la cavidad
basal

b: base

c: cuspide

cb: cavidad basal

d: denticulo

ma: margen anterior

mb: margen basal

mp: margen posterior

S: surco

t: talén

Figura 5.10.- Morfologia, orientacién convencional y términos empleados en la descripcién de los
elementos rastrados; a, margen anterior; p, margen posterior. Adaptada de Sweet (1988).

apcb: apice de la cavidad basal
c: cuspide

cb: cavidad basal

d: denticulo

n: nodo

pa: proceso anterior

pf: plataforma

pl: proceso lateral

plp: proceso lateral primario
pls: proceso lateral secundario
pp: proceso posterior

cn: carena

Figura 5.11.- Morfologia, orientacién convencional y términos empleados en la descripcién de los
elementos pectiniformes, ejemplificada en dos elementos pastiniescafados (amorphognathiforme e
icriodelliforme); a, margen anterior; p, margen posterior. Adaptada de Sweet (1981).

Sweet (1981) reconocié la existencia de cinco categorias morfolégicas dentro
de los elementos pectiniformes: estrellados, pastinados, carminados, angulados y
segminados (fig. 5.12), segin el nimero y disposicién de los procesos, y el perfil
del eje longitudinal. Estas, a su vez, pueden subdividirse, aplicAndoles los sufijos -
escafado o -planado, en funcién de que la cavidad basal sea amplia y ocupe la
mayor parte de la superficie interna del elemento, o consista sélo en una fosa basal.

ba ] N8

segminado carminado angulado pastinado estrellado

Figura 5.12.- Divisién primaria de los elementos pectiniformes; los circulos representan la cavidad
basal y la caspide, y los tridngulos los procesos; los elementos carminados y angulados se
diferencian por la curvatura del eje longitudinal en vista lateral, representada por una linea; a,
margen anterior; p, margen posterior. Adaptada de Sweet (1981).
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Al realizar las descripciones morfolégicas de los conodontos, es también
frecuente adjetivar el nombre con que se conocen los morfotaxones, dado que
representan morfologias concretas, para lo que se construye un vocablo con la raiz
del morfogénero v el sufijo -iforme u -odontiforme. El empleo de esta terminologia
permite visualizar de manera inmediata el plan morfologico del elemento, como
resené Sarmiento (1993: 209), si bien requiere un cierto conocimiento de los
morfotaxones de conodontos descritos. Sweet (1981: W6) manifestd sus reservas
respecto a la utilizacién de esta terminologia dado que el mismo término, en lengua
inglesa, haria referencia a una morfologia y al nombre coloquial de las familias de
conodontos, lo que podia dar lugar a confusiones. Los sufijos aplicados en nuestra
lengua no inducen a error, por lo que utilizaremos ambas terminologias.

Garcia-Lépez (1984) recopilé los términos castellanos para describir los
conodontos ramiformes y de plataforma. Muchos de los términos acunados por
esta autora, aplicables a las formas ordovicicas, corresponden a traducciones
directas de los vocablos originales, consistiendo su méaxima aportacién, desde la
perspectiva de nuestra investigacién, en la introducciéon de un sistema referencial
de los conodontos que, sin embargo, como veremos a continuacién, ha sido
recientemente reemplazado por otro con base biolégica.

Purnell et al. (2000) propusieron nuevos términos descriptivos (tabla 5.2),
basados en el andlisis paleobioldgico de las asociaciones naturales de Promissum
pulchrum, aplicables a los taxones del orden Ozarkodinida. Como estos autores
asumen, traducir los aspectos convencionales de descripcién en orientaciones
biolégicas podria causar méas problemas de los que potencialmente podrian
solucionarse cuando no se poseen datos fidedignos acerca de la estructura
biolégica del taxén.

Posicién del Término Disposicién relativa de Orientacién biolédica
elemento convencional la ctspide g
anterior “anterior” ventral
posterior “posterior” dorsal
p interna “interna” caudal
externa “externa” rostral
superior oral/adaxial
inferior aboral/abaxial
anterior “anterior” rostral
posterior “posterior” caudal
S interna “interna” adaxial/media/interna
externa “externa” abacial/lateral/externa
superior oral/dorsal
inferior aboral/ventral
anterior “anterior” adaxial/lateral
posterior “posterior” abaxial/media
M interna “interna” dorsal
externa “externa” ventral
superior rostral
inferior caudal

Tabla 5.2.- Comparacién entre los términos descriptivos convencionales y bioldgicos en
conodontos del Orden Ozarkodinida. Adaptada de Purnell et al. (2000).
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En nuestro caso, nos hemos inclinado por adoptar la terminologia vy
orientacién convencional propuesta por Sweet (1981) por un motivo fundamental:
Purnell et al. (2000) sugirieron los términos de orientacién biolégica basandose en
el andlisis de especies formadas exclusivamente por elementos ramiformes y
pectiniformes, pero nuestras colecciones incluyen también elementos coniformes, y
dado que ain no se han realizado estudios exhaustivos sobre su orientacién
biologica es apresurado aplicar estos términos directamente. Ademas, aunque
Miiller (1956) senalé algunos problemas que pueden derivarse del uso de la
orientacién convencional, ésta se halla ampliamente difundida entre los
especialistas, puesto que su objetivo principal no es otro que facilitar la
comparacion entre elementos conodontales.

5.4.- TIPOS DE APARATOS Y NOTACION DE LOS CONODONTOS

El aparato conodontal de los conodontoféridos constaba de un nidmero
variable de elementos de diversa morfologia, incluso dentro del mismo “esqueleto”.
El uso generalizado de la taxonomia multielemental, a partir de 1960 (p. e;j.
Bergstrom y Sweet, 1966; Webers, 1966, Jeppsson, 1971; Klapper y Philip, 1971),
hizo indispensable no sélo determinar la arquitectura del aparato conodontal de las
distintas especies, sino contar con una herramienta para identificar los distintos
morfotipos presentes en un aparato determinado y comparar morfotipos analogos
de distintos aparatos conodontales, desarrollandose numerosos esquemas de
notacion (p. ej. Jeppsson, 1971; Klapper y Philip, 1971; Sweet y Schénlaub, 1975;
von Bitter, 1976; Boogard y Kuhry, 1979; Barnes et al., 1979; Sweet 1981,
Sparling, 1981; Dzik, 1991; Purnell y Donoghue, 1998; Purnell et al., 2000) (tabla
5.3). Los criterios de aplicacién de la mayoria de estos sistemas, incluso los
sistemas de notacién en si mismos, derivaban de la morfologia de los elementos.
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hi Al Sc Hi N2 b Sc Sb A2 ke Sc, S,
pl A2 Sb Syn Al d Sb Sd Aa pl Sb, S,
pl A3 Sb Lo A2 d Sb Sd Ap lo Sb, S,
tr A3 Sa Tr A3 c Sa Sa A3 tr Sa S,
oz 01 Pa Oz 0] f Pb Pb o1 oz Pb P,
sp P Pb Sp P g Pa Pa P sp Pa P,

Tabla 5.3.- Analogia entre diferentes sistemas de notaciéon propuestos. Adaptada de Dzik (1991).
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Sweet y Bergstrom (1972) realizaron la primera division de los aparatos
conodontales, conocidos hasta entonces, en tres grandes categorias: aparatos
cénicos, aparatos ramiformes y aparatos ramiformes-pectiniformes, segtn el patrén
morfolégico de los elementos que los constituyen, a partir del andlisis de taxones
ordovicicos. Un ano después, Lindstrom (1973) reconocié cuatro tipos de aparatos,
los aparatos de Tipo 1 estarian constituidos por elementos coniformes, geniculados
y no geniculados; los de Tipo 2 incluirian cinco o seis morfotipos distintos; los de
Tipo 3, como el anterior con cinco o seis morfotipos, todos ellos ramiformes; y los
del Tipo 4 estarian constituidos por elementos coniformes correspondientes a un
Unico morfotipo.

Barnes et al. (1979) clasificaron todos los aparatos reconocidos para el
Ordovicico en cinco grandes tipos y diecisiete subtipos (fig. 5.13). Los tipos I y I
agruparian aparatos formados por elementos cénicos, caracterizados por la seccién
y el grado de curvatura de la cuispide, respectivamente. Los aparatos de Tipo II
estarian constituidos por elementos ramiformes que forman una serie de transicién
simétrica. El Tipo IV incluiria aparatos con elementos ramiformes y pectiniformes
dispuestos en dos series de transicion simétrica. Y en los aparatos de Tipo V sdlo
aparecerian elementos pectiniformes, constituyendo una unica serie de transicién.

: A O B : : Cédigo| Simbolo Terminologia morfolégica
conos simples simétricos; comprimidos
s t u s t s s O O O lateralmente
A B c
I I * ‘ * * ‘ “ ‘/ ‘ * t D @ conos simples asimetricos
b d b
a L a c 20¢C O cones simples simétricos; comprimidos
A B (o u antero-posteriormente
lll ( ( ( ( ( P { elementos proclinados
randiformes, subercetiformes
P a9 r P q a_ r 2 '
A elementos recurvados:
* q compresiformes, homocurvatiformes
elementos reclinados:
a b c d e f 9 r ( eobelodiformes, cistodontiformes
B
\‘/ ‘/ a cordylodontif iformes,
eoligenediniformes
a b c e f 9 ‘ a mes, cladognathiformes,
Cc b ‘- zygognathiformes, gothadontiformes
R _— >
(abcd) e f g trichonodelliformes
D * | | | b # d * distacodontiformes, tetrap ontiformes
Cyromoaor =k ,' f rmes,
a b [ d e f e b * * oistodontiformes, ambalodontiformes
E modificados, prioniodiniformes
amb iformes, di iformes,
< *— > b * f & * * * prioniodentiformes, ambalodiformes modificados,
ozarkodiniformes, prioniodiniformes
(abc) e f
A B C * * -9 amorphognathiformes, dichognathiformes,
g prioniodontiformes, oulodontiformes,
V ozarkodiniformes, pricniodiniformes,
* * * spatognathodentiformes
e f g f 9 g

Figura 5.13.- Clasificacién de los aparatos conodontales ordovicicos y simbolos y notacién de los
morfotipos utilizados por estos autores. s, t y u indican las diferentes condiciones de simetria, en
seccién transversal, de elementos cénicos simples; p, q y r representan vistas laterales simplificadas
de conos simples, en las cuales se muestran las variaciones de la curvatura; a, b, ¢, d, e, fy g
representan vistas superiores idealizadas de elementos ramiformes y pectiniformes, los circulos
representan la cavidad basal y la cispide, los procesos estan indicados por lineas en los elementos
ramiformes y por tridngulos en los pectiniformes. Adaptada de Barnes et al. (1979).
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Barnes et al. (1979) sugirieron ademas utilizar una nueva notacién cuyos
términos no estuvieran influenciados por la terminologia descriptiva o taxonémica.
El cédigo presentado por estos autores (fig. 5.13) estaba dividido en tres categorias,
con su respectiva notacién. Asi, el primer grupo se define segin la seccién
transversal de la cuspide de los elementos cénicos simples (s, t y u); el segundo,
también para elementos cénicos, se basa en el grado de curvatura de la cuspide
respecto de la base (p, q y r), y el tercero corresponde a elementos ramiformes y
pectiniformes que se asocian en dos series de transicién, referidas como la primera
(a-d) vy la segunda (e-g) serie de transicién.

Sweet (1981) reclasificé los aparatos en funcién del niimero de morfotipos que
lo integran, independientemente del nimero total de elementos. Segin este
criterio, los aparatos conodontales pueden ser: unimembrados (un morfotipo),
bimembrados (dos morfotipos), trimembrados (tres morfotipos), tetramembrados
(cuatro morfotipos), quinquemembrados (cinco morfotipos), seximembrados (seis
morfotipos) o septimembrados (siete morfotipos). También propuso la
modificacién del sistema de notacién sugerido por Sweet y Schénlaub (1975),
designando las posiciones principales del aparato con letras. Sin embargo, no pudo
definir claramente estas posiciones sin desligarlas de la morfologia de los elementos
que las ocupaban (fig. 5.14.A). Asi las posiciones S y M estarian ocupadas por
elementos ramiformes y las posiciones P por elementos pectiniformes.

El esquema P, M y S desarrollado por Sweet (1981) se aplica universalmente a
los aparatos compuestos por elementos ramiformes y pectiniformes, incluso a

aparatos formados exclusivamente por elementos coniformes (p. ej. Barrick, 1977;
Nicoll, 1994; Lofgren, 1997).

EI anterior
anterior rostral
Sd
izquierda derecha
+ @ | @
S Scl I lSc (ag) | (ag)
'\‘\Sb _Sf_ Sbk' % ) 8
.............. 1 @ E @ .
e R @) § (a9
.............. Beasiverivedis £
Pb E Pb @ @ oy
P L i
Pa+ ?T +Pa @
I posterior caudal
posterior

Figura 5.14.- Representacién esquemética de la posiciéon relativa que ocuparian los distintos
elementos dentro del aparato conodontal. A: Disposicién y notacién de los elementos en un aparato
septimembrado como Amorphognathus (segin Sweet, 1981); B: Reconstruccién del aparato de
Panderodus (segin Sansom et al., 1994); C: Mapa esquematico de la posicién relativa de los

elementos en un esquema de notacién topolégico para los taxones del Orden Ozarkodinida (segin
Purnell et al., 2000).
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Seglin Sansom et al. (1994) existen dos grandes modelos arquitecténicos para
los aparatos conodontales, en funcién de la morfologia de los elementos que los
componen, los coniformes y los ramiformes-pectiniformes. Ambos mostrarian una
diferenciacién similar en tres dominios (figs. 5.14.A y B). Los aparatos ramiformes-
pectiniformes (fig. 5.14.A) presentan un dominio anterior, formado por elementos
ramiformes que constituyen una serie de transicién simétrica (designados como Sa,
Sb, Sc yv Sd); un dominio lateral, ocupado también por elementos ramiformes,
designados como M; y un dominio posterior, en el que aparecen dos tipos de
elementos pectiniformes (Pb y Pa), segin el esquema propuesto por Sweet (1981).
Estos dos dultimos morfotipos se disponen en dos unidades morfolégica vy
funcionalmente diferentes (Aldridge et al., 1986; Nicoll, 1987), excepto el elemento
Sa, que ocuparia una posicién central en el aparato asociada al resto de elementos
S vy a los elementos M. En el esquema desarrollado por Sansom et al. (1994) para
los aparatos coniformes, basado en la arquitectura de los panderodéntidos, se
diferencia un dominio ga-qg-gqt-qg constituido por elementos costulados pareados;
un dominio pf-pt con elementos comprimidos, también pareados vy el elemento ae,
gue aparece en posiciéon media (fig. 5.14.B).

Purnell et al. (2000) han propuesto un esquema de notacién distinto, basado
en el estudio de asociaciones naturales de Promissum pulchrum, para los taxones
del Orden Ozarkodinida (fig. 5.14.C), en el cual la notacién esta definida en base a
criterios topolégicos, independientemente de la morfologia de los elementos. Su
esquema, que mantiene la divisién tripartita del aparato propuesta por Sweet
(1981) establece una base claramente topoldgica de la arquitectura del aparato. En
su esquema, la posicion del elemento toma como referencia la ctispide del mismo.
La posicién S forma una serie simétrica de transicién en posicién rostral segiin un
eje lateral (fig. 5.14.C). Respecto a este complejo, los elementos M ocupan una
posicién rostral, lateral o dorsal externa y los elementos P se disponen en una
posicién caudal, normalmente mas dorsal (fig. 5.15).
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eje dorsoventral

Figura 5.15.- Orientacién biolégica y terminologia aplicada a la cabeza y al aparato de un
conodontoférido ozarkodinido. Adaptada de Purnell et al. (2000).

Segin Purnell et al. (2000: 115) “...la terminologia P,-S, estd definida
topolégicamente con el propésito de indicar homologia; en situaciones ideales los
elementos homodlogos pueden ser reconocidos por evidencias topoldgicas directas
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(p. €j. asociaciones naturales). Sin embargo, para la mayoria de los taxones estas
evidencias no estdn disponibles y la aplicacién de los términos P,-S, debe estar
basada en una hipétesis de homologia inferida a partir de evidencias morfolégicas
indirectas, es decir, comparando la morfologia de los elementos con aquellos
aparatos que se conocen a partir de asociaciones naturales...”.

Sin embargo, ninguno de los tres modelos presentados es aplicable a todos los
aparatos coniformes y ramiformes-pectiniformes conocidos, por lo que utilizaremos
el esquema propuesto por Sweet (1981) para los aparatos ramiformes-
pectiniformes, por ser universalmente aplicado. Para los aparatos coniformes, no
existiendo consenso respecto al sistema de notacién mas apropiado, utilizaremos el
esquema de mayor difusibn en cada grupo o la terminologia descriptiva,
indicAndolo en cada caso. Es importante resaltar que el uso de estos sistemas se
realiza atendiendo al planteamiento de Sweet (1981) v Sansom et al. (1994), es
decir, indicar la analogia entre los elementos conodontales que integran el aparato
de diferentes especies y no su homologia.

5.5.- NOMENCLATURA Y SINONIMIAS

5.5.1.- Nomenclatura abierta

En ocasiones el material con el que trabajamos no presenta un estado de
conservacién suficiente para realizar las asignaciones taxondémicas de manera
inequivoca. Sin embargo, el Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica
(1985) no recoge ninguna recomendacién para esos casos.

Richter (1948) fue el primer autor que introdujo el uso de la nomenclatura
abierta para aquellos ejemplares cuya identidad no puede ser exactamente
determinada, a nivel especifico o genérico.

En el trabajo de Matthews (1973), que constituye en esencia una adaptacién
del realizado por Richter (1948), se retinen y definen los distintos signos empleados
en nomenclatura abierta para expresar, por un lado, el hecho mismo de la
incertidumbre y, por otro, el grado de desconocimiento que implica.

Asi, la problematica puede surgir a la hora de incluir un especimen en
cualquiera de las categorias taxonémicas existentes, si bien los signos empleados a
nivel supra o infragénerico no son los mismos. La terminologia adoptada para
indicar duda a nivel supragenérico es la siguiente:

¢ Incertae subfamiliae: Subfamilia incierta o desconocida.

¢ Incertae familiae: Familia incierta o desconocida.

* Incertae superfamiliae: Superfamilia incierta o desconocida.

* Incerti subordinis: Suborden incierto o desconocido, siendo el orden
conocido.

* Incerti ordinis: Orden incierto o desconocido, siendo la clase conocida.

¢ Incertae sedis: Clase incierta o desconocida.

En cuanto a los signos que marcan la incertidumbre a nivel genérico y
especifico no existe un claro consenso respecto al significado que les ofrecen los
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distintos autores, debido principalmente a que no estan recogidos en el Cdédigo
Internacional de Nomenclatura Zoolégica (1985), por ello no todos los especialistas
los utilizan con el mismo significado. Se hace preciso, por lo tanto, definir el sentido
con el que utilizaremos estos términos, para lo cual seguiremos las
recomendaciones de Bengtson (1988).

e aff.: Indica que el material descrito puede representar una especie nueva de
morfologia afin a la que se denomina, sin embargo el material, cuantitativa o
cualitativamente, no permite su asignacién formal.

* cf.: Indica que la asignacién del material a una especie se realiza de manera
provisional, yva que el estado de conservaciéon o la escala de observacién no
permiten la determinacién concluyente.

e ?: Indica que la atribuciéon al género o la especie se realiza con dudas,
dependiendo de cual de los términos vaya precedido del signo, o a ambos, si esta
delante del binomio.

* spp.: Indica que a partir de las caracteristicas que presenta el material
descrito podria corresponder a varias especies, puesto que los caracteres distintivos
entre ellas no aparecen conservados.

* sp.: Indica que la identificacién especifica es imposible, debido al estado de
conservacién del material o atin no ha sido realizada.

* n. sp. A: Indica que el material descrito se considera una especie nueva
porque no ha podido ser vinculado con ninguna especie conocida. Sin embargo,
las caracteristicas, cuantitativas o cualitativas, del material impiden la asignacién
formal.

* sp. A: Indica que el especimen/es podria corresponder a una especie nueva
o estar previamente descrita.

e “..”: Indica que el nombre al que acompana es obsoleto, o de dudosa
validez.

5.5.2.- Listas de sinonimias

Para la redaccién de las listas de sinonimias se han utilizado los signos
propuestos por Richter (1948) y Rabien (1954), recogidos por Matthews (1973),
con el fin de realizar de manera sencilla comentarios cualitativos sobre las
referencias utilizadas.

* 1990 Ano en cursiva: el trabajo referido contiene una mencién de la especie,
pero sin descripcion e ilustracion.

* 1990 Ano en redonda: el trabajo contribuye al conocimiento de la especie,
bien por incluir una descripcién, una ilustracién, o ambas.

* *1990 Asterisco delante del afno: el nombre de la especie se considera valido
segun el articulo 11 del CINZ.

* 1990 Punto delante del afno: el autor que realiza el listado acepta la
responsabilidad de adjuntar esta referencia de especies bajo discusion.

* 21990 Signo de interrogacién delante del ano: la utilizaciéon de la referencia
gueda sujeta a dudas relacionadas con el modo en que esta expuesta.

* v 1990 “v” delante del ano (vidimus): el autor de la lista ha podido ver la
coleccion o el ejemplar al que se refiere el trabajo citado.

* (1990) Ano entre paréntesis: plantea las dudas sobre el afno de publicacién.
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* (?) 1990 Signo de interrogacién entre paréntesis delante del ano: es probable
que la referencia se aplique a la especie en discusiéon, pero no puede ser
establecido con certeza.

* p 1990 “p” delante del ano (partim): la referencia se aplica sélo en parte a la
especie en discusion.

* non 1990 “non” delante del ano: la referencia se refiere a una especie
distinta.

5.6.- CLASIFICACIONES SUPRAGENERICAS

Lindstrom (1970a) fue el autor de la primera clasificacién supragenérica
moderna de los conodontos basada en el concepto de taxén multielemental, e
incluy6é los 73 géneros entonces conocidos en 2 érdenes, 8 superfamilias y 21
familias, en funcién de las caracteristicas de los aparatos (similitud de los
morfotipos que los integran) y de los elementos conodontales (estructura interna,
composicién quimica y caracter de la cavidad basal), a la vez que establecia
posibles relaciones filogenéticas.

En la revision del volumen W del Treatise on Invertebrate Paleontology
(Robison, 1981) se considera a los conodontos como un phylum aparte
(Conodonta Eichenberg, 1930) constituido por una unica clase (Conodonta
Eichenberg, 1930), subdividida a su vez en 2 érdenes, 11 superfamilias v 47
familias, segin las diferencias estructurales y quimicas de los elementos, la
semejanza en la reconstruccién de los aparatos y las diferencias entre los elementos
gue componen los aparatos, respectivamente.

Sweet (1988) realiz6 una clasificacién multielemental revisada. Los aspectos
mas interesantes de la clasificaciéon presentada por este autor son, por un lado, que
incluye a los conodontos en el phylum Conodonta Pander, 1856, proponiendo su
subdivision en dos clases, Conodonti Branson, 1938 y Cavidonti Sweet, 1988.
Atendiendo a las caracteristicas de los aparatos y de los elementos que los
componen, este autor diferencié 8 érdenes vy 41 familias. Por otro lado excluye a
los protoconodontos y paraconodontos del phylum.

Dzik (1991) revisé v amplié la clasificacién que propusiera en 1976 refiriendo
los conodontos a la Clase Conodonta Pander, 1856 con cinco 6rdenes, 2
subédrdenes, 10 superfamilias y 35 familias. Pese a ser una de las propuestas mas
recientes y completas, los criterios utilizados por este autor para la asignacién a
nivel de superfamilia son distintos para unos taxones y otros, ademas de utilizar
algunos criterios de dudosa aplicacién, por lo que su propuesta no ha sido
aceptada por la mayoria de los especialistas.

Aldridge y Smith (1993) siguen generalmente la clasificacién de Sweet (1988),
pero introducen algunas variaciones. A medida que aumenta el conocimiento de la
anatomia de los conodontoféridos (Aldridge et al., 1993) y que los trabajos
relacionados con la afinidad zooldgica de estos restos sefialan hacia los primitivos
vertebrados, a partir de Aldridge y Smith (1993) los euconodontos son referidos al
phylum Chordata Bateson, 1886, v a la clase Conodonta Eichenberg, 1930 sensu
Robison (1981). Sin embargo, en la actualidad algunos autores defienden la

-136 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

existencia de vinculos entre los conodontos y los vertebrados primitivos, integrando
a los primeros en la clase Vertebrata (p. ej. Benton, 1987; Briggs, 1992; Sansom et
al., 1992; Janvier, 1995; Aldridge y Purnell, 1996; Donoghue, 1998, 2001;
Donoghue y Aldridge, 2001; Donoghue et al., 1998, 2000; Baesemann y Purnell,
2000; Smith et al., 2002; Sansom y Smith, 2005).

Stouge y Bagnoli (1998) mantienen a los conodontos en el phylum Chordata y
clase Conodonta, y revisan la clasificacién del orden Prioniodontida Dzik, 1976,
dividiéndolo en dos superfamilias, Prioniodontoidea Bassler, 1925 vy
Balognathoidea Hass, 1959, con 3 y 2 familas, respectivamente. Crean ademas un
nuevo orden Polyplacognathida, dividido en dos familias (una de ellas nueva).

En este trabajo utilizaremos la clasificacién supragenérica desarrollada por
Sweet (1988), por ser la méas completa y con criterios de clasificacion mas
coherentes, en nuestra opinién. Sin embargo, incluimos a este grupo dentro del
Phylum Chordata y la Clase Conodonta, en el sentido de Robison (1981), en tanto
gue no se presenten evidencias incuestionables que ratifiquen su afinidad con los
vertebrados.

5.7.- TERMINOLOGIA ADOPTADA

En general, los especialistas en conodontos adoptan criterios similares a la
hora de realizar la descripcién taxondémica de sus ejemplares, facilitando la
comparacién entre conodontos procedentes de distintas colecciones. Asi, se tiende
a resaltar, siguiendo un orden pre-establecido, aquellos elementos y caracteres
morfolégicos que resultan mas relevantes para la determinacién de los distintos
taxones.

En el caso de los conodontos ordovicicos la practica mas usual consiste en
priorizar la descripcion de los elementos conodontales que integran el aparato
seguin su importancia diagnéstica. Merril y Powell (1980) revisaron el concepto de
género aplicado a los conodontos, y concluyeron que los distintos elementos del
aparato no proporcionan la misma informacién taxonémica, jerarquizandolos en
funcién de ésta. Seglin estos autores en los aparatos constituidos por morfotipos
ramiformes y pectiniformes, los elementos Pa cargan con los caracteres de nivel
especifico, los elementos Pb y M con la informacién de nivel genérico y los
elementos S portan la informacién de nivel de género o familia.

Por otra parte, dentro de la descripcién de cada uno de ellos se destaca por
orden: a) el plan morfolégico que presentan; b) las caracteristicas de la cispide; c)
los procesos, si los hubiese; d) los denticulos; e) la cavidad basal; y f) el tipo de
ornamentaciéon y microornamentacién, en caso de existir.

5.8.- ANALISIS TAFONOMICO

La importancia que tienen los estudios tafonémicos en las investigaciones
paleontolégicas es sobradamente conocida. En el caso concreto de los conodontos
analizar cémo han actuado los distintos procesos tafonémicos sobre los elementos
conservados es imprescindible, ya que la gran resistencia que les confiere su
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composicién quimica les hace facilmente susceptibles de reelaboracién (vease
Bultynck y Sarmiento, 2003).

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, el estudio de este grupo de
microfésiles se realiza, en la mayoria de los casos, a partir de los elementos
aislados, derivados del tratamiento fisico-quimico de las muestras. Asi, las
identificaciones taxonémicas y las posteriores inferencias de tipo bioestratigréfico,
paleoecolégico y paleobiogeografico se basan en este tipo de colecciones.

Dado que los procesos tafonémicos pueden modificar tanto la estructura,
composicion vy morfologia de los elementos conodontales, considerados
individualmente, como la composicion o censo de poblaciones, es muy
conveniente realizar un estudio tafonémico. Estos anélisis tienen como objetivo no
introducir errores a la hora de caracterizar los elementos conodontales o reconstruir
los aparatos.

En este trabajo hemos seguido y aplicado, en la medida de lo posible, la
nomenclatura tafonémica propuesta por Fernandez-Lépez (1982, 1984, 1986,
1987, 1988, 1991, 2000).

5.8.1.- Biodegradacion y desarticulacion

Los vestigios o restos de conodontoféridos son muy escasos y sélo aparecen
registrados bajo condiciones de fosilizacién excepcionales. El anélisis de los mismos
(p. ej. Aldridge et al., 1993) ha constituido una importante fuente de informacién
acerca de la paleobiologia de estos organismos extintos. Asi, podemos afirmar que
los conodontos s.s. son las Unicas estructuras mineralizadas que presentaban estos
animales y que se organizaban en un aparato, conectados mediante tejido blando.

Por lo tanto, parece l6gico pensar, que tras la muerte del animal, el cadaver
habria quedado expuesto a la accién de organismos necréfagos, ya fuera durante
su posible deriva nectoplancténica o sobre el fondo marino, que inducirian la
descomposicion de los tejidos organicos no mineralizados y la desarticulaciéon del
aparato conodontal, dispersandose poco después los elementos conodontales.

Incluso, los conodontos s.s. sufren desarticulacién. Los euconodontos estan
constituidos por la corona y el cuerpo basal, este Gltimo menos mineralizado, por lo
que la unién de ambos constituye una linea de debilidad a favor de la cual tienden
a separarse. Nuestras colecciones estan constituidas principalmente por coronas,

siendo los ejemplos de conservacién del cuerpo basal casi anecdéticos (Lam. 7,
figs. 10y 11).

5.8.2.- Necrocinesis

El concepto de necrocinesis hace referencia al mecanismo de alteracién
tafonémica que consiste en el desplazamiento ascendente, descendente y/o lateral
de los elementos tafonémicos antes de ser enterrados. En este sentido es evidente
que el tratamiento al que son sometidas las muestras para la obtencién de los
elementos conodontales no permiten caracterizar algunos de los atributos que
determinan la actuacién de este proceso tafonémico.
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Sin embargo, se han llevado a cabo estudios experimentales acerca del
comportamiento gravitacional de los conodontos, que han puesto de manifiesto la
importancia del andlisis de este proceso en las investigaciones relacionadas con los
mismos. En este sentido, Broadhead et al. (1990) analizaron el comportamiento
que presentan los distintos morfotipos (coniformes, ramiformes y pectiniformes) en
su caida gravitacional. Entre los resultados que obtuvieron experimentalmente
destacan: que la trayectoria que siguen los conodontos durante el descenso es
espiral o helicoidal, rotando los distintos elementos segiin distancias variables
respecto al eje de la espiral v con radios diferentes (fig. 5.16); que la trayectoria
descrita por el elemento esté controlada por la posicién de su centro de masa; que
se orientan, cominmente, con los ejes de mayor longitud perpendiculares a la linea
de descenso; y que la velocidad de caida depende, en gran medida, de la
morfologia del elemento. Una de las conclusiones mas significativas de su estudio
es que bajo un mismo régimen energético los elementos coniformes y ramiformes
descienden més lentamente, pudiendo representar esta diferencia de velocidad un
desplazamiento lateral 10 veces mayor que el de los elementos pectiniformes.

McGoff (1991) observé, también mediante andlisis experimentales que,
durante la caida, los elementos conodontales rotan, girando sobre un eje central sin
traslacion lateral (fig. 5.16), orientando sus maximas proyecciones areales
perpendiculares a la direccién de descenso. El dngulo exacto que forman con la
horizontal depende de la distribucién de masa dentro del elemento. Segin su
estudio, la velocidad de decantacién depende del tamano y la morfologia de los
conodontos, como para cualquier otra particula.

— =

elemento coniforme elemento ramiforme elemento pectiniforme

Fig. 5.16.- Comportamiento hidrodimémico de los elementos conodontales durante el descenso
gravitacional, en funcién de su morfologia. Adaptada de Broadhead et al. (1990) y McGoff (1991).

Estos estudios han puesto de manifiesto que este mecanismo, considerando
principalmente su componente horizontal, tiene el potencial de seleccionar y
redistribuir los elementos conodontales segin su morfologia y tamano dando lugar
a distribuciones heterogéneas, que han de ser correctamente evaluadas para no
generar errores a la hora de reconstruir los aparatos, o de realizar inferencias de
tipo paleoecolégico o paleobiogeogréfico.
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Para evitar que el sesgo producido por transporte post-morten en nuestras
poblaciones induzca a errores de interpretacion, hemos analizado la representaciéon
de los distintos morfotipos en las muestras estudiadas (fig. 5.17; apartado 5.10) y el
rango de tamano de los mismos (fig. 5.1).

Hamarodus europaeus Scabbardella altipes
aP (13%)
M (47%) O ac (26%)
OSa (5%) Odr (25%)
OSh (13%) Cds (49%)
O Sc (22%)
Amorphognathus Panderodus gracilis
ordovicicus EPa (5%)
B Pb (45%)
MPa:Di(0) Mfal (21%)
CIM (4%)
Harc (29%)
O Sa (3%) bl
[Sa-b (5%) Mhswism (56)
Harc-asim (13%)
WSh (19%) W sim (34%)
O Sc (10%)
W Sd (9%)
Sagittodontina leriodella superba
robusta EPa (2%)
EPb (1%)
OP (47%)
OM (3%) [ Pa (95%)
OSa (2%) [ Pb (4%)
CSa-b (1%) Os (1%)
[ Sb (30%)
O Sc (3%)
W Sd (11%)

Figura 5.17.- Porcentaje en el que aparecen representados los elementos recuperados de algunas
de las especies identificadas en este trabajo.

Asi en nuestras colecciones aparecen mezclados elementos correspondientes a
las tres grandes categorias morfoldgicas (coniformes, ramiformes y pectiniformes),
con rangos de tamano comprendidos entre 100 um y 1 mm, y representativos de
distintos estadios ontogenéticos, si bien cabe senalar que las formas adultas
predominan sobre las juveniles.
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No obstante, minimizar los efectos del transporte sélo en base a estos
resultados parece arriesgado y simplista. Como se comenté anteriormente, el
aparato esqueletal de los conodontoféridos estaba constituido por un nimero
variable de elementos de diferente morfologia, si bien para cada especie el radio, o
proporcién de los mismos habria sido fijo y constante. Por lo tanto, en las
asociaciones sobre las que el transporte no haya actuado, o lo haya hecho de
manera poco significativa, la proporcién en la que estén representados los distintos
morfotipos de cada especie, para una muestra determinada, coincidira con el radio
original.

El mayor problema a la hora de evaluar esta relacién, en colecciones
constituidas por elementos aislados, es que no siempre existe acuerdo a la hora de
determinar cudl era el nimero de morfotipos y elementos que constituian el
aparato de algunas especies. Asi, por ejemplo, segln el trabajo al que se recurra el
aparato del género Panderodus pudo haber incluido de 2 a 10 morfotipos y de 14
a 78 elementos (Bischoff, 1998).

En las tablas de abundancia realizadas para cada muestra (apartado 5.10) se
observa que, en la mayoria de los casos, determinados elementos estan sobre-
representados, siendo también frecuente la ausencia de algunas morfologias. Este
hecho queda claramente reflejado en el andlisis que hemos llevado a cabo de las
especies de Amorphognathus obtenidas en las muestras de dos secciones préximas,
Corral de Calatrava (A) y Corral de Calatrava (B).

Se ha escogido el género Amorphognathus puesto que el numero de
morfotipos que integrarian su aparato y el radio de los mismos se conocen con
bastante certeza. Los representantes de este género incluyen dos tipos de
elementos pectiniformes pareados y cinco tipos de elementos ramiformes, tres de
ellos pareados. La relaciéon en la que se presentan estas morfologias en el aparato
es de 2:2:2:1:2:2:1, correspondiendo estos elementos a los morfotipos
Pa:Pb:M:Sa:Sb:Sc:Sd, respectivamente.

Como puede apreciarse en la tabla 5.4, en la que se recogen los datos
obtenidos de este estudio, sélo en una de las muestras [CC(B)-CUS5] han aparecido
la mayoria de los elementos de Amorphognathus ordovicicus, si bien no guardan la
proporcion original. En las restantes muestras, y para las otras especies analizadas,
muchos de los morfotipos no estan representados. Asi, por ejemplo para A.
superbus sbélo se ha identificado el elemento Pb, y de A. lindstroemi y
Amorphognathus sp. A sélo se dispone del elemento M.

Expresando graficamente los valores obtenidos para los elementos que
aparecen pareados en el aparato conodontal, referidos también al género
Amorphognathus (fig. 5.18) se aprecia una clara sobre-representacién de las
formas izquierdas frente a las derechas, y considerando la morfologia de los
elementos, el mas frecuente es el ambalodiforme, independientemente de la
especie considerada. Este hecho también queda reflejado en la bibliografia
consultada, segiin se desprende de las ilustraciones figuradas por diferentes autores
(p. ej. Sarmiento, 1993; Ferretti y Barnes, 1997).
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35
301
251
201
151
101
5- ] i |
JHHE E | im| g e
izq der|izq der izq der|izq der izq der izq der|izq der|izq der|izq der izq der|izg der
CU2a | CU2b CU2c | CU2d | CU3a | CU3b CU4 CU3 CU4a CU4b | CU5
Corral de Calatrava (A) Corral de Calatrava (B)
[ Pa [] Pb Amorphognathus aff. ordovicicus
& Pb I M Amorphognathus aff. lindstroemi
[OIm Amorphognathus ordovicicus [[] Pb Amorphognathus superbus
[ sb [ M Amorphognathus sp. A
= sc
I Pb
= glb Amorphognathus cf. ordovicicus [[] TOTAL ELEMENTOS IZQUIERDOS
= s [ TOTAL ELEMENTOS DERECHOS
fe

Figura. 5.18.- Numero de elementos izquierdos y derechos obtenidos para las diferentes especies
de Amorphognathus determinadas en las muestras de las secciones A y B de Corral de Calatrava.
En la esquina superior izquierda se presenta la proporciéon de formas izquierdas frente a derechas.

En funcién de los resultados obtenidos podemos concluir que nuestras
asociaciones evidencian los efectos del transporte, descartando que se trate de
asociaciones acumuladas in situ. Si bien, dado que el grado de seleccién, ya sea
por tamano o morfologia, no es total, y que no hemos identificado ningtin criterio
de reelaboracién, nuestras asociaciones han de ser consideradas: a)
resedimentadas, segin su estado de conservacion; b) aléctonas, dado que los
elementos que las componen han sufrido transporte; c) indigenas, puesto que
dicho transporte no representa grandes distancias v d) démicas, en funcién de la
relativa cercania o superposicién del area de vida con el area de sedimentacion.

5.8.3.- Abrasion

Se denomina abrasién a la accion, y efecto, de desgastar por fricciéon un
material provocando la pérdida de materiales o estructuras superficiales. Los
efectos que este proceso puede tener sobre la distribucién y conservacién de los
elementos conodontales no han sido suficientemente evaluados en los estudios del

grupo.

Broadhead y Driese (1994) analizaron el alcance de la abrasién bajo
condiciones ambientales marinas y edlicas. Estos autores concluyeron que la
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abrasién mecéanica de los conodontos en medios marinos puede considerarse
insignificante debido a su pequeno tamano v a la relativa alta viscosidad del medio.
Asi, durante la simulacién de las condiciones de transporte en este ambiente con
regimenes energéticos altos, en presencia de granos de cuarzo, los efectos de la
abrasién sufrida por los conodontos sdlo fueron detectables con el microscopio
electrénico de barrido (MEB).

En nuestro material, como en el ilustrado por Broadhead y Driese (1994), los
efectos de este proceso son poco evidentes, manifestdndose en algunas superficies
de fractura, cuyos bordes aparecen redondeados. Sélo en un especimen estos
efectos pudieron ser apreciados con la lupa binocular (Lam. 5, fig. 1). No obstante,
no parece que este proceso haya afectado de manera significativa a nuestras
asociaciones.

5.8.4.- Corrasion: disolucion y bioerosion

La destruccién de un determinado material por la accién de agentes quimicos
se conoce como corrasiéon, cuando tiene como efecto la eliminacién de
componentes quimicos recibe el nombre de disolucién, mientras que los efectos
erosivos provocados por la accidon directa, mecanica y/o quimica, de los
organismos se denomina bioerosién. Normalmente, en ambos casos, se manifiesta
como superficies corroidas y orificios de forma, tamano vy distribucién irregular
(sensu Herrero y Canales, 2002).

Los conodontos estaban protegidos por una capa organica que otorga a los
elementos un aspecto homogéneo. Nuestros ejemplares han perdido esa capa y
por lo tanto, es posible observar los cristales de apatito que constituyen la capa mas
externa. Ademas de los elementos que no se han visto afectados por este proceso
(p. ej. Lam. 6, fig. 1), en nuestras colecciones hemos podido determinar
disoluciones de distinto grado, desde elementos que muestran una disolucién
incipiente o parcial de la pared, hasta ejemplares con la superficie muy corroida
(Lam. 5, figs. 2 y 3). Normalmente la disolucién afecta en primer lugar a las partes
mas finas del elemento, como los denticulos o el margen basal (Lam. 5, figs. 6-9);
conforme aumenta la disolucién las perforaciones tienden a coalescer originando
una importante superficie de debilidad (Lam. 5, fig. 5).

Broadhead y Driese (1994) senalaron que aunque la bioerosién es uno de los
principales procesos tafonémicos que degradan los restos calcareos conservados,
no parece probable que tenga la misma importancia en la alteraciéon de los
conodontos, debido a su composicién quimica peculiar y a su pequeno tamano.
Sin embargo, la primera evidencia de microperforaciones en conodontos fue
presentada por Rohon y Zittel (1886) y Miiller y Nogami (1972) llevaron a cabo un
detallado andlisis de estructuras generadas, en su opinién, por organismos
epibiontes o necréfagos. Las microperforaciones analizadas por Miiller y Nogami
(op. cit.) se caracterizan por un didmetro medio del tubo menor de 100 um y en los
ambientes actuales estan producidos por cianobacterias euendoliticas, algas
cloroficeas o rodoficeas v hongos (Zeff y Perkins, 1979; Budd y Perkins, 1980;
Glaub et al., 2002). Glaub y Konigshof (1997) yv Koénigshof y Glaub (2004) han
caracterizado, estudiando moldes de los conodontos, la existencia de al menos
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cinco tipos de microcavidades, producidas por organismos endoliticos vy
euendoliticos.

El pequeno tamano de estas microperforaciones biogénicas nos impide
determinar su presencia utilizando la lupa binocular, aunque en las fotografias
tomadas con microscopio electrénico de barrido (MEB) no se han observado
estructuras como las ilustradas por los autores citados. Sin embrago, en nuestras
muestras si existen algunos ejemplos que, con cierto recelo, pueden ser atribuidos a
bioerosion. Las fotografias tomadas con microscopio electronico de barrido han
revelado la presencia, en ejemplares concretos (p. ej. Lam. 5, fig. 4), de orificios de
seccién circular y un didmetro medio de 10 um; también se ha constatado que
ciertos especimenes presentan secciones céncavas en los bordes de la pared, con
un eje mayor aproximado de 100 um (Lam. 5, figs. 5a y 5b).

5.8.5.- Relleno sedimentario

Es el proceso por el cual las cavidades de los elementos conservados se
rellenan de particulas sedimentarias, antes o después del enterramiento definitivo.
En el caso de nuestros ejemplares, al tratarse mayoritariamente de coronas, la
cavidad basal (espacio que ocupaba el cuerpo basal) es susceptible de ser ocupada
por material sedimentario o cementos.

Nuestros especimenes presentan generalmente la cavidad basal hueca, aunque
se ha podido observar, en algunos de ellos, un relleno parcial (Lam. 5, fig. 10;
Lam. 6, fig. 1) o total de la misma (fig. 5.19).
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Figura 5.19.- Relleno sedimentario de la cavidad basal (ejemplar MGM-4183-O [H-CU1-H]) v
andlisis realizado con espectrometria de dispersién de rayos-X (EDS) al material de relleno.

Los andlisis semicuantitativos realizados con espectrometria de dispersién de
rayos-X nos han permitido determinar que la composicién de dichos rellenos
coincide con la composicion de la matriz de la que fueron extraidos.

No obstante, es necesario recordar que el tratamiento quimico de las muestras
podria haber inducido la pérdida del relleno o la modificacién de la composicién
original del mismo.
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5.8.6.- Recrecimiento mineral

Segin las indicaciones de Sarmiento (1993) denominaremos de manera
informal “recrecimiento mineral” a los materiales de diversa composicion quimica,
que se desarrollan sobre la superficie de los conodontos, puesto que el término
encostramiento, segin su definicién, alude a un proceso bioestratinémico y, en
nuestro caso, no hay evidencias que permitan discriminar si el proceso tuvo lugar
antes o después del enterramiento.

Muchos ejemplares de nuestras colecciones presentan estos recubrimientos,
sobre la totalidad o parte de la pared. Dichos recubrimientos estan constituidos en
su mayoria por cristales de carbonato célcico densamente empaquetados sin una
orientaciéon definida (Lam. 6, fig. 2a). En ocasiones puede observarse la pared
inalterada del elemento por debajo de la costra mineral (Lam. 6, fig. 2b), lo que
permite distinguir los efectos de este proceso del resultado que sobre los elementos
conodontales tiene la recristalizacién.

5.8.7.- Mineralizacién: cementacion y recristalizacion

La mineralizacién se puede definir como la alteracién tafonémica debida a la
adicién o sustitucién de componentes minerales. Si se produce por adicién se
denomina cementacién, y se incluyen dentro de este mecanismo los procesos de
permineralizacion de tejidos, la formacién de concreciones y el relleno de
cavidades con cementos. Si se produce debido a la sustitucién de alglin
componente mineral por otro, de igual o distinta composiciébn quimica, se
denomina neomorfismo, y comprende los fendémenos de recristalizacién e
inversion.

En nuestras colecciones sdélo se han identificado los procesos de cementacién y
recristalizacion. El primero de ellos queda de manifiesto en nuestras muestras por la
existencia de elementos fracturados, cuyos fragmentos se mantienen unidos
mediante cementos (Lam. 7, figs. 4 y 5).

También aparecen elementos con el denominado patrén “en cebra”, que se
produce por la cementacién de fisuras abiertas en la pared de un elemento
afectado por fracturacién diagenética o deformacién tecténica (Lam. 6, figs. 3 v 4).
Observando los ejemplares afectados con luz reflejada se aprecia el caracteristico
bandeado en el que se alternan tonalidades claras y oscuras.

Miiller y Nogami (1971) y Szaniawski (1987) senalaron que los conodontos
primitivos del Paleozoico basal tienen un alto contenido en materia orgénica, tanto
entre los cristales de apatito, como cubriendo su superficie méas externa. Miiller y
Nogami (1971) pensaban que el material organico se concentraba principalmente
dentro de las lamelas de apatito, pero Szaniawski (1987) y Burnett y Hall (1992)
observaron capas organicas interlaminares en algunas superficies de fractura. Asi,
después de cada una de las fases de biomineralizacién producidas durante el
desarrollo ontogenético de los conodontos se depositaba una capa organica de
proteccién. Los estudios de Burnett y Hall (1992) indican que esta capa organica es
la que proporciona al elemento un aspecto superficial homogéneo, sin embargo el
tratamiento quimico de las muestras elimina esta cubierta organica, que no hemos
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podido identificar en ninguno de nuestros ejemplares, dejando expuesta la Gltima
lamela mineral del elemento.

Como recoge Miiller (1981) los cristales de apatito, con forma ligeramente
elongada (Szaniawski, 1987), que constituyen cada una de las lamelas se disponen
perpendiculares a la ldmina en las zonas de crecimiento isométrico (como la
superficie de una plataforma), mientras que cuando el crecimiento es anisométrico
(como por ejemplo en los denticulos) se disponen oblicuos a la superficie (fig.

5.20).

[ zona de crecimiento isométrico IImm ultima lamela
[1zona de crecimiento anisométrico =» ¢jes de crecimiento

Figura 5.20.- Microestructura de los conodontos. A: zonas de crecimiento diferencial; B:
orientacién de los cristales de apatito dentro de una léamina de crecimiento (adaptada de Burnett y
Hall, 1992).

Muchos ejemplares de nuestras colecciones muestran un incremento variable
del tamano de los cristales de apatito en concordancia con los patrones de
crecimiento originales, lo que indica estadios de alteracién incipientes o avanzados
con respecto a este proceso (Lam. 6, figs. 5 y 6). Sin embargo, dado que sus
efectos no son observables a la escala habitual de trabajo (lupa binocular) no
hemos podido evaluar su frecuencia ni intensidad en nuestras muestras.

o Ca

9 ]\ Ica

Figura 5.21.- Andlisis composicional realizado con espectrometria de dispersién de rayos-X sobre

la pared inalterada (a) y sobre la superficie recristalizada (b) de un elemento ramiforme (ejemplar
MGM-4294-0O [H-CU6-K]).

Con el fin de descartar la posibilidad de que se trate de recrecimientos
minerales de carbonato, hemos realizado andlisis semicuantitativos, con
espectrometria de dispersion de rayos-X (EDS), tanto en ejemplares con la pared
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mineral inalterada como en aquellos elementos que presentan este tipo de cristales,
obteniendo en todos los casos analizados composiciones correspondientes a fosfato
célcico (fig. 5.21), si bien, las zonas recristalizadas incluyen pequenas cantidades de
hierro.

5.8.8.- Distorsiones

Se entiende por distorsion tafonémica cualquier cambio de tamano, forma,
estructura y/o textura provocado por algin esfuerzo mecéanico. Los efectos de la
distorsién pueden ser discontinuos (grietas, fisuras y fracturas) o continuos (pliegues
y arrugas). Las observaciones realizadas sobre los ejemplares que constituyen
nuestras colecciones nos han permitido identificar ambos tipos de distorsiones.

Sobre la superficie de algunos elementos hemos observado fisuras que
presentan normalmente una orientacion ortogonal respecto de la cuspide y los
procesos (Lam. 7, figs. 1-3). Por otro lado, las fracturas implican la ausencia de
parte del ejemplar, siendo frecuente que los apices de las cispides de los elementos
coniformes aparezcan fracturados (Lam. 6, figs. 7 y 8), al igual que ocurre con los
apices de los denticulos y los procesos de los elementos ramiformes (Lam. 5, figs. 6
vy 9; Lam. 6, fig. 9 v 10). Por su parte, los elementos pectiniformes suelen estar
representados por fragmentos de procesos (Lam. 7, fig. 1). Los planos de
fracturacién, al igual que en las fisuras, suelen ser ortogonales a los elementos
estructurales (fig. 5.22).

J

Figura 5.22.- Localizacién de los planos ortogonales de fractura mas frecuentes de los elementos
conodontales segin su morfologia. A: Elementos coniformes; B: Elementos ramiformes; C:
Elementos pectiniformes.

Cuando los planos de fractura se presentan redondeados por efecto de la
abrasién o los distintos fragmentos del ejemplar aparecen unidos mediante
cemento (Lam. 5, fig. 6b; Lam. 7, figs. 4 y 5), podemos asegurar que, en el primer
caso la fragmentacién se produjo antes del enterramiento y en el segundo, con
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posterioridad al mismo. Sin embargo, aquellas fracturas que presentan superficies
netas v aristas afiladas podrian haberse producido tanto en la fase bioestratinémica
como en la fosildiagenética, incluso durante el tratamiento quimico de las muestras
para obtener los residuos o al manipular los ejemplares (Lam. 6, fig. 9; Lam. 26,
fig. 13; Lam. 27, fig. 12; Lam. 29, fig. 4), ya que las fisuras corresponden a lineas
de debilidad y al aislar los elementos de la matriz hay posibilidad de que se
fracturen debido a la descompresién o al tamizado.

Las deformaciones continuas son principalmente de tipo heterogéneo,
afectando a los extremos de las cuspides y los procesos. En algunas asociaciones
hemos observado que los elementos cénicos presentan la cispide recurvada o
flexionada en diferente grado (Lam. 7, figs. 5-8), y que los elementos ramiformes y
pectiniformes presentan una torsién que afecta a todo el elemento (Lam. 7, fig. 9).

Considerando la historia geoldgica del Macizo Hespérico parece l6gico pensar
que la compactacién junto con los esfuerzos tecténicos compresivos, que dieron
lugar a las estructuras plegadas en las que se ubican los afloramientos estudiados,
han sido los responsables de las distorsiones mecéanicas observadas en nuestros
ejemplares. Teniendo en cuenta que hemos extraido los elementos conodontales
de la roca que los contenia, no tenemos referencias espaciales a partir de las cuales
realizar inferencias, en base a los conodontos, sobre el tipo de esfuerzo que dio
lugar a las distorsiones que presentan. Sin embargo, los fenémenos de presiéon-
disolucién observados en las laminas delgadas, evidenciados en la abundancia de
superficies estiloliticas paralelas a la estratificaciéon confirmarian el origen
compresivo de las mismas.

Un dato importante que hemos observado es que los elementos més robustos
tienden a comportarse de manera fragil frente a los esfuerzos, mientras que las
formas mas delicadas lo hacen de una manera mas ductil. Asi, las fracturas afectan
en mayor proporciéon a los taxones de Amorphognathus, Icriodella o Panderodus,
por citar algunos ejemplos, y las deformaciones continuas se registran casi
exclusivamente en los ejemplares de Sagittodontina y Scabbardella.

El anélisis de este proceso tiene una gran importancia para llevar a cabo las
posteriores identificaciones taxondémicas, puesto que algunas especies se
caracterizan por la torsién y grado de curvatura de la ctspide, o la direccién de los
procesos. Asi, no caracterizar de manera correcta las modificaciones estructurales
de los conodontos, puede favorecer una asignacién taxonémica incorrecta. Incluso
algunos fragmentos pueden ser confundidos con determinados taxones, es el caso
de los fragmentos de procesos de Amorphognathus cuyo aspecto presenta un
notable parecido con los elementos de “Eocarniodus gracilis”.

5.8.9.- Carbonificacion: maduracion térmica

La carbonificacién se caracteriza por el incremento del contenido en carbono
de la materia organica durante la “maduracién” de la misma, debido a la pérdida
de sustancias voléatiles como H,O y CO,. Este proceso esta estrechamente
vinculado con el aumento de la temperatura, dependiendo las variaciones de ésta
de diferentes factores como el gradiente geotérmico, la velocidad de subsidencia y
la conductividad térmica de las rocas.
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La grafitizacién, entendida como la dultima etapa del proceso de
carbonificacién, representa la pérdida del carbono orgéanico y la recristalizacion de
los componentes inorganicos. La presencia de grafito es un indicador de
metamorfismo de bajo grado (Schiiller, 1961), cuya formacién se ve favorecida por
las altas temperaturas y presiones. En la naturaleza se puede producir entre los 300
y 700°C (Teichmiiller, 1987: 161).

indice de Alteracién del Color de los conodontos (CAI)

Histéricamente muchos autores han destacado el hecho de que los
conodontos pueden presentar una amplia variedad cromatica (Hass, 1941; Ellison,
1944, entre otros). Lindstrom (1964) atribuy6é correctamente esta alteracion al
proceso de carbonificacién, aunque no fue hasta finales de la década de los sesenta
del siglo XX cuando se demostré que los conodontos contenian trazas de materia
organica (Pieztner et al., 1968). Asi, las variaciones de color exhibidas por los
conodontos se deben a la alteracién que experimenta la materia orgéanica que
contienen en los espacios interlaminares.

Epstein et al. (1977) y Rejebian et al. (1987) evaluaron estos cambios de color
utilizando datos de campo (elementos conodontales obtenidos a lo largo de la
cuenca de los Apalaches) y en experimentos de laboratorio (sometiendo
conodontos inalterados a ensayos de pirdlisis en condiciones de presién
atmosférica).

El trabajo de Epstein et al. (1977) demostré que la secuencia de color, desde
ambar hasta negro, observada en los conodontos obtenidos en campo, es la misma
que la inducida por calentamiento; que la alteracién del color es progresiva,
acumulativa e irreversible; y que esta alteracion es funcién de la temperatura y el
tiempo. Estos autores establecieron el Indice de Alteracién del Color de los
conodontos (CAI) como una medida del grado de alteracién térmica sufrida por
estos restos para el intervalo entre la diagénesis y el metamorfismo de bajo grado,
en un rango de temperaturas entre 50 y 300°C, identificando cinco grados de
color, CAI 1 a 5 (fig. 5.23) para el citado intervalo. Por encima de los 300°C,
dichos autores documentaron que los conodontos pasan de negros a grises,
blancos v cristalinos (CAI 5, 6, 7 y 8, respectivamente). Asi, la carbonificacién de
los conodontos con CAI 5 conlleva la volatilizacién de compuestos orgéanicos a
altas temperaturas, por lo que los elementos se clarean. Por su parte el cambio de
blanco opaco a cristalino seria el resultado de la liberacion del agua intersticial o de
la recristalizacién progresiva del apatito (Epstein et al., op. cit.).

Rejebian et al. (1987) calibraron experimentalmente los rangos de temperatura
para los valores de CAI superiores a 5, observados en colecciones procedentes
tanto de rocas afectadas por metamorfismo regional y de contacto, como alteradas
hidrotermalmente, y obtuvieron un intervalo térmico entre 360 y 600°C (fig. 5.23),
utilizando para estimar las paleotemperaturas un diagrama de Arrhenius de los
datos experimentales. Una de las conclusiones méas importantes de su estudio es
que el CAI no debe utilizarse como geotermémetro en colecciones procedentes de
rocas alteradas por hidrotermalismo, radicando su utilidad, en estos casos, en
indicar el potencial de mineralizacién de las rocas.
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Como se observa en la tabla 5.5, la maduracién térmica en los conodontos no
sblo afecta al color de los mismos, sino también a otras propiedades como la
opacidad, la textura y la presencia o ausencia de materia blanca en los elementos
conodontales. Asi, los conodontos con un CAI = 1, son transparentes y lisos,
observandose la materia blanca; con el incremento de la temperatura se van
volviendo opacos, su textura se vuelve rugosa o sacaroidea y por ultimo
desaparece la materia blanca.

Las variaciones de color y textura de los conodontos, que constituyen la base
de este método, pueden estar influidas por procesos que no implican
necesariamente un incremento de la temperatura. En primer lugar, el tipo de roca
puede condicionar su color debido al diferente coeficiente de conductividad
térmica. En este sentido Epstein et al. (1977) senalaron que los valores CAI por
ellos establecidos correspondian a elementos conodontales extraidos de rocas
calizas. Mayr et al. (1978) mencionaron que el color puede verse modificado hasta
en una unidad CAI dependiendo del tipo de roca. Por su parte, Legall et al. (1982)
observaron que conodontos obtenidos de calizas y pizarras, de edad similar,
diferian en media unidad CAl.

Algunos procesos diagenéticos, como la dolomitizacién y la hematitizacion,
también pueden modificar el color y la textura de los elementos conodontales.
Landing (1981) senalé que los conodontos se vuelven blancos por efecto de la
dolomitizacién. March-Benlloch y De Santisteban (1993) demostraron que la
corrosién y formacién de sobrecrecimientos de apatito en los conodontos, debido
al reemplazamiento de calcita o la absorcién de fosfato durante la dolomitizacién,
pueden producir anomalias en el CAIl indicativas de su profunda alteracién
diagenética y no vinculadas con el metamorfismo organico. La hematitizacién
modifica el color y la textura generando una patina superficial rojiza, normalmente
sobreimpuesta al color original, o tifendo los elementos internamente por
infiltracién de fluidos. Sarmiento y Garcia-Lépez (1996) senialan que en estos casos
es necesario un estudio de la textura con microscopio electrénico de barrido
(MEB), puesto que los elementos que han sufrido dolomitizacién exhiben texturas
sacaroideas, debido al crecimiento de cristales epigenéticos y pseudomorfos.

Lindstrom (1964) senalé que la meteorizacion produce un blanqueado
superficial o decoloracién de los elementos conodontales, aunque Nicoll (1981) y
Gorter (1984) desestimaron la importancia de este proceso sobre la variaciéon del
color. Sarmiento (1993) analiz6 los conodontos procedentes de dos muestras, una
limonitizada y otra no meteorizada, ambas correspondientes a un mismo nivel, y
encontr6 diferencias significativas entre ellos, por un lado el indice de alteracion del
color variaba en varios grados CAl, y por otro se observaba una incipiente
disolucién de la pared en los ejemplares procedentes de la muestra meteorizada.

También durante en tratamiento quimico, especialmente de rocas con un bajo
contenido en carbonato célcico, una disolucién de acido al 10 o 15% puede
corroer la superficie de los elementos modificando su textura, e incluso disolver
parte de los mismos (Jeppsson et al., 1985).
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Una vez se ha descartado que el color se deba a alguno de los supuestos
anteriores se puede llevar a cabo la determinaciéon del indice de Alteracién del
Color de los conodontos. Este es un método sencillo, expeditivo y de bajo coste,
que sélo requiere de la comparacién de las colecciones de conodontos con los
estandares, utilizando una lupa binocular (Harris, 1981).

No obstante es necesario tener en cuenta que bajo las mismas condiciones de
temperatura, los elementos robustos, con una pared mas gruesa, son mas oscuros
que los elementos delicados o juveniles, con paredes mas finas, debido al mayor
nimero de lamelas de los primeros, y por lo tanto de materia organica (Epstein et
al., 1977; Orndorff et al.,, 1988). Como senalaron Epstein et al. (1977) es
principalmente la parte basal de los conodontos inalterados la que cambia de color,
ya que contiene una mayor proporcién de materia organica. En tanto que la
materia blanca, que tiende a concentrarse en los denticulos, aparece inalterada
hasta el CAI 4, volviéndose cristalina, gris 0 negra por encima de dicho valor.

Asi, siempre que ha sido posible hemos realizado la determinaciéon del CAI
sobre elementos coniformes de paredes finas, como Scabbardella altipes
(Henningsmoen) y, en aquellas muestras en las que sélo habia presentes formas
robustas, en el margen mas delgado del elemento.

En las localidades muestreadas hemos encontrado una amplia variabilidad del
grado CAI, coexistiendo en una misma muestra diferentes grados de maduracién
térmica. En general, los valores oscilan entre el CAl 2 y el CAl 6, aunque
excepcionalmente se han registrado elementos que alcanzan un valor de CAI 7
(Lam. 8). Un aspecto llamativo es que pese a las variaciones observadas, no hemos
identificado ninglin ejemplar que presente un indice de alteracién del color
correspondiente al grado 5. En algunas muestras, ademas, algunos ejemplares
exhiben una péatina de alteracién superficial que les confiere una coloracién gris o
blanquecina (Lam. 8). Los valores concretos para cada una de las muestras
estudiadas estan reflejados en las tablas de abundancia de conodontos (apartado
5.10). Los valores obtenidos por Sarmiento et al. (1998) para el Sinclinal de Corral
de Calatrava y el Macizo de Nevera coinciden con los observados en este trabajo, si
bien para el area de Fombuena senalan valores CAI por encima de 4, no habiendo
obtenido, como en nuestro caso, ejemplares con valores CAI=2.

Segln los datos experimentales obtenidos por Epstein et al. (1977) y Rejebian
et al. (1987) los valores que hemos obtenido corresponden a un rango de
temperaturas entre 90 y mas de 600°C, y suponen una profundidad de
enterramiento, considerando un gradiente geotérmico de 25°km, de 3,6-24
kilémetros. Es evidente, conociendo la historia geoldgica de las zonas estudiadas,
que los valores obtenidos son andmalos, pues nunca se alcanzan unos
recubrimientos tan importantes.

La hipétesis postulada para explicar los datos térmicos obtenidos a partir del
analisis del Indice de Alteracién del Color de los conodontos (CAl) es la existencia
de fluidos hidrotermales que habrian afectado de manera diferencial a los
materiales estudiados, como senalaron Rejebian et al. (1987).
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Como primera aproximacién resulta indudable que si los materiales de los que
hemos obtenido estos ejemplares hubieran estado sometidos a las temperaturas
que se infieren del CAl, entre 200-500°C aproximadamente, la roca presentaria
signos evidentes de metamorfismo que no hemos observado al analizar las
microfacies, ademas sus estructuras sedimentarias y fésiles estan relativamente bien
conservados.

En segundo lugar, el andlisis textural de nuestros ejemplares ha puesto de
manifiesto la existencia de algiin mecanismo por el cual la textura se ha visto
modificada. Los elementos conodontales que conservan la pared inalterada
presentan valores de CAl bajos y la superficie lisa (figura 5.24.A). Los efectos de la
corrosién quedan registrados sobre la pared de los conodontos con relieve
negativo, puesto que suponen una pérdida de material (figura 5.24.B). Sin
embargo, los ejemplares obtenidos de materiales que se han visto afectados por
procesos hidrotermales (Rejebian et al., 1987) presentan un aspecto sacaroideo.
Esto se debe a que la superficie de la pared aparece recristalizada, pero a diferencia
de los fenémenos de recristalizacién s.s., los cristales son de menor tamano y no
aparecen orientados segin las direcciones de crecimiento originales (fig. 5.24.C y

5.24.D).

Figura 5.24.- Texturas determinadas en los elementos conodontales que integran nuestras
colecciones. A: pared inalterada, ejemplar MGM-4084-O [F(A)-CC58-C]; B: pared con signos de
corrosién, ejemplar MGM-4615-O [CC(B)-CU5-R]; C: Pared recristalizada, ejemplar MGM-4514-O
[CC(A)-CU3a-P]. D: textura sacaroidea, ejemplar MGM-4464-0 [T-CU2-O]). Fotografias realizadas
con microscopio electrénico de barrido (MEB). La escala gréfica representa 10 micras.

Asi, el primer proceso identificado que ha modificado el Indice de Alteracién
del Color de nuestros ejemplares y que ha dado lugar a las anomalias observadas
es la dolomitizacién. Como se explicé en el capitulo dedicado a las microfacies, se
han identificado niveles parcial o totalmente dolomitizados en algunas de las
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secciones investigadas. Los valores de CAI que exhiben los elementos
conodontales procedentes de estos materiales corresponden, en general, a 4,5y
5,5, siendo su textura el aspecto més caracteristico que nos permite identificar la
dolomitizacién como causante de estos valores.

Por otra parte, algunos autores han realizado estudios sobre los yacimientos
minerales de Pb-Zn presentes en la Fm. Caliza de Cistoideos (Lépez Ciriano et al.,
1994), en la Fm. Ojos Negros (Fernandez-Nieto et al., 2003) y en la “Caliza
Urbana” (Rios Aragties y Claveria Munoz, 1979; Palero y Martin-lzard, 1988),
senalando que en ambas unidades aparece una mineralizacién diseminada cuya
paragénesis corresponde a calcopirita, pirita, esfalerita, galena, pirrotina, marcasita,
cobaltina e ilmenita, en el primer caso, v a esfalerita, galena y calcopirita, en el
segundo. En ambos casos los minerales de la ganga corresponden a calcita,
dolomia y cuarzo.

En los residuos insolubles procedentes del tratamiento quimico de las muestras
hemos obtenido diferentes minerales que hemos analizado utilizando dispersién de
Rayos-X (EDS) para identificar la paragénesis mineral.

Muchos cristales son idiomorfos, con aristas vivas, no redondeadas, lo que
descarta que hayan sufrido transporte, v por lo tanto han de considerarse
autigénicos. La paragénesis obtenida (fig. 5.25), constituida principalmente por
pirita, calcopirita, esfalerita, galena, cuarzo y 6xidos de hierro, es tipica de los
yacimientos hidrotermales de tipo “Mississippi Valley”.

Pirita ! | Calcopirita

Figura 5.25.- Fotografias de microscopio electrénico de barrido (MEB) y andlisis de dispersién de
Rayos-X (EDS) realizados a los minerales obtenidos en los residuos insolubles. La escala gréafica
representa 100 micras.

Lépez Cirano et al. (1994) proponen un modelo genético para las
mineralizaciones determinadas en la Fm. Caliza de Cistoideos segin el cual, éstas
se habrian generado a partir de soluciones acuosas metedricas de baja temperatura
(130-210°C), dada su similitud con los depésitos de Messina (Sudéfrica). Segin
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Fernandez-Nieto et al. (2003) en el distrito de Sierra Menera las mineralizaciones
de goethita se desarrollaron a partir de procesos de oxidacién contemporaneos con
la karstificacion de los carbonatos por aguas metedricas durante el Plioceno final,
las grauwacas, pizarras y hierros ooliticos podrian haber sido la fuente de los fluidos
que produjeron los carbonatos Mg-Fe v la filtracién de metales desde estas rocas
puede considerarse para el alto contenido en Fe de los depésitos de magnesita-
siderita. Palero y Martin-lzard (1988), sin embargo, consideran que las
mineralizaciones presentes en la “Caliza Urbana”, en las inmediaciones de
Huertezuelas, tienen un caracter temprano, estando el proceso de concentracién de
Zn y Pb relacionado con la diagénesis v dolomitizacién del paquete carbonatado
terminal.

Harris et al. (1990) analizaron las anomalias de CAI que presentaban los
conodontos obtenidos en materiales carbonatados del Carbonifero Inferior en
Indiana (Estados Unidos). Estos autores observaron que los elementos mostraban
una amplia variacién del grado CAI, desde el grado 1,5 al 7, tanto entre distintas
localidades, como en muestras de la misma localidad o icluso dentro de cada
muestra. Como en nuestro caso, no fueron encontrados microelementos que
mostrasen un indice de color correspondiente al grado 5. Harris et al. (1990)
concluyeron que esta variaciéon del grado CAl, considerada de manera conjunta
con la textura superficial que exhibian los ejemplares de sus colecciones,
evidenciaba la existencia de un evento hidrotermal con temperaturas de al menos
200°C, compatible con un sistema hidrotermal de tipo “Mississippi Valley”.

Asi, la variabilidad de los valores de CAI en los elementos que integran
nuestras asociaciones, la textura sacaroidea que presentan y la patina superficial
grisacea que muestran indican, con seguridad la existencia de actividad hidrotermal
(p. €j. Rejebian et al., 1987; Harris et al., 1990), relacionada con la dolomitizacién
de los materiales o con la formacién de yacimientos minerales de sulfuros.
Hipodtesis que, en nuestro caso, viene acreditada por las microfacies determinadas y
la paragénesis mineral presente en las muestras.

Esto significa que el color que presentan los ejemplares analizados ha sido
modificado por factores no relacionados con el incremento de la temperatura. Asi,
siguiendo las recomendaciones de Rejebian et al. (1987) no creemos conveniente
estimar paleotemperaturas, si bien los valores de CAI mas bajos pueden resultarnos
orientativos.

El valor CAI més bajo determinado en los ejemplares de la Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica corresponde al grado 2 y en los procedentes de las
localidades investigadas en Sierra Morena al grado 2,5. Los ejemplares
recuperados en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica no permiten realizar
estimaciones, puesto que no retinen las condiciones anteriormente reseiiadas para
determinar el Indice de Alteracién del Color.

Segin el trabajo de Epstein et al. (1977) estos wvalores indican,
respectivamente, rangos de temperaturas entre 60-100°C (CAI 2) v 100°-140°C
(CAI 2,5). En funcién de los datos de campo obtenidos por Epstein et al. (1977)
para la Cuenca de los Apalaches, tales valores corresponderian a profundidades de
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enterramiento entre 2,4-3,0 km para las localidades estudiadas en la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica y entre 3,0-3,6 km para Sierra Morena.

Representando estos valores en el diagrama de Arrhenius (fig. 5.26)
desarrollado por Epstein et al. (1977) yv ampliado por Rejebian et al. (1987), en el
que podemos ponderar el factor tiempo no recogido en las tablas de CAlI, los
rangos de temperatura, para cada area, corresponden a <50-121° y 81-175°,
dependiendo del tiempo durante el que los conodontos hayan estado sometidos a
dichas temperaturas.
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Figura 5.26.- Diagrama de Arrhenius que muestra el rango de temperaturas inferido a partir del
Indice de Alteracién del Color de nuestros especimenes. El sombreado indica el rango estratigréfico
de los conodontos y la linea punteada roja el Kralodvoriense. Adaptada de Rejebian et al. (1987).

5.9.- DESCRIPCIONES SISTEMATICAS
Phylum CHORDATA Bateson, 1886

Clase CONODONTA Pander, 1856

Diagnosis (Dzik, 1994: 53) “...Animales de cuerpo descubierto (ejemplares
carboniferos con cuerpo de lamprea). Aparato bucal constituido por elementos
fosfdticos, dispuestos en pares, a ambos lados de la apertura oral media. Cada
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elemento estd compuesto por una corona conica secretada hacia fuera, y por un
relleno basal (normalmente de escaso desarrollo) en el interior de la cavidad
basal.”

Orden BELODELLIDA Sweet, 1988

Incluye tres familias: Bellodelidae, Ansellidae y Dapsilodontidae.

Familia BELODELIDAE Khodalevich y Tschernic, 1973

Los géneros pertenecientes a esta familia poseen aparatos constituidos por
cuatro o cinco morfotipos. Los elementos conodontales son, con alguna excepcién,
cénicos, profundamente excavados y alargados, con las paredes finas y lisas,
aunque recorridas por aristas y costillas longitudinales que, en algunas especies,
pueden presentar una diminuta denticulacion.

En esta familia se incluyen los géneros Belodella Ethington, 1959;
Coelocerodontus Ethington, 1959; Dvorakia Klapper vy Barrick, 1983; Stolodus
Lindstrom, 1955 y Walliserodus Serpagli, 1967.

Género Walliserodus Serpagli, 1967
Especie tipo: Acodus curvatus Branson y Branson, 1947

1967 Walliserodus n. gen. - Serpagli, p. 104.
1975 Walliserodus Serpagli - Cooper, pp. 995-996.
1977 Walliserodus Serpagli - Barrick, pp. 58-59.

Diagnosis multielemental (Cooper, 1975: 995). “Género multielemental
con un aparato que contiene un elemento acodontiforme vy un grupo de elementos
paltodontiformes costulados en una serie morfolégica intergradante”.

Observaciones: Los elementos que forman el aparato de Walliserodus se
caracterizan por presentar costillas prominentes y excavaciones profundas.

Segun Barrick (1977), el aparato de Walliserodus estd constituido por un
elemento M erecto, con el margen asimétrico y biconvexo, y una serie de transicién
que incluye elementos fuertemente costulados, con &pices muy recurvados
distalmente, correspondiendo la seccién basal de los morfotipos que la integran a:
simétrica biconvexa (Sd), simétrica triangular (Sa), asimétrica triangular (Sb) y
asimétrica biconvexa (Sc).

Algunos autores (p. ej. Seddon, 1970; Klapper y Philip, 1971) han
considerado a Walliserodus como sinénimo de Coelocerodontus. Sin embargo, la
diagnosis original de Coelocerodontus (Ethington, 1959: 273) indica que la
cavidad basal se extiende hasta el apice de la cispide, mientras que, la cavidad
basal en los elementos de Walliserodus ocupa las 2/3 o 3/4 partes inferiores de
cada elemento.
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Especies asignadas: Son numerosas las especies asignadas a este género.
Entre las formas ordovicicas destacan Walliserodus ethingtoni (Fahrseus, 1966); W.
amplissimus (Serpagli, 1967); W. costatus Dzik, 1976 y W. iniquus (Viira, 1970).

Dzik (1994: 58) puso en sinonimia las especies W. nakholmensis (Hamar,
1966) y W. amplissimus (Serpagli, 1967). Aunque somos conscientes de que segin
el principio de prioridad expresado en el Cédigo Internacional de Nomenclatura
Zooldgica, el binomio correcto seria el propuesto por Hamar (1966), debido a la
amplia aceptacién y uso del propuesto por Serpagli (1967) hemos utilizado este
Gltimo en el listado de especies asignadas al género.

Distribucion: Las distintas especies de Walliserodus se citan en materiales
correspondientes al intervalo Ordovicico basal-Sildrico Inferior. Concretamente, la
especie Walliserodus amplissimus (Serpagli, 1967) aparece en materiales del
Ordovicico Superior de los Alpes Carnicos (Serpagli, 1967; Bagnoli et al., 1998;
Ferretti y Schonlaub, 2001), la Peninsula Ibérica (Carls, 1975; Sarmiento, 1993),
Polonia (Dzik, 1994), Reino Unido (Orchard, 1980; Armstrong et al., 1996) y
Canadéa (Nowlan y McCracken, 1988; Nowlan et al., 1997; McCracken, 2000).

Walliserodus? sp.
(Figs. 5.27.A-E; 5.28.A-C; Lam. 9, figs. 2-4)

Material estudiado: 1 ejemplar procedente de la “Caliza Urbana” en la
seccién de A de Corral de Calatrava yv 8 ejemplares procedentes de la misma
unidad en la localidad de Villanueva de San Carlos (ver apartado 5.10).

Descripcion: Los ejemplares corresponden a formas cdnicas simples
asimétricas que ocuparian una posicion S en el aparato conodontal. Poseen bases,
longitudinal y proporcionalmente, muy largas en contraste con cispides mas cortas.

Seguin su morfologia podemos diferenciar dos tipos de elementos. El primero
(fig. 5.27), presenta cuspides proclinas y una seccién transversal basal pseudo-
rémbica, debido a que los méargenes anterior y posterior son muy agudos y a la
presencia de dos prominentes carenas situadas en los flancos laterales, en posicién
media. En el ejemplar figurado (fig. 5.27.D) hemos podido apreciar en el tercio
distal de la base la existencia de tres costillas, una es continuacién de la costilla
posterior y las otras dos, estan desarrolladas a partir de ésta, en sentido divergente.

El segqundo morfotipo identificado (Lam. 9, fig. 4; fig. 5.28) se caracteriza por
presentar la cuspide recurvada, tiene la seccién transversal de la base triangular
debido al desarrollo de una costilla posterior y una anterior, que se bifurca
aproximadamente en la mitad distal de la base, dando lugar a un intervalo anterior
plano entre ellas. En el flanco lateral externo de la base aparece una carena;
mientras que el flanco lateral interno porta una costilla; ésta se inicia cerca de la
porcién posterior de la clspide y desaparece antes de llegar al margen basal,
donde ocupa una posicién media.

Todos los elementos, independientemente de su morfologia, tienen cavidades
basales profundas, cuyo apice se sitiia préximo al inicio de la caspide.
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Microestructura: Las paredes de los elementos son lisas.

Observaciones: Nuestros ejemplares muestran caracteristicas comunes con
las formas incluidas en el género Walliserodus, como la presencia de costillas y
excavaciones longitudinales profundas, sin embargo realizando una comparacién
con los representantes del mismo figurados en la literatura, hemos apreciado
diferencias en cuando a la longitud de la base y la seccién transversal. Ademas la
presencia de fuertes carenas, no descritas en otras formas del género crea cierta
incertidumbre a la hora de incluir los elementos conodontales de la coleccién
estudiada en Walliserodus.

\%

Figura 5.27.- Walliserodus? sp. llustracién realizada con camara clara del ejemplar MGM-4673-O

[VSC-CU1-U]. A: vista lateral; B: vista anterior; C: vista aboral; D: vista posterior y E: vista lateral.
La escala gréfica representa 100 micras v la flecha apunta hacia el margen posterior del elemento.

.

Figura 5.28.- Walliserodus? sp. llustracion realizada con camara clara del ejemplar MGM-4674-O
[VSC-CU1-U]. A: vista lateral interna; B: vista aboral y C: vista lateral externa. La escala gréafica
representa 100 micras y la flecha apunta hacia el margen posterior del elemento.

Familia ANSELLIDAE Fahreeus y Hunter, 1985

Los representantes de esta familia se caracterizan por aparatos que exhiben
series de transicidon simétricas, pero no series de transicién curvas. Estos incluyen
elementos coniformes simples con denticulos posteriores, un elemento geniculado y
un elemento coniforme simple con denticulos posteriores y anteriores. Suelen
presentar estrias superficiales (Fahraeus y Hunter, 1985b: 1172).

La familia reune los géneros Hamarodus Viira, 1974 y Ansella Fahraeus y
Hunter, 1985b. Sweet (1988: 49-50), autor del que hemos adoptado la
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clasificacién supragenérica, planteé sus reservas acerca de la relacién entre
Hamarodus y Ansella, e incluy6 al primero dentro de esta familia con dudas.

Género Ansella Fahraeus y Hunter, 1985
Especie tipo: Belodella jemtlandica Lofgren, 1978.
1985b Ansella n. gen. - Fahreeus y Hunter, p. 1172.

Diagnosis multielemental (Fdhraeus v Hunter, 1985b: 1173): “Aparato
conodontal con elementos coniformes simples no denticulados, plano-convexos a
biconvexos; elementos coniformes simples plano-convexos con denticulos a lo largo
del margen posterior de la base y elementos geniculados no denticulados. Los
elementos coniformes simples, denticulados o no denticulados, muestran una serie
de transicion simétrica. La estriacion superficial puede estar presente en todos los
elementos. La cavidad basal es profunda, excepto en la forma geniculada”.

Observaciones: La especie tipo de Ansella fue previamente referida al
género Belodella Ethington. Fahraeus v Hunter (1985b) crearon el nuevo género
para distinguir aquellas formas que difieren de Belodella por incluir en el aparato
un elemento geniculado y por carecer de una serie de transiciéon curva.

Especies asignadas: Ansella jemtlandica (Lofgren, 1978); A. nevadensis
(Ethingthon y Schumacher, 1969) y A. pseudorobusta (Serpagli, 1967).

Distribucion: Ansella se ha citado en Norteamérica (Ethingthon y
Schumacher, 1969), Canada (Fahraeus y Hunter, 1985b); los Alpes Carnicos
(Serpagli, 1967; Bagnoli et al., 1998; Ferretti y Schonlaub, 2001) y Cerdena
(Ferretti y Serpagli, 1998) en materiales del Ordovicico Medio a Superior.

Ansella? sp.
(Fig. 5.29.A-C; Lam. 9, fig. 1)

Material estudiado: Un ejemplar procedente de la unidad “Caliza Urbana”

en la seccion de Villanueva de San Carlos (MGM-4676-O [VSC-CU1-U]) (ver
apartado 5.10).

Descripcioén: Se trata de un elemento cénico simple asimétrico. La cispide es
muy corta y proclina. La base es larga, en sentido longitudinal, y alta, en sentido
transversal; siendo la seccién de la misma pseudo-triangular. El borde posterior de
la base habria soportado aparentemente una tenue denticulacién, aunque el estado
de conservacién del ejemplar no permite apreciar ésta de manera inequivoca. El
margen anterior del elemento es agudo. Los flancos laterales son lisos, sin costillas
u otros elementos ornamentales, el flanco interno es aproximadamente plano,
mientras que el externo es convexo. La cavidad basal es amplia v profunda y su
apice esta dirigido hacia el borde anterior del elemento.

Microestructura: El deterioro del ejemplar no permite observar ninguna
caracteristica distintiva a este respecto.
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(A] 7
Figura 5.29.- Ansella? sp. llustracion realizada con cdmara clara del ejemplar MGM-4676-O [VSC-

CU1-U]. A: vista lateral externa; B: vista aboral y C: vista lateral interna. La escala gréfica
representa 100 micras y la flecha apunta hacia el margen posterior del elemento.

Observaciones: Hemos encontrado grandes similitudes entre el ejemplar
aqui descrito y los ejemplares figurados por Serpagli (1967: Lam. 11, fig. 4) y
Orchard (1980: Lam. 4, fig. 32), identificados como Belodella erecta (en
morfotaxonomia) y Belodella sp., respectivamente. Por esta razén y teniendo en
cuenta que la asignacion genérica correcta de estos dos tultimos los incluiria dentro
de Ansella y considerando el estado de conservacién de nuestro ejemplar, éste se
ha asignado al género Ansella sin mas precisiones, por insuficiencia de material.

Género Hamarodus Viira, 1974
Especie tipo: Distomodus europaeus Serpagli, 1967

1974 Hamarodus n. gen. - Viira, p. 136; elemento Pb.
1976 Hamarodus Viira - Dzik, fig. 36.
1980 Hamarodus Viira - Orchard, p. 21.

Diagnosis multielemental enmendada (este trabajo): El aparato de
Hamarodus consta de seis elementos. La posicién M esta ocupada por un elemento
cénico geniculado. La posicion S incluye cuatro elementos ramiformes que
constituyen una serie de transicién simétrica: alado (Sa), tertiopedado (Sb),
dolobrado (Sc) y quadrirramoso (Sd). La posiciéon P estd ocupada por un elemento
rastrado.

El elemento méas diagndstico de este género es el P, no obstante el resto de los
elementos que integran su aparato conodontal pueden ser facilmente reconocidos
frente a los de formas coetdneas por la marcada concavidad que exhiben del
margen basal bajo el proceso posterior.

Observaciones: Dzik (1976: 435, fig. 36), en la primera reconstrucciéon
multielemental propuesta para Hamarodus europaeus, incluye elementos
ozarkodiniformes, cordylodiformes y oistodiformes, si bien sefiala que el escaso
nimero de ejemplares de que dispone hace que se trate de una reconstruccién
incompleta. Orchard (1980: 21) completa la reconstruccién de Dzik (op. cit.).
Como se desprende de la lista de sinonimias reflejada por Orchard (1980), el
aparato de Hamarodus constaria de cuatro morfotipos en las posiciones Pb, M, Sa
v Sc, vy senala la posibilidad de que incluyera un quinto morfotipo, en la posicién

Sb.
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Dzik (1983:. 72-73, fig. 6) ilustra el aparato de este género como
quinquemembrado, con un elemento rastrado en la posicion P, una serie de
transiciéon simétrica formada por tres morfotipos ramiformes en las posiciones S; y
un elemento cénico geniculado en la posicién M. No obstante, postulé que la
posicién P incluye morfotipos sp v oz, v que los elementos S de tipo tr y pl
presentan denticulacion en los procesos laterales, aunque estos denticulos pueden
ser de reducido tamano. La notacién que utiliza este autor queda reflejada en la
tabla 5.3. Segun Dzik (op. cit.) las caracteristicas morfoldgicas de los elementos de
Hamarodus europaeus indicarian una posible relacién filogenética con el género
Ansella Fahraeus y Hunter, 1985b.

Dzik (1989: 22; fig. 16) reconstruye el aparato de este género con siete
morfotipos; dos rastrados, en las posiciones Pa y Pb; cuatro ramiformes, en las
posiciones Sa, Sb, Sc v Sd; y un coniforme geniculado, en la posicion M. Esta
propuesta ha sido secundada por numerosos autores, entre los que destacan
Sarmiento (1993), Dzik (1994), Armstrong et al. (1996), Ferretti y Barnes (1997),
Bagnoli et al. (1998), Ferretti (1998), Ferretti et al. (1998), Ferretti y Serpagli
(1998) y Ferretti y Schonlaub (2001).

Un aspecto llamativo de estas reconstrucciones es que las diferencias
observadas en los morfotipos Pa y Pb no parecen concluyentes. El morfotaxén
Distomodus europaeus Serpagli (1967), que ocuparia la posicién Pb en el esquema
multielemental de Hamarodus europaeus, corresponde a elementos rastrados que
pueden tener o no denticulos en el margen anterior de la base y en los que, segin
lo ilustrado por Serpagli (1967: Lam. 14, figs. 1-6), las prolongaciones anterior y
posterior del margen basal pueden estar desarrolladas en diferente grado. Estas
caracteristicas corresponden tanto a los morfotipos Pa como Pb ilustrados en la
literatura (p. ej. Dzik, 1989; Orchard, 1980; Dzik, 1994; Armstrong et al., 1996;
Ferretti y Barnes, 1997; Bagnoli et al., 1998; Ferretti, 1998; Ferretti et al., 1998;
Ferretti y Serpagli, 1998; Ferretti y Schonlaub, 2001) por lo que concluimos que en
H. europaeus, es posible que la posicién P esté ocupada por un tnico morfotipo,
caracter que proponemos elevar a la diagnosis genérica.

Especies asignadas: Sélo la especie Hamarodus europaeus (Serpagli, 1967)
se ha asignado al género.

Distribucion: La presencia de Hamarodus europaeus se ha citado en
numerosas localidades del Ordovicico Medio y Superior de Europa, como ltalia
(Serpagli, 1967; Ferretti y Serpagli, 1991; Leone et al., 1991; Bagnoli et al., 1998;
Ferretti y Serpagli, 1998; Ferretti et al., 1998), Polonia (Dzik, 1976, 1994), Gran
Bretana (Orchard, 1980; Bergstrom y Orchard, 1985; Armstrong et al., 1996),
Alemania (Fuchs, 1990; Ferretti y Barnes, 1997), Austria (Ferretti y Schénlaub,
2001), Espana (Fuganti y Serpagli, 1968; Hafenrichter, 1979; Sarmiento, 1993;
Sarmiento et al., 1999; del Moral, 2002a, 2005), Francia (Weyant et al., 1977), y
Bohemia (Ferretti, 1998). También se ha identificado fuera del ambito europeo en
Canada (Nowlan et al., 1997), NE de Rusia (Zhang y Barnes, 2007) y el Sur de China
(An, 1981; Chen y Zhang, 1984), caracterizando, en esta ultima, una biozona
homénima que abarca gran parte del Caradoc (Wang y Wang, 1983). En la
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Peninsula Ibérica aparece registrado en materiales kralodvorienses de la Biozona de
Amorphognathus ordovicicus.

Hamarodus europaeus (Serpagli, 1967)
(Lam. 5, fig. 9; Lam. 9, figs. 5-16; Lam. 10, figs. 1-14)

1955 Microcoelodus? sp. Rhodes, p. 133, Lam. 10, figs. 15, 19, 22; elemento Pb.

1955 Cordylodus elongatus Rhodes - Rhodes, p. 135, Lam. 7, figs. 5-6; elemento Sc.

1955 Oistodus sp. Rhodes, p. 126, Lam. 10, fig. 9; elemento M.

1959 Cordylodus n. sp. Lindstrém, p. 438, Lam. 3, figs. 34-36; elemento Sc.

1959 Oistodus n. sp. Lindstrém, p. 440, Lam. 3, fig. 13; elemento M.

? 1964 Roundya prima Wallliser, p. 71, Lam. 4, fig. 6, Lam. 31, figs. 1-2; elemento Sa.

? 1964 Neoprioniodus brevirameus n. sp; Walliser, p. 47, Lam. 4, fig. 5, Lam. 29, figs. 5-10;
elemento Sc.

* 1967 Distomodus europaeus n. sp. Serpagli, p. 64, Lam. 14, figs. 1-6; elemento P.

1967 Oistodus niger Serpagli, p. 79, Lam. 20, figs. 1-7; elemento M.

1967 Gothodus excavatus Kntipfer, p. 30, Lam. 11, figs. 2, 7; elemento Sb.

1976 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Dzik, p. 435, fig. 36 (con sinonimia).

1980 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Orchard, p. 21, Lam. 4, figs. 22, 25, 29-31;
multielemental (con sinonimia).

? 1981 Hamarodus europaeus (Serpagli) - An, p. 153, Lam. 31, fig. 5.

1984 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Chen y Zhang, pp. 127 y 128, Lam. I, figs. 21-25.

1985 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.5, figs. 4, 7, 12.

1989 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Dzik, Fig. 16.

1990 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Fuchs, p. 206, Lam. 6, fig. 2.

1991 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Ferretti y Serpagli, Lam. 2, figs. 1-6.

v. 1993 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Sarmiento, pp. 237-241, Lam. 2, fig. 3; Lam. 3,
figs. 5, 10; Lam. 11, figs. 1-15.

1994 Hamarodus brevirameus (Walliser) - Dzik, pp. 111-112, Lam. 24, figs. 14-19; Fig. 31a.

1996 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Armstrong et al., pp. 16-17, Fig. 9.5-6; Fig. 10.

1997 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Ferretti y Barnes, pp. 22-23, Lam. 3, figs. 1-14.

1997 Hamarodus brevirameus (Walliser) - Nowlan y McCracken, Lam. 1, figs. 18-19.

1998 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Bagnoli et al., Lam. 1.2.2, figs. 7-10.

1998 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Ferretti, p. 129, Lam. 1, figs. 11-17.

1998 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Ferretti y Serpagli, pp. 226-227, Lam. 2, figs. 1-14
(con referencias previas).

v. 1999 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Sarmiento et al., p. 489.

2000 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Sweet, p. 1150, Figs. 9.1, 9.2.

2001 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Ferretti y Schonlaub, Lam. 1, figs. 10-16.

v. 2002a Hamarodus europaeus (Serpagli) - del Moral, pp. 73-74, Fig. 5.7.

v. 2002 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Sarmiento, p. 291.

v. 2005 Hamarodus europaeus (Serpagli) - del Moral, p. 112.

2007 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Agematsu et al., p. 27, figs. 12.1-12.16.

2007 Hamarodus europaeus (Serpagli) - Zhang y Barnes, pp. 449-450, Fig. 7.31-7.37.

Material estudiado: 5 elementos P; 19 elementos M; 2 elementos Sa; 5
elementos Sb y 9 elementos Sc (ver apartado 5.10); procedentes de la seccién A de
Fombuena en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Mb. Rebollarejo de la
Fm. Caliza de Cistoideos), v de las secciones A y B de Corral de Calatrava,
Huertezuelas, Villanueva de San Carlos, Puebla del Principe y Terrinches, en Sierra
Morena (“Caliza Urbana”).
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Descripciéon: En nuestras colecciones sélo se han identificado cinco
morfotipos correspondientes a esta especie, ya que no se han encontrado
elementos que puedan atribuirse al morfotipo Sd.

El morfotipo P es un elemento rastrado de paredes finas, comprimido
lateralmente. La cuspide es proclina, con los bordes anterior y posterior afilados.
Presenta un niimero reducido de denticulos discretos, de pequeno tamano y contorno
triangular, en el borde posterior de la porcién basal y también en el anterior, donde
pueden encontrarse, o no, bien desarrollados. El flanco lateral interno es ligeramente
convexo, mientras que el flanco lateral externo presenta una carena en posicién
media, lo que le confiere un marcado caracter asimétrico. La cavidad basal es
profunda y amplia, de seccién biconvexa y con el apice situado, aproximadamente, a
2/3 de la longitud total del elemento.

El morfotipo M corresponde a elementos coniformes geniculados asimétricos
(oistodiformes). La cuspide es recurvada, aparece comprimida lateralmente y
flexionada ligeramente en sentido lateral, los bordes anterior y posterior son agudos.
El angulo que forman el margen posterior de la cispide y el margen superior de la
base también es agudo, variando en nuestros ejemplares entre 20 y 40°. La base, de
seccién biconvexa, estd muy desarrollada en sentido antero-posterior, apareciendo el
flanco externo expandido en su parte media. El margen basal tiene un perfil convexo-
céncavo-convexo. La cavidad basal es amplia y profunda.

El morfotipo Sa esté representado por elementos ramiformes alados. La cuspide
varia de proclina a reclina, con el borde anterior ligeramente convexo y el posterior
redondeado. Los procesos laterales, en posiciéon antero-lateral externa y antero-lateral
interna, son cortos y se contindian hacia la cispide en forma de quillas. El proceso
posterior es largo y denticulado. Los denticulos son discretos o ligeramente fusionados
en su porcién basal, v agudos. El dngulo anterior de la base es aproximadamente
recto. El margen basal es concavo en la porciéon anterior, y convexo en la posterior.
La cavidad basal, de seccién subtriangular, es profunda y ocupa toda la superficie
interna de la unidad.

Los elementos que corresponden al morfotipo Sb presentan las mismas
caracteristicas que las descritas para la formas ramiformes aladas respecto a la cispide
y el proceso posterior. El proceso lateral interno presenta una incipiente denticulacion,
mientras que el proceso externo esta representado por una costilla en posicién
aproximadamente media. Al no ser los procesos laterales simétricos, los elementos
corresponden a formas ramiformes tertiopedadas modificadas.

El morfotipo Sc es un elemento ramiforme dolobrado. La cispide es reclina. El
proceso posterior es denticulado, siendo los denticulos discretos v agudos, con disefio
hindeodelliforme. Los denticulos de este proceso pueden iniciarse en la porcién basal
de la ctspide o a cierta distancia de la misma (Lam. 10, fig. 11). El &ngulo anterior de
la base es aproximadamente recto. El margen basal es convexo en la regién anterior y
céncavo en la posterior. La cavidad basal, de seccién biconvexa, es profunda y ocupa
toda la superficie interna del elemento. En la parte media de la cispide aparece una
quilla prominente en posicién anterior.
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Microestructura: En todos los elementos identificados se ha constatado la
presencia de estrias en la cispide, mas marcadas en la porciéon posterior de la
misma y que no alcanzan el margen basal en ninguno de los ejemplares
estudiados.

Orchard (1980) senala radios 9:32:8:8:33 para su coleccién procedente de la
Fm. Rhiwlas, en Bala (norte de Gales). Por su parte, Ferretti y Barnes (1997), en
material procedente del Kalkbank de Turingia, indican radios de
231(Pa):91(Pb):468(M):79(Sa):96(Sb):397(Sc):19(Sd), representando este taxén
un 5% del total de la asociacion. Ferretti y Serpagli (1998), en material del suroeste
de Cerdena, encuentran también una altisima representacion de Hamarodus
europaeus.

Observaciones: Soélo se han incluido en el aparato de Hamarodus europaeus
aquellos elementos oistodiformes que muestran la tipica concavidad del margen
basal. El éngulo que forman el margen posterior de la cispide y el margen superior
de la base en los ejemplares de nuestra coleccién es de 20 a 40°, aunque el material
figurado por Ferretti y Serpagli (1998) y Dzik (1976) muestran angulos cercanos a los
60°.

Comentarios a la lista de sinonimias: Dzik (1993) renombré esta especie
como Hamarodus brevirameus Walliser (1964) aplicando el principio de prioridad
al elemento ramiforme descrito por Walliser. Nowlan et al. (1997) siguieron las
recomendaciones presentadas por Dzik (op. cit.). Sin embargo, como el elemento
que contiene la informacién especifica es el P (Merril y Powell, 1980), hemos
optado por adoptar el nombre que propuso Serpagli (1967) para designar en
morfotaxonomia el elemento que ocupa la posicién P (principal) en el aparato
conodontal que, por otra parte, es el mas utilizado.

Nowlan (1983) asign6 a Hamarodus cf. H. europaeus sus ejemplares
procedentes del grupo Grog Brook, en el noroeste de Brunswick, de edad
Ordovicico tardio, por presentar algunas diferencias morfolégicas con respecto a
este Gltimo.

Nowlan et al. (1997) identificaron por primera vez H. europaeus en los
Apalaches canadienses, en la Fm. Gross Point al suroeste de New Brunswick,
siendo la abundancia de este taxén en sus asociaciones muy baja (3 ejemplares).

Distribucién: Coincide con la del género.

Hamarodus? sp.
(Lam. 11, figs. 1-4)

Material estudiado: 6 elementos rastrados?; 3 elementos oistodiformes y 5
elementos ramiformes (ver apartado 5.10); obtenidos en el Mb. Rebollarejo de la
Fm. Caliza de Cistoideos (secciones A y B de Fombuena) y en la “Caliza Urbana”
(secciones A de Corral de Calatrava, Huertezuelas, Villanueva de San Carlos y
Puebla del Principe).
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Descripcion: Los elementos rastrados? poseen una cuspide proclina y los
margenes anterior y posterior afilados. El flanco lateral externo presenta una carena
longitudinal en posicién media.

Los elementos oistodiformes (conicos geniculados) presentan la cispide reclina
v los bordes anterior y posterior de la cuspide afilados. El margen superior de la
base también es afilado. El angulo entre el margen posterior de la cuispide y el
margen superior de la base es de aproximadamente 20°.

Los elementos ramiformes, con la cispide de proclina a reclina, aparecen muy
fracturados a partir del punto de insercién de los procesos. Uno de los ejemplares,
que conserva parte del proceso posterior (Lam. 11, fig. 3), permite reconocer el
patrén hindeodelliforme de la denticulacién; v en el margen anterior de otro de
nuestros especimenes (Lam. 11, fig. 4) aparece una costilla marginal.

Microestructura: No presentan elementos microornamentales.

Observaciones: Hemos incluido dentro de este taxén aquellos ejemplares
semejantes a Hamarodus pero cuyo estado de conservacion no permite refrendar
con plena certeza la asignacion genérica. La fracturacién del margen basal o los
procesos y el alto grado de disoluciéon del margen basal, segin los casos, impiden
su plena identificacién taxonémica.

Familia DAPSILODONTIDAE Sweet, 1988

El aparato esqueletal de los géneros incluidos en esta familia esta constituido
por elementos coniformes no geniculados, profundamente excavados vy
lateralmente comprimidos, que exhiben una ornamentacién oblicua distintiva

adyacente al margen anterior y una costilla antero-aboral en el flanco lateral
(Sweet, 1988).

Se asignan a esta familia los géneros Besselodus Aldridge, 1982 y Dapsilodus
Cooper, 1976.

Observaciones: Aldridge (1982) defini6 el género Besselodus para designar
aparatos ordovicicos con caracteristicas similares a los de Dapsilodus. La diferencia
senalada por este autor entre ambos géneros es la presencia de un elemento
oistodiforme en Besselodus y acodontiforme en Dapsilodus.

Sweet (1988) senald la estrecha relacién existente entre estos dos géneros en
funcién del patrén caracteristico de crestas en espiga que presentan en el margen
anterior, utilizando este criterio para crear la familia que los incluye.

Género Besselodus Aldridge, 1982
Especie tipo: Besselodus arcticus Aldridge, 1982

1982 Besselodus n. gen. - Aldridge, pp. 426-428.
1988 Besselodus Aldridge - Nowlan y McCracken, pp. 12-13.
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Diagnosis multielemental (Aldridge, 1982: 426-428): “El aparato contiene
al menos dos morfotipos, distacodiforme vy oistodiforme. Todos los elementos
conocidos estdn lateralmente comprimidos, con los bordes anterior y posterior
agudos”.

Observaciones: Aldridge (1982) remarcé la semejanza de los elementos
distacodiformes de Besselodus con los incluidos en la reconstruccion del género
Silarico Dapsilodus (Cooper, 1976: 211). También resené que el aparato de
Dapsilodus estd constituido por elementos distacodiformes, distacodiformes
modificados y acodiformes (Barrick, 1977: 50), no habiéndose identificado ningin
elemento oistodiforme (u oistodiforme modificado) para el Siltrico, que pudiera ser
considerado analogo al de Besselodus.

En la descripcion de la especie tipo Besselodus arcticus Aldridge, 1982 se pone
de manifiesto que los margenes laterales de la porcién anterior los elementos
muestran una estriacion oblicua prominente. Aspecto que Aldridge (1982: 429)
utiliza para senalar una posible relacién entre Besselodus y Dapsilodus.

Nowlan y McCracken (1988: 12-13) revisaron la reconstrucciéon del aparato
del género realizada por Aldridge (1982), incluyendo en el mismo cuatro elementos
distacodiformes que presentaban diferencias morfolégicas entre ellos (a, b, c, f?) y
un morfotipo oistodiformes (e).

Especies asignadas: Besselodus arcticus Aldridge, 1982 vy Besselodus
borealis Nowlan y McCracken, 1988.

Distribucion: El género estd representado con seguridad en el Ordovicico
Superior de Groenlandia (Aldridge, 1982) y Canada (Nowlan y McCracken, 1988),
al que se anade su posible hallazgo en Europa.

Besselodus? sp.
(Lam. 11, fig. 5)

Material estudiado: Un ejemplar procedente del Miembro Rebollarejo (Fm.
Caliza de Cistoideos) en la secciéon A de Fombuena (MGM-5464-0O [F(A)-CC38-Q]
(ver apartado 5.10).

Descripciéon: Elemento cénico no geniculado, bicostulado (distacodiforme) y
comprimido lateralmente. La cuispide es proclina, con los margenes, anterior y
posterior, afilados. La base, en vista lateral, tiene la misma longitud que la ctspide
(aunque no podemos descartar que se halle fracturada) y contorno triangular; su
margen superior presenta un filo muy marcado, mientras que en el margen anterior
este caracter es menos evidente. En la porcién posterior media de los flancos se
desarrolla una costilla breve, circunscrita al punto de inflexién entre la ctspide y la
base del elemento. La cavidad basal es profunda y amplia, con el apice dirigido
hacia en margen anterior.

Microestructura: No se han observado elementos ornamentales en la pared.
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Observaciones: Nuestro ejemplar exhibe caracteristicas similares a las
descritas e ilustradas para el elemento a por Nowlan y McCracken (1988: Lam. 2,
figs. 2 v 3). La escasez de material del que disponemos y la ausencia de la tipica
estriacion de la porcién basal anterior del elemento son los motivos por los que
hemos asignado nuestro material con dudas a este género.

Orden PROTOPANDERODONTIDA Sweet, 1988

Segtn la definicién de Sweet (1988) se incluyen en este orden los conodontos
con aparatos conodontales uni o multimembrados, constituidos por elementos
cénicos con estrias longitudinales y surcos laterales, pero excluyendo expresamente
a los conodontos panderodéntidos.

Las familias asignadas a este orden son: Protopanderodontidae,
Clavohamulidae, Acanthodontidae y Drepanoistodontidae.

Familia PROTOPANDERODONTIDAE Lindstrom, 1970a

Sweet (1988) asigné a esta familia todos los conodontos incluidos segun el
Treatise on Invertebrate Paleontology (Robison, 1981) en las familias
Oneotodontidae, Protopanderodontidae, Teridontidae v Scolopodontidae, ya que
todos estos taxones forman aparatos esqueléticos uni o multimembrados con
tipicos (aunque no exclusivos) elementos conicos no geniculados con la superficie
finamente estriada. Los margenes de las formas mas simples no estan
ornamentados, pero pueden presentar carenas, costillas o quillas en las formas mas
avanzadas o especializadas de la familia.

Géneros incluidos: Glyptoconus Kennedy, 1980; Monocostodus Miller, 1980;
Oneotodus Lindstrom, 1955; Paratahconus Landing, 1983; Protopanderodus
Lindstrom, 1971; Pseudooneotodus Drygant, 1974; Scabbardella Orchard, 1980;
Semiacontiodus Miller, 1969; Staufferella Sweet, Thompson y Satterfield, 1975;
Strachanognathus Rhodes, 1955; Teridontus Miller, 1980; Tropodus Kennedy,
1980; Utahconus Miller, 1980 y Variabiloconus Landing, Barnes y Stevens, 1986.

Los géneros Pseudooneotodus Drygant, 1974 y Strachanognathus Rhodes,
1955 se incluyen dentro de esta familia con dudas (Sweet, 1988: 53).

Género Protopanderodus Lindstrom, 1971

Especie tipo: Acontiodus rectus Lindstrom, 1955

1971 Protopanderodus n. gen. Lindstrém, p. 50.
1981 Protopanderodus Lindstrém - Clark, W145-W146.

Diagnosis multielemental (Clark, 1981: W145-W146): “Aparato
conodontal compuesto por elementos simétricos vy asimétricos que forman una serie
de transicion. Los elementos presentan una cuspide recurvada, considerablemente
mds larga que la base. Uno de los elementos presenta costillas robustas, simétricas
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o asimétricas; otro de ellos tiene la cuspide mds o menos torsionada, carinada o
surcada; la cavidad basal, de tamano moderado, estd restringida a la base”.

Observaciones: La ausencia de elementos geniculados en el aparato de
Protopanderodus permite diferenciarlo de los géneros Drepanoistodus, Paltodus y
Paroistodus (Robison, 1981: W146)

Especies asignadas: Protopanderodus rectus (Lindstrtom, 1955); P. graeai
(Hamar, 1966); P. gradatus Serpagli, 1974, P. varicostatus (Sweet y Bergstrom,
1962); P. liripipus Kennedy, Barnes y Uyeno, 1979; P. parvibasis Lofgren, 1978; P.
robustus (Hadding, 1913) y P. cooperi (Sweet y Bergstrom, 1966).

Distribucion: Protopanderodus es un género conocido en materiales
ordovicicos de Europa, Norteamérica, Suramérica y Asia.

Protopanderodus sp.
(Lam. 11, fig. 6)

Material estudiado: Un ejemplar procedente de la “Caliza Urbana”, seccién
Villanueva de San Carlos (MGM-4545-O [VSC-CU2-P]) (ver apartado 5.10).

Descripcion: Se trata de un elemento cénico no geniculado, asimétrico,
comprimido lateralmente, robusto y de paredes muy gruesas. La cuspide es
suberecta, con los bordes anterior y posterior afilados; los flancos laterales son
ligeramente convexos. La base es corta si comparamos su longitud con la ctspide.
La curvatura del ejemplar en vista lateral es constante y uniforme desde la base
hasta la cispide. La cuspide aparece ligeramente torsionada hacia el flanco interno,
dando lugar a la asimetria del elemento. En la porcién posterior del flanco interno
de la cispide se desarrolla una costilla que se continlia hasta el margen basal. La
cavidad basal muestra un escaso desarrollo y esté restringida a la base.

Microestructura: No se han observado elementos ornamentales sobre la
pared del ejemplar, si bien su estado de conservacién no permite asegurar con
certeza que no presentase estrias.

Observaciones: Hemos incluido este ejemplar dentro del género
Protopanderodus debido a la robustez de sus paredes, comparable a la que
presentan las especies de Panderodus, y a la ausencia del surco panderodéntido.

Género Scabbardella Orchard, 1980
Especie tipo: Drepanodus altipes (Henningsmoen, 1948)

1980 Scabbardella n. gen. Orchard, p. 25.

Diagnosis multielemental (Orchard, 1980: 25): “Scabbardella presenta un
aparato formado por elementos conicos, de curvatura variable vy lateralmente
comprimidos. Los mdrgenes anterior y posterior son afilados y carecen de
estriacion en sus flancos laterales. La seccion transversal de los elementos es

-171 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

variable, vy puede incluir morfotipos drepanodiformes, acodiformes vy
distacodiformes”.

Observaciones: Orchard (1980) introdujo este género en ausencia de un
nombre comuin que integrara a las asociaciones de elementos conicos simples, tan
comunes en el Ordovicico terminal. Scabbardella es similar a Dapsilodus, pero este
altimo no incluye en su aparato elementos drepanodiformes y ademas, presenta el
margen anterior de la cispide ornamentado.

Especies asignadas: Hasta el momento sélo Scabbardella altipes, a la que se
suman varias formas descritas en nomenclatura abierta.

Distribucion: Ordovicico Superior de Francia (Lindstréom y Pehalte, 1971;
Paris et al., 1971), Italia (Serpagli, 1967; Ferretti y Serpagli, 1991; Leone et al., 1991;
Bagnoli et al., 1998; Ferretti y Serpagli, 1998; Ferretti et al., 1998), Polonia (Dzik,
1994), Reino Unido (Rhodes, 1955; Orchard, 1980; Bergstrom y Orchard, 1985;
Armstrong et al., 1996), Alemania (Kntipfer, 1967; Fuchs, 1990; Ferretti y Barnes,
1997), Austria (Ferretti y Schonlaub, 2001), Bohemia (Ferretti, 1998), Libia
(Bergstrom y Massa, 1992), Norteamérica (Nowlan, 1981, 1983; McCracken, 1987,
Nowlan y McCracken, 1988; Nowlan et al., 1997; Sweet, 2000; Leslie, 2000) y NE de
Rusia (Zhang y Barnes, 2007). Ordovicico Medio de China (Chen y Zhang, 1984;
An, 1987) y Ordovicico Medio-Superior de Malasia (Igo y Koike, 1966, 1968). En
la Peninsula Ibérica se ha documentado en el Kralodvoriense dentro de la Biozona
de Amorphognathus ordovicicus (p. ej. Fuganti y Serpagli, 1968; Carls, 1975; Kolb,
1978; Hafenrichter, 1979; Sarmiento, 1990, 1993; Sarmiento et al., 1995b, 1999; del
Moral, 2002a, 2005).

Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948)
(Lam. 5, figs. 4, 5; Lam. 7, figs. 4, 7-8b, 11a-11c;
Lam. 12, figs.1-16; Lam. 13, figs. 1-17)

* 1948 Drepanodus altipes n. sp. Henningsmoen, p. 420, Lam. 25, fig. 14; elemento
drepanodiforme.

1955 Acodus similaris n. sp. Rhodes, pp. 124-125, Lam. 10, figs. 7, 10, 14, 16, 18, 23, 26-28,
30; elemento acodiforme.

1955 Drepanodus arcuatus Pander - Rhodes, p. 126, Lam. 10, figs. 24; elemento
drepanodiforme.

1955 Drepanodus cf. D. arcuatus Pander - Rhodes, Lam. 10, fig. 21; elemento
drepanodiforme.

1955 Drepanodus similaris Rhodes - Rhodes, p. 126, Lam. 10, figs. 4-5; elemento
drepanodiforme.

1967 Acodus flagellus flagellus Kntpfer, pp. 17-18, Lam. 3, figs. 5-8; elemento acodiforme.

1967 Acodus flagellus compactus Kntipfer, pp. 18-19, Lam. 3, figs. 3-4; elemento acodiforme.

1967 Acodus similaris Rhodes - Kntipfer, p. 19, Lam. 3, figs. 11, 12; elemento acodiforme?.

1967 Acontiodus altipes Knuipfer, pp. 19-20, Lam. 3, fig. 1; elemento distacodiforme.

1967 Drepanodus altipes Henningsmoen - Kniipfer, p. 25, Lam. 2, figs. 9-10, 15; elemento
drepanodiforme.

1967 Drepanodus flagellus flagellus Knipfer, p. 26, Lam. 2, figs. 16-18; elemento
drepanodiforme.
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1967 Drepanodus flagellus pseudoaltipes Kniipfer, pp. 26-27, Lam. 2, fig. 11; elemento
drepanodiforme.

1967 Drepanodus similaris Rhodes - Knupfer, pp. 27-28, Lam. 2, figs. 12-14; elemento
drepanodiforme.

1967 Panderodus? similaris (Branson y Mehl) - Serpagli, p. 87, Lam. 6, figs. 2a-b; elemento
drepanodiforme.

1967 Acodus similaris Rhodes - Serpagli, pp. 42-43, Lam. 7, figs. 1-4; elemento
distacodiforme.

1967 Acodus similaris Rhodes - Serpagli, pp. 42-43, Lam. 7, figs. 5-10; elemento acodiforme.

1967 Drepanodus? altipes Henningsmoen - Serpagli, pp. 65-66, Lam. 15, figs. 8-9; elemento
drepanodiforme.

1980 Scabbardella altipes subsp. A (Henningsmoen) - Orchard, pp. 25-26, Lam. 5, figs. 4, 5,
7,8, 12, 28, 35.

1980 Scabbardella altipes subsp. B (Henningsmoen) - Orchard, pp. 25-26, Lam. 5, figs. 2, 3,
14, 18, 20, 23, 24, 30, 33.

1981 Dapsilodus? similaris (Rhodes) - Nowlan, p. 13, Lam. 5, figs. 1-4.

1983 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Nowlan, p. 668, Lam. 1, figs. 6-7, 11-14.

1984 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Chen y Zhang, p. 131, Lam. II, figs. 29 y 30.

1985 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Bergstrtom y Orchard, Lam. 2.5, fig. 13.

1987 Scabbardella altipes subsp. B Orchard - McCracken, Lam. 2, figs. 1-9, 11-13.

1987 Scabbardella similaris (Rhodes) - An, Lam. 5, figs. 14-17, 19-24, 26 y 27.

1988 Scabbardella altipes subsp. B Orchard - Nowlan y McCracken. pp. 34-37, Lam. 16, figs.
7-20; Lam. 17, figs. 1-3, 5,6, 8y 9.

1990 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Fuchs, p. 210, Lam. 5, figs. 9, 11, 12; Lam. 6,
figs. 5-10; Lam. 7, figs. 8-14.

1991 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Ferretti y Serpagli, Lam. 1, figs. 12-14.

1992 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Bergstrtom y Massa, pp. 1339-1340, Lam. 1,
figs. 1, 3-4.

v. 1993 Scabbardella aitipes (Henningsmoen) - Sarmiento, pp. 243-250, Lam. 1, figs. 3-4, 6;
Lam. 3, fig. 9; Lam. 12, figs. 1-18; Lam. 13, figs. 1-22; Lam. 14, figs. 1-15, 17, 19,
23;Lam. 27, fig. 8; Lam. 30, fig. 3.

1994 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Dzik, p. 64, Fig. 6e, Lam. 11, figs. 36-39.

v. 1995b Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Sarmiento et al., p. 159.

1996 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Armstrong et al., pp. 17, 19, Fig. 5.1-5.6.

1997 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Ferretti y Barnes, p. 34, Lam. 1, figs. 17-22.

1997 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Nowlan et al., Lam. 2, figs. 21, 22.

1998 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Bagnoli et al., Lam. 1.2.2, figs. 17-18.

1998 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Ferretti et al., Lam. 4.1.1, figs. 16-18.

1999 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Ferretti y Serpagli, Lam. 2, figs. 17-23.

v. 1999 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Sarmiento et al., pp. 489-490, Lam. 2, figs. 6-
8.

1999 Scabbardella sp. cf. S. altipes B (Orchard) - Zhen et al., p. 94; figs. 9.16-19, 10,1-9,
10.23.

2000 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Leslie, Figs. 3.36-3.37.

2000 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Sweet, p. 1155, Figs. 9.14, 9.15.

v. 2002 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - del Moral, pp. 74,77, Lam. 2, figs. 1-8; Fig.
Texto 5.4.

v. 2002 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Sarmiento, p. 291.

v. 2005 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - del Moral, Lam. 1, figs. 2, 3.

2007 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Agematsu et al., p. 29; figs. 11.4, 11.8-11.10,
11.12-11.17.

non 2007 Scabbardella altipes (Heningsmoen) - Zhang y Barnes, Fig. 8.16.
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Material estudiado: 317 elementos acodiformes; 309 elementos
drepanodiformes y 616 elementos distacodiformes (ver apartado 5.10). Los
ejemplares pertenecientes a esta especie estan presentes en todas las secciones
analizadas de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y Sierra Morena.

Descripcion: En nuestro material hemos podido reconocer los tres morfotipos
identificados por Orchard (1980), cuya terminologia descriptiva hemos empleado
para caracterizarlos, puesto que es la que mas se adecua a nuestras colecciones.

El elemento acodiforme, cénico no geniculado, tiene la base corta y ancha en
vista lateral, mientras que la cispide, que varia entre proclina y reclina, es larga y
mas estrecha. El margen anterior es afilado y el posterior aquillado. La seccién
transversal es aproximadamente plano-convexa. En el margen externo del
elemento aparece una costilla que se inicia préxima al extremo apical posterior de
la cispide y lo recorre, siguiendo una direccién ligeramente divergente respecto al
borde posterior, hasta el margen basal. El surco que se desarrolla en la porcién
posterior asociado a la costilla externa es méas abierto y somero en la regién basal.
El 4ngulo basal anterior es aproximadamente recto.

Los elementos definidos como drepanodiformes corresponden a formas
cénicas simples sin costulacién y de aspecto elongado. La cuspide es gracil, desde
ligeramente proclina a reclina. La base, larga en sentido longitudinal, tiene un pexrfil
triangular. Los margenes anterior y posterior son afilados, y los flancos laterales
lisos, sin costillas.

Los elementos descritos como distacodiformes son también elementos conicos
simples, cuyas caracteristicas generales coinciden con las senaladas para los
elementos drepanodiformes. Se diferencian de estos ultimos por el desarrollo de
una costilla en el flanco lateral externo, lo que les confiere su caracter asimétrico.
La costilla se inicia en el borde posterior, hacia el punto medio (longitudinal) del
elemento, y se desarrolla con una direccién divergente respecto a éste, para
alcanzar el margen basal en la porcién media del mismo.

La cavidad basal de todos los morfotipos identificados es amplia y profunda,
ocupando por completo la superficie aboral de la base de los elementos.

Microestructura: Las paredes de los elementos parecen en la mayoria de los
ejemplares lisas, aunque en algunos especimenes se ha observado una conspicua
estriacion longitudinal (Lam. 12, fig. 3b), que va fue resenada por Rhodes (1955)
en su descripcion de la morfoespecie Drepanodus altipes Henningsmoen,
considerada, en multitaxonomia, como el elemento drepanodiforme de S. altipes.

Orchard (1980) en la diagnosis de esta especie no mencioné la existencia de
estriacion, sin embargo, Nowlan (1983) enmendé la diagnosis para incluir la
presencia de dicha estriacién en los elementos drepanodiformes. El anélisis
realizado por Nowlan y McCracken (1988) en colecciones del NO de Canadéa
revel6 que todos los elementos de S. altipes exhiben una estriacién longitudinal, ya
sea ésta débil o acusada, y la existencia de una escotadura o arruga basal. Ambos
caracteres se han podido observar en nuestros ejemplares.
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Observaciones: Orchard (1980) reconstruyé el aparato de esta especie con
seis morfotipos correspondientes a tres morfogéneros (Acodus, Drepanodus vy
Distacodus). Dentro de cada una de estas morfologias reconocié una serie de
transicién simétrica respecto a la seccién transversal vy a la curvatura de la ctspide.
Asi, en los elementos drepanodiformes y acodiformes la curvatura puede ser muy
marcada o mas regular; uno de los elementos distacodiformes presenta una fuerte
curvatura desde el punto medio, mientras que el otro desarrolla una costilla
postero-lateral, principalmente en la mitad superior del elemento.

Orchard (1980) reconocié dos subespecies, S. altipes subsp. A y S. altipes
subsp. B, puesto que el elemento acodiforme de S. altipes subsp. B tiene una
mayor curvatura y en sus asociaciones presentan una distribucién geogréfica
diferente. En nuestras asociaciones la presencia conjunta de ejemplares
correspondientes a ambas subespecies, hecho que también se ha registrado en
otras localidades europeas (Ferretti y Barnes, 1997), nos hace concluir que se trata
de una Unica especie con una amplia variabilidad morfolégica.

Segiin Nowlan y McCracken (1988) el aparato de S. altipes esta constituido
por seis morfotipos dispuestos en dos series de transicién simétricas, en funcién de
la curvatura y la seccién transversal de la ctspide. La primera serie de transicién
consta de elementos acodiformes (a), distacodiformes asimétricos (b) y simétricos
(c), robustos y de base corta, mientras que la segunda serie de transicién incluiria
elementos drepanodiformes (e-1), acodiformes (e-2) y distacodiformes (e-3) de
base larga y con un aspecto mas delicado y elongado. Esta distincién no ha sido
posible en las colecciones aqui estudiadas de distintos yacimientos y horizontes
individuales, dado que nuestros ejemplares muestran una gradacién de las
caracteristicas referidas que no permite establecer una subdivisiéon dentro de los
distintos morfotipos reconocidos.

Comentarios a la lista de sinonimias: El ejemplar figurado por Zhang y
Barnes (2007: Fig. 8.16) se excluye del listado de sinonimias puesto que la
estriaciéon oblicua que presenta en la porcién basal del margen anterior es un
caracter distintivo de los géneros de la Familia Dapsilodontidae, Sweet 1988:
Besselodus y Dapsilodus.

Distribucion: Coincide con la mencionada para el género.

Scabbardella cf. altipes (Henningsmoen, 1948).
(Lam. 6, figs. 2, 4, 8; Lam. 14, figs. 1-3)

Material estudiado: 149 elementos acodiformes; 287 elementos
drepanodiformes; 564 elementos distacodiformes (ver apartado 5.10). Los
especimenes proceden del Miembro Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos
(secciones A vy B de Fombuena); de los cantos calcareos de la Formaciéon Orea
(secciéon B de Fombuena) y de la “Caliza Urbana” (todas las secciones, a excepcion
de Aldeaquemada).

Observaciones: Se trata de elementos coniformes simples fragmentarios,
todos ellos correspondientes a la porcién basal. En funcién de la morfologia de la
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seccion basal, la localizacién, longitud y desarrollo de las costillas, si las hubiese, se
han incluido en una de las tres categorias morfolégicas descritas para los
ejemplares de Scabbardella altipes.

Dado que la diagnosis de los elementos coniformes se realiza en funcién de la
seccion transversal y el grado de curvatura de la caspide (Barnes et al., 1979) y, en
este caso, sélo disponemos de fragmentos de la base, nos ha parecido oportuno
identificar estos elementos en nomenclatura abierta.

En algunos especimenes se ha detectado una tenue estriacion.

Scabbardella sp. A Nowlan y McCracken, 1988
(Fig. 5.30; Lam. 14, figs. 4-12)

p 1988 Scabbardella n. sp. A, Nowlan y McCracken, p. 37, Lam. 17, figs. 4, 7, 10-16.
2007 Scabbardella altipes (Henningsmoen) - Zhang y Barnes, p. 505, Fig. 8.17-8.20.

Material estudiado: 24 eclementos c?, procedentes de la seccion A de
Fombuena, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Mb. Rebollarejo de la
Fm. Caliza de Cistoideos) (ver apartado 5.10).

Descripcion: Elementos conicos no geniculados (distacodiformes) asimétricos
y comprimidos lateralmente. Los méargenes, anterior y posterior, son muy afilados y
los laterales convexos. La cispide y la base son aproximadamente de la misma
longitud. La ctspide varia de proclina a suberecta y aparece ligeramente flexionada
hacia uno de los flancos. La base tiene perfil sub-triangular, v es aproximadamente
tan alta como ancha, en vista lateral. Sobre cada uno de los lados aparece una
costilla muy prominente, que se inicia cerca del margen posterior de la ctspide y
recorre longitudinalmente el elemento, pero sin alcanzar ni el apice de la cuspide,
ni el margen basal. En algunos ejemplares (Lam. 14, figs. 8-12) hemos observado
la presencia de un nimero variable de pequenas costillas secundarias que se
desarrollan con una direccién divergente a partir de la porcién distal de las costillas
principales. La cavidad basal es amplia, profunda y restringida a la base del
elemento.

Microestructura: Ninguno de nuestros ejemplares presentan estriacion en

sentido estricto.
[A] [D]
th 10y

Figura 5.30.- Scabbardella sp. A. llustracién realizada con camara clara del ejemplar MGM-4425-
O [VSC-CC55-N]. A: vista lateral interna?; B: vista aboral; C: vista lateral externa? y D:
representacién esquemética de la seccién media de la cispide. La escala gréafica representa 100
micras v la flecha apunta hacia el margen posterior del elemento.
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Observaciones: Las caracteristicas observadas en estos elementos coinciden
con las descritas por Nowlan y McCracken (1988: 17) para el morfotipo ¢ de una
nueva especie de Scabbardella referida por estos autores en nomenclatura abierta.
No obstante, nuestros ejemplares exhiben una costulaciéon secundaria de caracter
sutil, que no fue resenada por Nowlan y McCracken (op. cit.).

Nowlan y McCracken (1988: 17) describieron la presencia de un nimero
elevado de costillas sobre los flancos del morfotipo b-1 de esta misma especie, pero
todas estas costillas tendrian la misma entidad, no pareciéndonos este morfotipo
comparable a nuestros ejemplares.

No obstante, es importante sefnalar que no hemos podido identificar elementos
correspondientes al resto de morfotipos descritos por Nowlan y McCracken (1988).

Comentarios a la lista de sinonimias: Los caracteres que presentan los
ejemplares ilustrados por Zhang y Barnes (2007), respecto al desarrollo de las
costillas laterales y la fuerte inflexion entre el margen posterior de la cipide vy la
base, son mas propios de Scabbardella n. sp. A Nowlan y McCracken, 1988 que de
Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1943).

Scabbardella sp.
(Lam. 6, fig. 3; Lam. 14, figs. 13-17)

Material estudiado: 124 fragmentos de la porcién basal y 618 fragmentos de
la cuaspide (ver apartado 5.10), obtenidos de todas las secciones investigadas:
Miembro Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos (secciones A y B de
Fombuena); de los cantos calcareos de la Formacién Orea (secciones B de
Fombuena y B de Checa) y de la Caliza Urbana (la mayoria de las secciones, a
excepcién de Villamanrique y Aldeaquemada).

Descripciéon: Tanto los fragmentos de base como de cuspide presentan los
bordes anterior y posterior afilados, siendo las paredes delgadas. En algunos
fragmentos de cuspide se ha podido identificar el origen de la costilla que
caracteriza a los morfotipos acodiforme y distacodiforme de Scabbardella altipes
(Lam. 14, fig. 17) o la torsién apical tipica de la cispide de este taxdn. Sin
embargo, en general se trata de fragmentos tan pequenos, que nos ha parecido
arriesgado incluirlos dentro de la especie.

Género Pseudooneotodus Drygant, 1974

Especie tipo: Oneotodus? beckmanni Bischoff y Sannemann, 1958

1974 Pseudooneotodus n. gen. Drygant, pp. 66-67.
1977 Pseudooneotodus Drygant - Barrick, p. 57.

Diagnosis multielemental (Barrick, 1977: 57): “Pseudooneotodus incluye
un elemento coénico aplastado vy pequenos elementos conicos elongados. Las
unidades estdn profundamente excavadas, su pared es delgada vy la ornamentaciéon
superficial suele ser notoria”.

-177 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

Observaciones: Cooper (1977: 1068-1069) describié los elementos del
aparato de Pseudooneotodus como unidades coénicas cortas, mas anchas que
largas, aunque no realizé consideraciones acerca del plan esqueletal de este taxén.

Sweet (1988: 52-53) interpreté el aparato conodontal de este género como
bimembrado, constituido por elementos coénicos simples con superficies
relativamente lisas. Segun este autor, uno de los morfotipos es corto y robusto, con
paredes que se engrosan apicalmente; el otro morfotipo es méas pequeno y delgado
pero, por lo demaés, de similar morfologia. La presencia de uno a tres denticulos
apicales en el elemento robusto seria un caracter especialmente diagnéstico para
diferenciar las especies de este género.

Por su parte, Armstrong (1990: 112-113), basdndose en colecciones
procedentes del Silirico de Groenlandia, concluye que el aparato del género es
trimembrado, si bien sefnala que sus representantes durante el intervalo Ordovicico
terminal-Llandovery medio tendrian un aparato conodontal unimembrado,
constituido por elementos conicos cortos uni-denticulados.

Especies asignadas: Pseudooneotodus beckmanni (Bischoff y Sannemann,
1958); P. mitratus (Moskalenko, 1973); P. bicornis Drygant, 1974; P. tricornis
Drygant, 1974 y P. humilis Orchard, 1980.

Distribucion: Las especies de este género se conocen desde el Ordovicico
Medio?-Superior hasta el Devénico Inferior en Europa, Norteamérica y Asia.

Pseudooneotodus cf. humilis Orchard, 1980
(Lam. 11, fig. 7a-b)

cf. 1980 Pseudooneotodus humilis Orchard, p. 25, Lam. 3, figs. 36, 39-41.

1980 «Pseudooneotodus» mitratus (Moskalenko) - Orchard, p. 25, Lam. 3, fig. 35.

v. 1993 Pseudooneotodus mitratus (Moskalenko) - Sarmiento, pp. 253-255, Lam. 11, fig.
16.A-C.

Material estudiado: Un ejemplar procedente de la “Caliza Urbana” de la
secciéon de Villanueva de San Carlos (MGM-4246-O [VSC-CU2-K]) (ver apartado
5.10).

Descripciéon: Elemento cénico simple bajo y muy abierto. La cispide es muy
corta y reclina. La seccién del margen basal es subtriangular elongada, con los
lados ligeramente convexos. En vista lateral el elemento presenta un contorno
triangular. La cavidad basal ocupa toda la superficie interna del elemento.

Microestructura: No se aprecian elementos ornamentales en la pared del
elemento.

Observaciones: Orchard (1980) incluyé en Pseudooneotodus humilis formas
bajas, basalmente elongadas, con cuspides profundamente excavadas y el doble de
altas que anchas, que exhiben una costilla apical orientada transversalmente.
Nuestro ejemplar, ain presentando a grandes rasgos, las caracteristicas descritas
por Orchard (1980) no desarrolla la costilla apical, y la relacién altura/anchura de
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la cispide es algo menor, por lo que optamos por clasificarlo en nomenclatura
abierta.

Hemos incluido en la lista de sinonimias los ejemplares figurados por Orchard
(1980) y Sarmiento (1993) debido a su similitud morfolégica con el ejemplar
descrito. Estas semejanzas se refieren principalmente al contorno pseudotriangular
convexo de la cavidad basal y a la relacién cispide/base. Precisamente el caracter
convexo de las paredes de los elementos permite diferenciarlos de P. mitratus, que
aun presentando también un contorno ftriangular, muestra una marcada
concavidad de los flancos laterales.

Pseudooneotodus sp. A
(Lam. 11, fig. 8)

1967 Gen. et sp. indet. B Serpagli, Lam. 29, fig. 1a-b.

Material estudiado: Un ejemplar procedente del Miembro Rebollarejo
(Formacién Caliza de Cistoideos) en la seccion A de Fombuena (MGM-4025-O
[F(A)-CC58-A]) (ver apartado 5.10).

Descripcion: Elemento cénico simple muy abierto y bajo. El apice de la
cuspide aparece en una posiciéon subcentral. En la linea de unién imaginaria de la
base con la cuspide se produce un engrosamiento de la pared, observado a modo
de escalén. El margen basal es claramente circular. La cavidad basal ocupa toda la
superficie interna del elemento.

Microestructura: El ejemplar no presenta elementos ornamentales.

Observaciones: Cooper (1977: 1068-1069) incluyé en P. beckmanni
aquellos elementos cénicos cortos y robustos con una cuspide unitaria, el apice
ligeramente curvado y de seccién basal morfolégicamente variable, circular, oval u
otras. Para este autor el aparato de P. beckmanni es unimembrado.

Segin Barrick (1977: 57), en los materiales de la Formaciéon Clarita de
Oklahoma, los elementos cénicos elongados y elementos conicos cortos y robustos
con un Unico denticulo, aparecen asociados a formas cdénicas bi y tri-denticuladas
en distintas biozonas siltricas, concluyendo que estas asociaciones corresponden a
dos especies multieclementales diferentes, caracterizadas por aparatos
trimembrados, P. bicornis Drygant y P. tricornis Drygant. EIl mismo autor senala
que el aparato de P. beckmanni podria haber incluido dos morfotipos, uno cénico
corto y robusto y otro méas elongado.

Armstrong (1990: 112-113) asigna en nomenclatura abierta aquellos
elementos conicos cortos uni-denticulados, que no aparecen asociados con los bi o
tri-costulados, a la forma Pseudooneotodus cf. beckmanni (Bischoff y Sannemann,

1958).

Como en nuestras colecciones s6lo hemos hallado un elemento con estas
caracteristicas, y teniendo en cuenta su estado de conservacién, no es posible
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realizar una asignaciéon taxondémica concluyente, por lo que hemos utilizado la
nomenclatura abierta para referir este elemento.

Pseudooneotodus? sp.
(Lam. 11, fig. 9a-b)

Material estudiado: Un ejemplar procedente del Miembro Rebollarejo
(Formacién Caliza de Cistoideos) en la seccion A de Fombuena (MGM-4413-O
[F(A)-CC51-N]) (ver apartado 5.10).

Descripcion: Elemento cénico simple, bajo y lateralmente comprimido. El
apice de la cuspide se halla ligeramente flexionado en sentido posterior. El margen
basal es eliptico y la cavidad basal ocupa toda la superficie interna del elemento.

Microestructura: Las paredes del ejemplar son lisas.

Observaciones: El escaso desarrollo longitudinal del elemento,
aproximadamente dos veces méas ancho que largo y la profunda cavidad basal han
sido considerados criterios importantes a la hora de asignar este ejemplar al género
Pseudooneotodus. Sin embargo, el caracter comprimido del elemento nos obliga a
describirlo en taxonomia abierta.

Familia DREPANOISTODONTIDAE Fahreeus y Nowlan, 1978

Dentro de esta familia se incluyen géneros que presentan aparatos bi o
trimembrados; compuestos por elementos geniculados y no geniculados
comprimidos lateralmente. Las caspides de estos elementos son lisas o con una
costilla (o carena) longitudinal sencilla.

Los géneros asignados por Sweet (1988) a esta familia son: Drepanoistodus
Lindstrém, 1971; Paltodus Pander, 1856 y Paroistodus Lindstrom, 1971.

Observaciones: La clasificacién realizada por Sweet (1988) no recoge el
género Nordiodus Serpagli, 1967. Sin embargo, Robison (1981) lo incluye dentro
de esta familia. A falta de otro criterio, hemos decidido mantenerlo dentro de la
familia Drepanoistodontidae.

Género Drepanoistodus Lindstrom, 1971
Especie tipo: Oistodus forceps Lindstrom, 1955.

1971 Drepanoistodus n. gen. Lindstrém, p. 42.
1988 Drepanoistudus Lindstrom - Sweet, pp. 54-55.

Diagnosis multielemental (Sweet, 1988: 54-55): “Las especies de
Drepanoistodus poseen un aparato esquelético que se describe cominmente como
bi o trimembrado, pero que probablemente podria ser considerado
quinquemembrado o seximembrado. La posicién Pa estd ocupada por un elemento
no geniculado erecto, con los flancos céncavos vy los mdrgenes anterior y posterior
agudos. Las posiciones Sb y Sc de la serie de transicién estdn ocupadas por
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elementos coniformes no geniculados regularmente recurvados, con uno de los
flancos mds aplanado que el otro y, comunmente, el margen de la cavidad basal de
diferente morfologia. La posicion M corresponde a elementos conicos geniculados,
con la cuspide larga v la base corta. Las posiciones P estdn ocupadas por elementos
coniformes no geniculados subsimétricos, con la regién antero-basal aguda y una
convexidad similar en ambos flancos”.

Especies asignadas: Drepanoistodus inaequalis (Pander, 1856); D.
suberectus (Branson y Mehl, 1933); “D. venustus” (Stauffer, 1935); D. forceps
(Lindstrom, 1955); D. basiovalis (Sergeeva, 1963); D. tablepointensis Stouge,
1984; D. lucidus Stouge y Bagnoli, 1988; D. ottoi Stouge y Bagnoli, 1988; D.
arcuatus Stouge y Bagnoli, 1988; D. planus Stouge y Bagnoli, 1988 y D. stougei
Rasmussen, 1991.

Distribucion: Ordovicico de Europa, América del Norte, América del Sur,
Asia y Australia. Algunas especies de Drepanoistodus presentan una distribucién
cosmopolita en el Ordovicico (Sweet, 1988).

Drepanoistodus sp.
(Lam. 11, figs. 10-12)

Material estudiado: 4 elementos drepanodontiformes (ver apartado 5.10),
procedentes de las secciones A de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de
Cistoideos), A de Corral de Calatrava y Huertezuelas (“Caliza Urbana”).

Descripcion: Elementos cénicos no geniculados asimétricos de pequeno
tamano. La cuspide es erecta, de seccién transversal biconvexa y con los bordes
anterior y posterior agudos. El caracter asimétrico del elemento es consecuencia de
la flexién de la cispide hacia el flanco interno. La base es corta, siendo su margen
anterior continuacién del margen anterior de la cispide, mientras que la transicién
entre su margen superior y el borde posterior de la ctspide da lugar a una fuerte
concavidad. Los flancos de la base tienden a expandirse lateralmente. La cavidad
basal ocupa toda la superficie aboral del elemento.

Microestructura: Las paredes de todos los elementos son lisas.

Observaciones: Hemos incluido en este taxén aquellos elementos cénicos
simples cuyas caracteristicas generales coinciden con el morfotipo
drepanodontiforme ilustrado por Bauer (1990: Lam. 1, fig. 27) y Nowlan et al.
(1997: Lam. 1, fig. 7) para el aparato de Drepanoistodus suberectus Branson y
Mehl, 1933. Sin embargo, la menor curvatura de la cispide en nuestros
ejemplares, su escasez, su estado de conservacién y el hecho de haber encontrado
s6lo el morfotipo drepanoistodiforme nos obligan a clasificarlos en nomenclatura
abierta.

Aunque estos elementos podrian confundirse facilmente con los denticulos de
los elementos ramiformes de Sagittodontina robusta Kntipfer, su mayor tamano
permite distinguirlos de este tipo de fragmentos.
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Género Nordiodus Serpagli, 1967
Especie tipo: Nordiodus italicus Serpagli, 1967.

1967 Nordiodus n. gen. Serpagli, p. 77.
1981 Nordiodus Serpagli - Clark, p. W144,

Diagnosis multielemental (Clark, 1981: W144): “Aparato trimembrado
compuesto por un elemento cénico geniculado que ocupa la posicion M del
aparato v dos elementos cénicos simples, que ocupan las posiciones Pa y Pb. Todos
ellos bilateralmente asimétricos vy comprimidos. El elemento geniculado presenta
una cuspide carinada o costulada, de reclina a recurvada y la base ensanchada v
extendida posteriormente hacia uno de los flancos. Uno de los elementos no
geniculados es muy robusto, con una cuspide corta y proclina v la base
relativamente alta v ancha. El otro tipo de elemento no geniculado también es
robusto, con la cuspide proclina v la base alta vy amplia. La cavidad basal en todos
los elementos es grande, especialmente en los elementos no geniculados, pero estd
restringida a la base”.

Observaciones: Clark (1981: W144) senala que Nordiodus tiene un aparato
similar al de Drepanoistodus, sin embargo, los representantes de Nordiodus se
distinguen de éstos por su cuspide corta y base muy grande.

Especies asignadas: Actualmente, sélo la especie Nordiodus italicus
Serpagli, 1967 se asigna a este género.

Distribucion: Ordovicico Superior de Europa. Se ha citado en los Alpes
Carnicos (Serpagli, 1967; Bagnoli et al., 1998; Ferretti y Schoénlaub, 2001), en la
Cuenca de Praga (Ferretti, 1998) y en Sierra Morena (Fuganti y Serpagli, 1968).

Nordiodus italicus Serpagli, 1967
(Lam. 11, figs. 13-14)

* 1967 Nordiodus italicus n. sp. Serpagli, p. 77, Lam. 19, figs. 7a-12c; elemento Pb.
1967 Nordiodus proclinatus n. sp. Serpagli, p. 78, Lam. 19, figs. 1a-6¢; elemento Pa.
1967 Oistodus rhodesi n. sp. Serpagli, p. 81, Lam. 19, figs. 13a-18d; elemento M.
1968 Nordiodus italicus Serpagli - Fuganti y Serpagli, p. 516.

1998 Nordiodus italicus Serpagli - Ferretti, p. 133, Lam. 1, fig 18.

1998 Nordiodus italicus Serpagli - Bagnoli et al., Lam. 1.2.1, figs. 12-17.

2001 Nordiodus italicus Serpagli - Ferretti y Schonlaub, Lam. 2, fig. 11.

Material estudiado: Dos ejemplares procedentes de la “Caliza Urbana” en la
seccién C de Viso del Marqués (MGM-4316-O [VM(C)-CU29-L] y MGM-4230-O
[VM(C)-CU32-d]) (ver apartado 5.10).

Descripciéon: El aparato de N. italicus estd integrado por tres morfotipos,
todos elementos cénicos, dos de ellos no geniculados y uno geniculado. Sin
embargo, en nuestras colecciones sélo esta representado el morfotipo Pb.

Dicho morfotipo corresponde a un elemento cénico no geniculado
subsimétrico. La clispide es corta y robusta, suberecta; los margenes anterior y
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posterior son afilados. El margen superior de la base aparece muy expandido
posteriormente. La cavidad basal es amplia y profunda y ocupa toda la superficie
aboral del elemento. En vista lateral tiene morfologia triangular.

Microestructura: No se han observado elementos ornamentales ni en
nuestros ejemplares, ni en los figurados para los Alpes Carnicos (Serpagli, 1967;
Bagnoli et al., 1998; Ferretti y Schénlaub, 2001).

Distribucion: Coincide con la del género.

Orden PANDERODONTIDA Sweet, 1988

Las especies asignadas a este orden se distinguen por un aparato esqueletal tri-
o septimembrado, compuesto por elementos coniformes o rastrados,
longitudinalmente estriados y cuya caracteristica méas diagnéstica es que exhiben,
en uno o ambos flancos, un surco lateral (Sweet, 1988).

Sélo la familia Panderodontidae esté incluida dentro del orden.

Familia PANDERODONTIDAE Lindstrém, 1970

En el aparato conodontal de los géneros que incluye se diferencian de tres a
siete morfotipos cénicos o rastrados, siendo su patrén general similar al de la
familia Bellodelidae. Sin embargo, a diferencia de ésta se caracterizan por
presentar el denominado surco “panderodéntido” en uno o ambos margenes
laterales, y estrias longitudinales.

La familia engloba los géneros Belodina Ethington, 1959; Culumbodina
Moskalenko, 1973; Neopanderodus Ziegler y Lindstrom, 1975; Panderodus
Ethington, 1959; Parabelodina Sweet, 1979; Parapanderodus Stouge, 1984;
Plegagnathus Ethington y Furnish, 1959 y Pseudobelodina Sweet, 1979.

Género Panderodus Ethington, 1959
Especie tipo: Paltodus unicostatus Branson y Mehl, 1933

1959 Panderodus n. gen. Ethington, p. 284.
1975 Panderodus Ethington - Cooper, p. 993
1979 Panderodus Ethington - Sweet, p. 62.

Diagnosis multielemental (Cooper, 1975: 993): “Cada elemento de
Panderodus es un cono asimétrico con una cavidad basal cénica que se extiende, al
menos, hasta la mitad de la longitud del elemento. En seccién basal las unidades
estdn expandidas en la porcién inferior vy lateralmente comprimidas a lo largo del
margen superior. Un surco longitudinal se extiende desde la base hasta el dpice de
la cara interna, mientras que una zona estriada rodea la base de todos los
elementos”.

(Sweet, 1979: 62): Conodontos con un aparato quinquemembrado,
constituido por elementos cénicos simples costulados, profundamente excavados,
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longitudinalmente estriados, con un surco panderodéntido bien definido sobre el
flanco externo, apareciendo el flanco contrario arqueado. Uno de los elementos
tiene forma de lamina, u hoja, el otro se halla torsionado longitudinalmente, y el
resto forman una serie de transicion.

Observaciones: Pese a ser un género de facil reconocimiento debido a la
presencia del surco ya comentado su reconstrucciéon es, a su vez, de dificil
definicién por el diferente nimero de morfotipos que segin los distintos autores
pueden integrar su aparato (tabla 5.6). Asi, se ha llegado a la conclusién de que, en
las especies mas antiguas el aparato pudo estar constituido solamente por dos
morfotipos, anadiéndose nuevos elementos durante la evolucién del grupo, hasta
llegar a los nueve reconocidos por Sansom et al. (1994) y Bischoff (1998).

Las primeras reconstrucciones multielementales de Panderodus (Bergstrom y
Sweet, 1966; Cooper, 1975, 1976; Barnes 1977) presentaban un aparato
constituido por dos morfotipos (tabla 5.6), aunque Cooper (1975, 1976) sugirié
gue quiza estas categorias podrian ser subdivididas.

Barrick (1977) consideré al aparato de este género constituido por cuatro
morfotipos graciliformes, a los que aplicé el esquema de notacién desarrollado para
los aparatos ramiformes-pectiniformes (tabla 5.6). La analogia que presentamos en
la tabla 5.6 entre los morfotipos descritos por Barrick (1977) yv Sweet (1979) se ha
llevado a cabo en base a los ejemplares figurados por el primero.

Sweet (1979) no consideré la notacién de los aparatos ramiformes-
pectiniformes apropiada para los aparatos coniformes, y aplicé simplemente
términos descriptivos a los elementos de Panderodus, basandose en la compresion
lateral, la simetria, el tamano y la presencia de costillas. El aparato propuesto por
Sweet (1979) era quinquemembrado, constituido por tres elementos costulados y
surcados, un elemento falciforme lateralmente comprimido y un pequeno elemento
tortiforme recurvado (tabla 5.6).

Orchard (1980) también aplicé el sistema de notacién de los aparatos
ramiformes-pectiniformes, pero a diferencia de Barrick (1977) consideré el aparato
de este género como quinquemenbrado, constituido por un morfotipo falciforme
(M), un morfotipo similiforme (Sa) y morfotipos intermedios graciliformes s.I.,
descritos como arcuatiforme (Sb), tortiforme (Sd) v asimiliforme (Sc), siguiendo la
terminologia de Sweet (1979). Orchard (1980: 23) senal6 la dificultad de distinguir
entre estos ultimos tres morfotipos.

Barnes et al. (1979), llevaron a cabo una revision de todos los géneros
ordovicicos, e introdujeron un esquema de notacién especifico para los aparatos
formados por conos simples. Estos autores propusieron la existencia de varios tipos
de aparatos coniformes en funcién de la simetria de la seccién basal y el grado de
curvatura de la cispide, e incluyeron a Panderodus en el Tipo IlI, correspondiente
a aparatos bimembrados (tabla 5.6).
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Nowlan y Barnes (1981) clasificaron los distintos aparatos de este género en
tres grupos informales. El Grupo [ agrupaba aquellos cuya serie de transicién
simétrica consta de elementos elongados costulados, como los de P. gracilis. En el
Grupo II incluyeron las especies con aparatos dimoérficos, como en P. gibber, si
bien Nowlan y McCracken (1988), anadieron un tercer morfotipo a los mismos.
Por ultimo, los aparatos del Grupo IIl se caracterizarian por presentar elementos
lateralmente comprimidos, de base corta y robusta o de base larga vy elongados,
como en P. panderi.

Segiin Nowlan y McCracken (1988) sélo las especies que poseen un aparato
similar a P. unicostatus y P. gracilis deben ser asignadas al género Panderodus,
quedando excluidas todas las especies con una estructura conodontal del Grupo II
y del Grupo III. Estos autores, ademas, definieron el aparato del Grupo I como
quinquemembrado, caracterizado por una serie de transicion simétrica de
elementos costulados delgados. La serie intergradacional de elementos
arcuatiformes y graciliformes asimétricos fue referida como a/b; los elementos
graciliformes subsimétricos como ¢ y los elementos compresiformes o
simplexiformes, anchos y lateralmente comprimidos, como e (tabla 5.6). Segun
Nowlan y McCracken (1988) si se aplica la terminologia propuesta por Sweet
(1979), los elementos a/b resultarian arcuatiformes, asimiliformes o tortiformes
(estos ultimos con reservas), los elementos c similiformes, y los elementos e
falciformes.

Jeppsson (1983) senalé la presencia de ocho a diez grupos de elementos en
cada especie de Panderodus y la analogia entre dos de dichos grupos con los
presentes en los aparatos ozarkodiniformes. Uno de estos elementos, identificado
como tr, fue descrito como totalmente simétrico, no pareado y bisurcado. Sweet
(1988: 57) también reconocié la presencia de este morfotipo simétrico.

Jeppsson (1989: fig. 1) introdujo un esquema de notacién para los taxones
con aparatos coniformes basado en las reconstrucciones de Belodella, proponiendo

la analogia entre ciertos elementos de este aparato y los de las especies de
Panderodus (tabla 5.6).

Fahraeus y Hunter (1985a) reconocieron la presencia de cinco grupos
morfolégicos distintos en los aparatos de Panderodus (tabla 5.6) segln la simetria
del elemento, la presencia de surcos o costillas laterales y su posicién, la forma de
la seccién transversal y la microornamentacion. El Grupo A comprendia elementos
simétricos bisurcados, los Grupos B, C y D fueron descritos como elementos
asimétricos graciles (“gracilid”) (similiforme, asimiliforme y arcuatiforme sensu
Sweet 1979), y el Grupo E incluia elementos comprimidos (“compressid”).
También sugirieron que dentro de cada tipo de elemento se producia una serie de
transicién curva continua, lo que implicaba que un gran nimero de elementos
podia formar cada serie y estar presente en cada individuo.

En base a la descripcién de un “fused cluster” de Panderodus unicostatus, Dzik
v Drygant (1986) senalaron la presencia de siete morfotipos pareados (tabla 5.6),
reconstruyendo el aparato de esta especie segiin una gradacién bilateral de tamano
y aplicando la notacién de Jeppsson (1983, 1989) mas la terminologia descriptiva
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de Sweet (1979). Dzik y Drygant (1986) encontraron siete pares de elementos en
dicha agrupacién natural, que describieron como falciforme (ne), tortiforme (hi),
arcuatiforme (ke), similiformes (pl y tr) y asimiliformes (oz v sp, siendo este tltimo
mas corto que los otros), indicando que: “los ultimos tres morfotipos son muy
similares vy la variacién intrapoblacional puede interferir de manera notable con el
reconocimiento de las series de transicién....Para un especialista muy
experimentado en los elementos conicos simples quizd no sea dificil identificar estos
morfotipos en muestras abundantes, pero para los propdsitos de un trabajo
estdndar sobre aparatos de tipo panderodoéntido parece suficiente con distinguir
solamente los tres morfotipos fdacilmente reconocibles”, denominados como
elementos falciformes (ne), tortiformes (hi) y graciliformes (ke-sp). Dzik (1991: p.
285, fig. 6.B) redefini6 el aparato esqueletal de Panderodus sulcatus eliminando el
elemento oz.

Armstrong (1990) modificé el esquema de los aparatos coniformes presentado
por Barnes et al. (1979) subdividiendo las categorias p vy g (tabla 5.6), en base a la
seccién transversal de la cuispide, e incluyendo en el aparato de Panderodus
elementos p y g subsimétricos y asimétricos, respectivamente, un elemento tp
tortiforme, y un elemento r corto y recurvado.

Savage (1990) reconocié en el aparato de P. gracilis los cinco morfotipos
pareados sugeridos por Sweet (1979) para el género Panderodus (tabla 5.6) si bien
su definiciéon de los términos descriptivos variaba ligeramente de la propuesta por
Sweet (1979).

Sansom et al. (1994) basaron su descripciéon del aparato de Panderodus en el
andlisis de tres “clusters” procedentes del lagerstitte Waukesha de Wisconsin
(Estados Unidos), reconociendo la presencia de seis morfotipos pareados y uno no
pareado (tabla 5.6) descritos como: arcuatiforme (ga), graciliforme asimétrico (qqg),
graciliforme subsimétrico (qg), truncatiforme (qt), falciforme (pf), tortiforme (pt) y
aequaliforme (ae), en base a la simetria de la seccién transversal, la curvatura del
elemento, la ausencia/presencia de costillas y su niimero, y la torsién del elemento.
Segln ellos los morfotipos graciliforme asimétrico y subsimétrico pueden ser a su
vez subdivididos segun la longitud de su base (larga o corta), estando el aparato
constituido por nueve morfotipos. El elemento truncatiforme sélo se diferencia de
los graciliformes por su menor tamano, por lo que en colecciones formadas por
ejemplares aislados su reconocimiento es, en nuestra opinién, muy dificil, cuando
no imposible.

Bischoff (1998) utilizé, como criterios distintivos de los morfotipos presentes en
P. deuteroconus y P. cobcreensis, la simetria y grado de curvatura del elemento, la
amplitud de la base y la morfologia de la seccién basal. Reconocié la presencia de
un morfotipo simétrico (Ss) v ocho asimétricos: Spl 1, Spl 2, Spl 3, Spl 4 v Spl 5
(curvados) y Sar 1, Sar 2 y Sar 3 (curvados y arqueados). La analogia realizada por
Bischoff (1998) entre estos morfotipos y los descritos por Sansom et al. (1994)
queda recogida en la tabla 5.6, aunque Bischoff (op. cit.) senala que la relacién
entre los morfotipos Spl 3, Spl 4, Spl 5, Sar 1, Sar 2 y Sar 3 es dudosa.
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Especies asignadas: El género comprende numerosas especies. Las formas
ordovicicas mejor conocidas son: Panderodus gracilis (Branson y Mehl, 1933); P.
panderi (Stauffer, 1940); P. recurvatus (Rhodes, 1953); P. equicostatus (Rhodes,
1953); P. feulneri (Glenister, 1957); P. sulcatus (Fahreeus, 1966); P. langkawiensis
(Igo y Koike, 1966); P. clinatus McCracken y Barnes, 1981; Panderodus? gibber
Nowlan y Barnes, 1981; Panderodus? liratus Nowlan y Barnes, 1981; Panderodus?
rhamphoides Nowlan y McCracken, 1988; P. falcatus Tull, 1988; P. truncatus Tull,
1988; P. deuteroconus Bischoff (1998) y P. cobcreensis Bischoff (1998).

Distribucion: El género Panderodus aparece representado desde el
Ordovicico Inferior (Arenigiense medio) hasta el Devoénico Medio (Givetiense).
Alcanza una distribucién cosmopolita, siendo frecuente en América del Norte,
América del Sur, Asia, Australia, Europa y el norte de Africa.

Panderodus gracilis (Branson y Mehl, 1933) s.1.
(Lam. 5, figs. 7a-b, 10; Lam. 6, fig. 7; Lam. 15, figs. 1-15; Lam. 16, figs. 1-17)

* 1933 Paltodus gracilis Branson y Mehl, p. 108, Lam. 8, figs. 20-21.

1960 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Pulse y Sweet, p. 256, Lam. 35, figs. 3, 6.

1966 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Bergstrom y Sweet, pp. 335-359, Lam. 35, figs.
1-6; con sinonimia hasta 1966.

1967 Panderodus compressus (Branson y Mehl) - Serpadli, p. 56, Lam. 6, figs. 4-5; elemento
falciforme.

1967 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Serpagli, p. 57, Lam. 23, figs. 3-5; elemento
similiforme.

1967 Panderodus unicostatus (Branson y Mehl) - Serpagli, pp. 59-60, Lam. 23, figs. 1-2;
elemento arcuatiforme.

1968 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Weyant, p. 56, Lam. V, figs. 1-2.

1976 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Dzik, Figs. 15.a-15.b, 15.e-15.1.

1977 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Barnes, p. 107, Lam. 3, figs. 6-7.

1979 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Harris et al., Lam. 5, figs. 1-3.

1980 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Orchard, p. 23, Lam. 3, figs. 1-2, 8, 10-11, 14-
15, 19, 22- 23, 26, 32; Fig. 4B

1981 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - McCracken y Barnes, pp. 85-86, Lam. 1, figs. 1-
12, 15 (con sinonimia hasta 1981).

1981 Panderodus cf. P compressus (Branson y Mehl) s.f. - Nowlan y Barnes, p. 16, Lam. 6,
figs. 20, 23, 27.

1981 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Nowlan y Barnes, p. 15, Lam. 6, figs. 25, 26.

1981 Panderodus aff. P. gracilis (Branson y Mehl) - Nowlan y Barnes, p. 16, Lam. 6, figs. 30-
33.

1984 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Chen y Zhang, Lam. 1II, figs. 27 y 28.

1987 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - McCracken, Lam. 2, figs. 14, 17.

1988 Panderodus gracilis feulneri (Glenister) - Tull, pp. 159-161, Lam. 10, figs. 1-4.

1988 Panderodus gracilis gracilis (Branson y Mehl) - Tull, pp. 161-166, Lam. 10, figs. 5-9.

1988 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Tull, Ladm. 10, figs. 10-22.

1988 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Nowlan y McCracken, p. 21, figs. 1-10, 12-13,
19.

1990 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Bauer, Lam 2, fig. 21.

1990 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Savage, p. 827, Fig. 7. 1-10.

1991 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Ferretti y Serpagli, Lam. 1, figs. 10, 11.
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v. 1993 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Sarmiento, pp. 265-271, Lam. 15, figs. 1-7,
14; Lam. 27, figs. 6-7, 10.

1994 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Bauer, Figs. 4.25, 4.26.

1997 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Nowlan et al., Lam. 1, fig. 22-23; Lam. 3, figs.
22,24.

1998 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Albanesi et al., pp. 115-116, Lam. 16, fig. 11.

1998 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Bagnoli et al., Lam. 1.2.2, fig. 16.

1998 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Ferretti y Serpagli, Lam. 4, figs. 7-10.

1998 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Ferretti et al., Lam. 4.1.2, figs. 12-13.

1999 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Furey-Greig, p. 310, Lam. 2, figs. 4-11.

1999 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Lehnert et al., Lam. 3, figs. 15-16.

v. 1999 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Sarmiento et al., p. 490, Lam. 2, figs. 9-11.

1999 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Zhen et al., p. 88, figs. 7.8-12.

2000 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Leslie, pp. 1136-1137, Figs. 3.8-3.10.

2001 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Ferretti y Schonlaub, Lam. 2, figs. 21-22.

v. 2002a Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - del Moral, p. 77, Lam. 1, figs. 3-4.

v. 2002a Panderodus sulcatus (Fahraeus) - del Moral, pp. 77-78, Lam. 1, fig. 2.

v. 2002 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Sarmiento, p. 291.

2003 Panderodus gracilis (Branson y Melh) - Albanesi et al., p. 45, Figs. 2.8y 2.9.

2003 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Sarmiento y Bultynck, p. 7, Lam. 1, figs. 7y 9.

v. 2005 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - del Moral, Lam. 1, figs. 9, 10.

2007 Panderodus gracilis (Branson y Mehl) - Agematsu et al., p. 33, figs. 9.6-9.8, 9.10-9.13.

Material estudiado: 55 elementos falciformes; 78 elementos arcuatiformes; 9
elementos asimiliformes; 35 elementos arcuatiformes-asimiliformes; v 89 elementos
similiformes (ver apartado 5.10). Este taxén esta representado en los Miembros
Rebollarejo y Rebosilla de la Formacién Fombuena, en los cantos calcareos de la
Fomacién Orea y en todas las secciones investigadas de la “Caliza Urbana”, con
excepcién de las secciones B y C de Aldeaquemada (Sierra Morena).

Descripcion: Hemos optado por la terminologia descriptiva desarrollada por
Sweet (1979) por ser la méas adecuada para nuestro material, siguiendo asi la
recomendacion realizada por Smith et al. (1987) para la descripcién de colecciones
de elementos aislados. No se ha adoptado ninguno de los sistemas de notacién
propuestos por otros autores (p. ej. Orchard, 1980; Dzik yv Drygant, 1986; Nowlan y
McCracken, 1988) puesto que nuestra intencién es indicar analogia entre los distintos
elementos y no homologia (sensu Purnell et al., 2000).

En nuestro material hemos reconocido cuatro de los cinco morfotipos
determinados por Sweet (1979), no habiendo observado en ningin ejemplar la
marcada torsién que caracteriza al elemento tortiforme.

Los elementos falciformes corresponden a formas cénicas no geniculadas
comprimidas lateralmente, con una curvatura regular entre la base y la cispide,
presentando ésta tltima un caracter marcadamente proclino. Los margenes anterior y
posterior son afilados, si bien las costillas no alcanzan el margen basal, de seccién
biconvexa. En el flanco externo aparece un surco profundo que se inicia en el
extremo posterior del apice de la cuspide y sigue una trayectoria divergente hasta
alcanzar el margen basal cerca de su punto medio (“surco panderodéntido”). En el
flanco interno puede aparecer una depresion, o surco poco profundo, en la porcién
posterior, que se inicia aproximadamente a media altura y finaliza en el margen basal
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(Lam 15, fig. 4). Ninguno de nuestros ejemplares presenta costillas laterales. La
cavidad basal es conica y profunda.

Los elementos arcuatiformes son formas cénicas no geniculadas. La cispide es
proclina. El margen anterior es redondeado, mientras que en el posterior aparece una
costilla. El flanco externo exhibe un surco, cuyas caracteristicas coinciden con las
descritas para el elemento falciforme. En el flanco interno, comtinmente liso, puede
aparecer una pequena depresion limitada a la base y en posicién media (Lam. 15, fig.
10c), ademés en todos los ejemplares aparece una costilla lateral en posicion
marginal, muy cercana al margen anterior. La cavidad basal es cénica y profunda.

Los elementos asimiliformes presentan las mismas caracteristicas que los
elementos arcuatiformes, pero la costilla lateral interna aparece en una posicién
media. Dentro de nuestras colecciones hemos encontrado toda una gradacién en
funcién de la posicion de dicha costilla, desde marcadamente marginal hasta
netamente central. Las formas extremas se han clasificado como arcuatiformes vy
asimiliformes, respectivamente, mientras que los términos intermedios se han
clasificado como elementos arcuatiformes-asimiliformes. Dentro de este tltimo grupo,
el mejor representado en nuestras colecciones, se ha observado una amplia variacién
en el grado de curvatura de la cispide, aunque siempre con un caracter proclino.

Los elementos similiformes, también cénicos no geniculados, presentan una
notable variacién en el grado de curvatura de la cispide, siempre proclina, que puede
aparecer ligeramente flexionada hacia el flanco interno. El margen anterior es
redondeado y el posterior afilado. En el flanco externo se desarrolla el “surco
panderodéntido” y una costilla en posicién anterior respecto a dicho surco. En el
flanco interno aparece una depresion, limitada a la zona de la base y de amplitud y
profundidad variable, y una costilla anterior (Lam. 16, fig. 7). Las costillas laterales se
inician en el extremo apical de la cispide, o cerca de él, y no se extienden hasta el
margen basal. La variacién en la amplitud y profundidad de la depresién interna, da
lugar a un diferente grado de simetria de los elementos segtn la seccién del margen
basal, desde asimétricos a subsimétricos. Los especimenes con un alto grado de
simetria podrian corresponder al morfotipo aequaliforme descrito por Sansom et al.

(1994).

Microestructura: Una caracteristica comin a todos nuestros ejemplares,
independientemente del morfotipo al que correspondan, es que el margen basal
presenta estrias longitudinales. Las costillas, cuando estan presentes, nunca alcanzan
el margen basal, si no que se extinguen por encima de ésta zona estriada.

En los elementos falciformes, no costulados, aparecen estrias longitudinales a
ambos lados del surco panderodéntido, limitadas a la porcién posterior externa del
elemento. Las estrias se disponen divergentes al surco, de manera que el area estriada
aumenta hacia la base de los elementos.

En los restantes morfotipos descritos, el flanco interno también presenta
estriacién longitudinal, que desaparece antes de alcanzar la costilla lateral, de manera
que existe una estrecha banda no ornamentada entre la zona estriada vy la costilla. En
los elementos similiformes también se aprecia que la estriacién en el flanco externo no
alcanza la costilla lateral.
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En algunos especimenes de nuestra coleccién, principalmente en los elementos
arcuatiformes-asimiliformes y similiformes, se aprecia la presencia de una pequefa
arruga basal, en posicién anterior respecto del surco panderodéntido (p. ej. Lam. 15,
fig. 13; Lam. 16, fig. 8).

Observaciones: La sistematica de las especies que se incluyen dentro de
Panderodus resulta problemética, acrecentandose si nos centramos en las
relaciones existentes entre Panderodus gracilis (Branson y Mehl, 1933) vy
Panderodus feulneri (Glenister, 1957).

Bergstrom y Sweet (1966) incluyen a P. feulneri dentro de P gracilis; Barnes
(1996) describié ambas especies con idéntico aparato, pese a considerarlas
diferentes; Carnes (1975 in Leslie, 2000) senal6 la existencia de una variacién
esfenotipica en el aparato de Panderodus gracilis, sugiriendo que esta especie esta
representada por tres tipos de aparatos ligeramente diferentes, el aparato feulneri,
el aparato compressus y el aparato robusto, que corresponderian a los ultimos
miembros de la especie, cuyo rango de variacion responderia a factores ecolégicos;
Sweet (1979) las interpreta como dos especies claramente diferenciadas segin la
morfologia del elemento falciforme; McCracken y Nowlan (1981) llegan a la misma
conclusién que Sweet (op. cit.), sefalando que los elementos de P. feulneri son
mas robustos y fuertemente ornamentados que los de P gracilis. Sweet y Bergstrom
(1984) consideran que se trata de especies morfolégicamente similares, pero con
distribucién geogréfica diferente; Tull (1988), también encuentra que ambas formas
son muy similares y las interpreta como subespecies geogréficas (Panderodus
gracilis feulneri y Panderodus gracilis gracilis) y no como especies diferentes.

El material procedente de los diferentes afloramientos que hemos analizado no
nos proporciona criterio alguno que nos permita avalar ninguna de estas hipétesis,
si bien hemos observado una amplia variabilidad morfolégica dentro de los
distintos morfotipos reconocidos, por lo que nos referimos a ella como Panderodus
gracilis s.l., para mostrar la incertidumbre existente sobre el taxén multielemental.

Distribucion: P. gracilis es una especie cosmopolita, reconocida desde el
Ordovicico Medio (Albanesi et al., 1998) hasta el Siltrico basal de Canada (Nowlan y
McCracken, 1988), aunque su maxima abundancia se registra en el Ordovicico
Superior. En la Peninsula Ibérica se ha reconocido en materiales del Kralodvoriense
(Fuganti vy Serpagli, 1968; Carls, 1975; Kolb, 1978; Sarmiento, 1990, 1993;
Sarmiento et al., 1999; del Moral, 2002a, 2005).

Panderodus cf. gracilis Branson y Mehl, 1933.
(Lam. 17, figs. 1-4)

Material estudiado: 15 elementos falciformes; 31 elementos arcuatiformes; 3
elementos asimiliformes; 6 elementos arcuatiformes-asimiliformes; y 15 elementos
similiformes (ver apartado 5.10). Estos ejemplares proceden de tres de las unidades
analizadas: Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos (secciones A y B de
Fombuena), los cantos calcareos de la Formacion Orea (secciones B de Fombuena
y B de Checa) vy la “Caliza Urbana” (secciones A y B de Corral de Calatrava;
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Huertezuelas; Villanueva de San Carlos; secciones A, B y C de Viso del Marqués;
Villamanrique y Puebla del Principe).

Observaciones: Se han identificado en nomenclatura abierta aquellos
ejemplares cuyo estado de conservacion no permite una asignacion especifica
concluyente. En la mayoria de los casos los elementos aparecen fracturados,
deformados plasticamente y con la superficie muy alterada. Las caracteristicas
generales de estos restos, tales como el patrén morfolégico y la presencia del
“surco panderodéntido” son las indicadas para P. gracilis, pero no hemos podido
determinar, por ejemplo, el disefio de la microornamentacién.

Panderodus panderi? (Stauffer, 1940)
(Lam. 17, figs. 5-6)

? * 1940 Paltodus panderi Stauffer, p. 247, Lam. 60, figs. 8-9.

? p. 1966 Panderodus panderi Stauffer - Bergstrom y Sweet, pp. 359-361, Lam. 35, figs.
14-15, Fig. Texto 11 (con sinonimia).

? 1966 Panderodus panderi (Stauffer) - Webers, pp. 39-40, Lam. 2, fig. 6 (solamente).

? 1975 Panderodus panderi (Stauffer) - Sweet et al., pp. 33-34, Lam. 1, fig. 12.

? 1977 Panderodus panderi (Stauffer) - Barnes, p. 107 Lam. 3, figs. 21 22.

? 1979 Panderodus panderi (Stauffer) - Nowlan, p. 20, Lam. 7, figs. 3-4, 7.

? 1979 Panderodus panderi (Stauffer) - Sweet, p. 64, Fig. 7 (2-6, 10).

? 1980 Panderodus panderi (Stauffer) - Orchard, p. 23, Lam. 3, fig. 24.

? 1981 Panderodus panderi (Stauffer) - McCracken y Barnes, p. 86, Lam. 2, figs. 11-13.

? 1981 Panderodus panderi (Stauffer) - Nowlan y Barnes, p. 17, Lam. 6, flgs 3-4, 14.

? 1987 Panderodus panderi (Stauffer) - Bauer, p. 23, Lam. 4, figs. 4, 14.

? 1988 Panderodus panderi (Stauffer) - Nowlan y McCracken, pp. 21-22, Lam. 7, figs. 14,
20-21, 23-25.

? 1990 Panderodus panderi (Stauffer) - Bauer, Lam. 2, fig. 14.

? v. 1993 Panderodus panderi (Stauffer) - Sarmiento, pp. 271-274, Lam. 15, fig. 8.

? 1994 Panderodus panderi (Stauffer) - Bauer, Figs. 4.31-4.32.

? 1995 Panderodus panderi (Stauffer) - Zhen y Webby, pp. 383-384, Lam. 3, figs. 23-25.

? 1999 Panderodus panderi (Stauffer) - Furey-Greig, p. 310, Lam. 2, figs. 15-17.

Material estudiado: Un elemento arcuatiforme-asimiliforme procedente de
la seccién A de Corral de Calatrava (“Caliza Urbana”) y tres elementos similiformes
procedentes de las secciones de Pardos (Fm. Ojos Negros) en la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica, y A y B de Corral de Calatrava (“Caliza Urbana”) en Sierra
Morena oriental (ver apartado 5.10).

Descripcion: Se trata de elementos cénicos no geniculados asimétricos, uni o
bi-costulados de paredes gruesas. Segin los términos que empleamos para referir
los distintos morfotipos del aparato de Panderodus, los elementos unicostulados se
corresponden con el morfotipo arcuatiforme-asimiliforme vy los bicostulados con el
similiforme. La cuspide es reclina y esta ligeramente flexionada hacia el flanco
interno. Todo el elemento aparece fuertemente curvado. La base representa
aproximadamente un tercio de la longitud total y en ella se observa una ligera
expansién del borde superior (Lam. 17, fig. 5). La cavidad basal es amplia y
profunda.
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Microestructura: Debido al deficiente estado de conservacién de las paredes
de los elementos, la estriacion sélo puede intuirse.

Observaciones: En ambos casos, son formas cortas y anchas, con un tamano
promedio muy inferior al que presentan los elementos anédlogos de Panderodus
gracilis Branson y Mehl, 1933. Pese a presentar caracteristicas asignadas a P.
panderi, tales como la fuerte curvatura y torsién, el grosor de las paredes y la
presencia de una “visera” posterior, se ha atribuido con dudas a la especie debido
a que su estado de conservacién no permite su asignacién formal.

Como en el caso de otras especies pertenecientes al género Panderodus la
reconstrucciéon multielemental de P. panderi ha estado sujeta a numerosas
modificaciones. Nowlan y Barnes (1981) consideraban su aparato bimembrado,
McCracken y Barnes (1981) trimembrado y Sweet (1979) quinquemembrado. Si
ademas tenemos en cuenta, como senalaron Nowlan y McCracken (1988), que los
tipos de P. panderi proceden de una coleccién donde estaban mezclados
elementos ordovicicos y devénicos el aparato no puede ser reconstruido con
certeza. El escaso nimero de ejemplares de que disponemos no nos permite
realizar ninguna aproximacién a la problemaética de la especie.

Distribucion: La presencia de P. panderi se ha citado en materiales del
Ordovicico Medio de Norteamérica (Bauer, 1990) vy del Ordovicico Superior de
Reino Unido (Orchard, 1980); Canada (Nowlan y McCracken, 1988); Estados
Unidos (Ethington, 1959) y Australia (Zhen y Webby, 1995; Furey-Greig, 1999).
En la Peninsula Ibérica aparece registrado en materiales de la Biozona de
Amorphognathus ordovicicus (Sarmiento, 1993).

Panderodus n. sp. A
(Fig. 5.31; Lam. 17, figs. 7-8)

Material estudiado: 3 elementos falciformes procedentes de los materiales
de la “Caliza Urbana” investigados en las secciones B y C de Viso del Marqués
(Sierra Morena) (ver apartado 5.10).

Descripcion: Elemento cénico no geniculado, asimétrico, de aspecto robusto
y voluminoso (falciforme). La ctspide es suberecta a reclina, con el borde anterior
subredondeado, el posterior afilado y los flancos laterales convexos, estando
ligeramente flexionada hacia el flanco interno. La base, que representa un tercio de
la longitud total del elemento, es mas alta que ancha (en vista lateral) y muy
abierta. En el flanco externo se desarrolla un surco, que se inicia en el margen
posterior de la cispide, muy cerca del apice de ésta, y recorre longitudinalmente el
elemento hasta el margen basal. En la porcién basal el surco de hace méas ancho vy
profundo, dando lugar a un fuerte entrante en el margen basal. El margen basal se
inflexiona a ambos lados del surco. El flanco interno es liso. La pared del elemento
es gruesa. La cavidad basal es amplia y s6lo ocupa la base del elemento.

Microestructura: Rodeando el margen basal aparece una franja de estrias
longitudinales.
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Observaciones: La presencia de un claro surco “panderodéntido” vy el patrén
morfolégico general justifica la inclusion de estos elementos en el género
Panderodus, sin embargo presentan caracteristicas distintivas frente a los elementos
analogos conocidos en las restantes formas del género.

Entre estas caracteristicas destacan su robustez, gran talla y amplitud de la
base. Sin embargo, el escaso nimero de ejemplares recuperados que pueden ser
adscritos a esta forma, y el hecho de que correspondan a un Gnico morfotipo, nos
obliga a clasificarlos en nomenclatura abierta a la espera de que nuevas
investigaciones nos proporcionen suficiente informacién para determinar la
naturaleza de estos elementos.

LAY o

Figura 5.31.- Panderodus n. sp. A. llustracion realizada con camara clara del ejemplar MGM-
4318-0O [VM(C)-CU29-L]. A: vista lateral externa; B: vista posterior oblicua; C: vista lateral externa;
D: vista aboral y E: vista oral. La escala gréafica representa 100 micras y la flecha apunta hacia el
margen posterior del elemento.

Panderodus spp.
(Lam. 17, figs. 9-15)

Material estudiado: 6 elementos falciformes; 9 elementos arcuatiformes; 9
elementos arcuatiformes-asimiliformes; 10 elementos similiformes; un elemento
patolégico?; 21 fragmentos correspondientes a la porcién basal y 78 fragmentos de
la ctspide (ver apartado 5.10). Se han recuperado de las secciones: Luesma (Mb.
Rebosilla de la Fm. Caliza de Cistoideos); A y B de Fombuena (Mb. Rebollarejo de
la Fm. Caliza de Cistoideos); A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas,
Villanueva de San Carlos, A y B de Viso del Marqués, Puebla del Principe,
Terrinches y B de Aldeaquemada (“Caliza Urbana”).

Observaciones: La descripciéon de estos elementos en nomenclatura abierta
se debe a que, aunque nos ha sido posible reconocer su patrén morfolégico, su
estado de conservacion dificulta el andlisis de determinados caracteres que definen
a las distintas especies del género, como la microornamentacién o la
presencia/ausencia de costillas.

También hemos incluido aqui un ejemplar que podria corresponder a una
forma patolégica (Lam. 17, fig. 13), otro cuya fracturacién distorsiona las
observaciones realizadas sobre el mismo (Lam. 17, fig. 14) y fragmentos en los que
se reconocen algunos caracteres del género, como la presencia del surco
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“panderodéntido” o la estriacion longitudinal paralela al mismo y sobre el margen
basal. Sin embargo, debido a la naturaleza de la mayor parte del material no es
posible analizar de manera conjunta la ctspide y la base, cuyas caracteristicas
definen a las distintas especies de Panderodus.

Panderodus? sp.
(Lam. 17, figs. 16-17)

Material estudiado: 8 fragmentos de base y 8 de clispide obtenidos en los
“Bancos Mixtos” (seccion A de viso del Marqués) v en la “Caliza Urbana”
(secciones A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas, Villanueva de San Carlos, A
v B de Viso del Marqués, Puebla del Principe y Terrinches) (ver apartado 5.10).

Observaciones: Hemos atribuido a Panderodus? sp. aquellos elementos
coniformes no geniculados surcados, cuyo estado de conservacién no permite
reconocer de manera efectiva la presencia de un verdadero surco
“panderodéntido”.

Orden PRIONIODONTIDA Dzik, 1976

En este orden, segin la definicién de Sweet (1988), se incluyen aquellos
conodontos que presentan un aparato esquelético fundamentalmente
seximembrado o septimembrado, en el que una o ambas posiciones P del aparato,
estdn ocupadas bien por elementos coniformes pastinados, bien por elementos
pectiniformes.

Las familias incluidas en este orden son: Oistodontidae, Prioniodontidae,
Balognathidae, Icriodellidae, Distomodontidae, Icriodontidae, Polyplacognathidae,
Multioistodontidae, Plectodinidae, Cyrtoniodontidae, Rhipidognathidae v
Periodontidae.

Familia BALOGNATHIDAE Hass, 1959

Los géneros pertenecientes a esta familia se caracterizan por presentar un
aparato conodontal de septi- a multimembrado. Los elementos que ocupan la
posicion P, pectiniformes con dos, tres o cuatro procesos, son principalmente
escafados. En muchos taxones las formas derechas e izquierdas no son simétricas.
La posicibn S estd ocupada por elementos alados, dolobrados a bipennados,
tertiopedados y quadrirramosos. En la posicion media aparecen un par de
elementos geniculados o tertiopedados (Stouge v Bagnoli, 1998).

Sweet (1988) incluye dentro de esta familia a los géneros: Amorphognathus
Branson y Mehl, 1933; Rhodesognathus Bergstrom y Sweet, 1966; Baltoniodus
Lindstrom, 1971; Complexodus Dzik, 1976; Sagittodontina Knuipfer, 1976 vy
Noixodontus McCracken y Barnes, 1982. El Gltimo de ellos un posible sinénimo
posterior de Sagittodontina (sensu Sweet, 1988). Otros géneros adicionales son
Birksfeldia (= Gamachignathus McCracken, Nowlan y Barnes, 1980 sensu Sweet,
1988) y Dichodella Serpagli, 1967.
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Observaciones: Stouge y Bagnoli (1998) revisaron la clasificaciéon del Orden
Prioniodontida, pero a falta de criterio para considerar los restantes 6rdenes hemos
optado por emplear la clasificacién de Sweet (1988).

Género Amorphognathus Branson y Mehl, 1933
Especie tipo: Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933.

1933 Amorphognathus n. gen. Branson y Mehl, p. 126.
1933 Ambalodus n. gen. Branson y Mehl, p. 127.

1953b Balognathus n. gen. Rhodes, p. 284.

1953b Holodontus n. gen. Rhodes, p. 303.

1955 Rosagnathus n. gen. Rhodes, p. 128.

1955 Keislognathus n. gen. Rhodes, p. 130.

1959 Goniodontus n. gen. Ethington, p. 278.

1962 Tvaerenognathus n. gen. Bergstrom, pp. 56-57.
1967 Priomorphognathus n. gen. Knupfer, p. 50.

1971 Amorphognathus Rhodes - Bergstrom, pp. 131-133.

Diagnosis multielemental (Bergstrom, 1971: 131-133): “El aparato de
Amorphognathus incluye elementos amorphognatiformes, ambalodiformes,
hibbardelliformes, holodontiformes, ligonodiniformes, v tetraprionidontiformes. Los
ultimos cuatro elementos aparecen pareados”.

Observaciones: Bergstrom (1971: 131) incluyé en la sinonimia de
Amorphognathus los géneros Lenodus Sergeeva, 1963 y Tripodontus Knipfer,
1967. Respecto al primero de ellos, cuyo elemento holodontiforme recuerda al de
Amorphognathus, el propio Bergstrom (in Robison, 1981) reconocié que
corresponde a un género distinto, puesto que no aparece registrado en el mismo
estrato que proporciond los elementos conodontales que integran el aparato tipo
de Amorphognathus ordovicicus, aunque en las asociaciones en las que aparece
Lenodus se han registrado también elementos pectiniformes similares a los de
Amorphognathus. Posteriormente, Dzik (1990) realiz6 una revision de las
asociaciones de conodontos presentes en Turingia estudiadas por Knupfer (1967) vy
llegd a la conclusién de que Tripodontus es sinénimo de Sagittodontina, y no de
Amorphognathus.

Barnes et al. (1979) clasificaron el aparato de Amorphognathus como de Tipo
IVA, con dos series de transicién, la primera constituida por los morfotipos Sa, Sb,
Sc y Sd, vy la segunda por Pa, Pb y M.

Orchard (1980: 16) senalé que los representantes del género Amorphognathus
durante el Ordovicico Superior incluyen al menos siete morfotipos:
amorphognatiforme  (Pa), ambalodiforme (Pb), holodontiforme (M),
eoligonodiniforme (Sc), keislognathodontiforme (Sd), hibbardelliforme (Sa) vy
tetraprioniodontiforme (Sd). Indicé ademas, que los elementos Pa derechos e
izquierdos en A. superbus y A. ordovicicus no son simétricos, puesto que los
lI6bulos en las formas izquierdas tienen un desarrollo menor. Segin este autor los
elementos Pb derecho e izquierdo también difieren, particularmente en A.
superbus.

- 196 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

Segun la descripciéon multielemental realizada en Robison (1981: W120) el
aparato de Amorphognathus es septimembrado, con elementos derechos e
izquierdos morfolégicamente diferentes ocupando las posiciones P. Los elementos
Pa son pastiniescafados, muy expandidos lateralmente, con procesos laterales
simples o bifurcados, vy la cavidad basal amplia; la denticulacién de la superficie
oral de todos los procesos estéa restringida a una hilera central, sin costillas o nodos
laterales. Los elementos Pb (pastinados) tienen los procesos, anterior y posterior,
bien desarrollados y un proceso lateral corto. Los elementos M (tertiopedados),
tienen un proceso posterior débilmente denticulado, mientras que los procesos
anterior y lateral, también denticulados, son mas largos. El morfotipo Sa (alado) se
caracteriza por un largo proceso posterior y procesos laterales cortos. El morfotipo
Sb (tertiopedado) es similar al anterior. El Sc (bipennado) tiene un largo proceso
anterior denticulado y dirigido lateralmente. El morfotipo Sd (quadrirramoso)
presenta un proceso posterior largo y unos procesos, anterior y laterales, cortos. En
muchas especies los procesos de los elementos ramiformes estdn comprimidos
lateralmente y la cavidad basal se extiende a lo largo de todo el elemento, ademéas
la denticulacién del proceso posterior es de tipo hindeodelliforme.

Barnes et al. (1979) y Merril y Powel (1980) consideran que el morfotipo que
ocupa la posicion Pa es el mas diagnéstico a nivel de especie. Aunque este criterio
es ampliamente aceptado por los especialistas en conodontos y es aplicable a la
mayoria de las especies, como veremos el caso de Amorphognathus constituye una
excepcion.

Bergstrom (1971: 133) senal6 que el elemento més diagnéstico de las especies
de Amorphognathus es el holodontiforme, que en A. ordovicicus habia sido
descrito como Goniodontus superbus por Ethington (1959) y caracterizado por la
presencia de un unico denticulo apical y un proceso lateral adenticulado muy
reducido. El elemento holodontiforme de la especie reconocida para el Ordovicico
Medio fue descrito como Holodontus superbus por Rhodes (1953b) vy la especie
multielemental es referida como Amorphognathus superbus (Rhodes, 1953). A.
ordovicicus es similar, en muchos aspectos a A. superbus, pero el elemento
holodontiforme de este ultimo tiene tres o mas denticulos apicales y procesos
laterales, que aunque cortos, pueden aparecer sutilmente denticulados. Bergstrém
(op. cit.) resalté también la existencia de diferencias entre otros morfotipos de las
especies de Amorphognathus, como en los elementos amorphognatiformes, si bien
reconocié que las diferencias especificas, aparte de las indicadas para el elemento
holodontiforme, no son muy evidentes en los especimenes de la parte alta de la
Zona A. superbus (Caradoc superior).

Segun Lindstrom (in Ziegler, 1977) los elementos ramiformes de A. ordovicicus
Branson y Mehl son muy parecidos a los de A. superbus (Rhodes, 1953), v segiin
las descripciones de este autor las similitudes entre ambos aparatos pueden
ampliarse a los elementos amorphognatiformes y ambalodiformes. Por su parte,
Orchard (1980: 16) también considera al elemento M mas diagnéstico, puesto que
el resto de morfotipos del aparato son con frecuencia indistinguibles.

El andlisis de nuestras colecciones nos ha permitido comprobar por un lado
que las caracteristicas morfolégicas del elemento amorphognatiforme favorecen su
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fracturacion y por otro, que el elemento holodontiforme estda escasamente
representado, lo que dificulta la identificacién especifica de este género. Por este
motivo se han utilizado ambas formas para realizar las determinaciones especificas,
cosiderando el estado de conservacién del elemento, en el caso del morfotipo Pa y
su presencia y abundancia, en el caso del morfotipo M.

Especies asignadas: Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933; A.
complicatus Rhodes, 1953; A. inaequalis Rhodes, 1953; A. superbus (Rhodes,
1953); A. duftonus Rhodes, 1955; A. tvaerensis Bergstrom, 1962; A. falodiformis
(Sergeeva, 1963); A. lindstroemi (Serpagli, 1967); A. ventilatus Ferretti y Barnes,
1997 y A. sanrafaelensis Lehnert et al., 1998.

Distribucion: Amorphognathus es un género cosmopolita muy extendido en
el Ordovicico de América, Europa y Asia. En base a su filogenia se realiza la
biozonacién del Ordovicico Superior (Bergstrom, 1971).

Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933
(Lam. 5, figs. 2, 3, 6a-c; Lam. 6, figs. 5, 6a-b; Lam. 18; Lam. 19, figs. 1-14;
Lam. 20, figs. 1-13; Lam. 21, figs. 1-11; Lam. 22, figs. 1-12;
Lam. 23, figs. 1-15; Lam. 24, figs. 1-17)

*1933 Amorphognathus ordovicica n. sp. Branson y Mehl, p. 127, Lam. 10, fig. 38;
elemento Pa.

non 1953b Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Rhodes, p. 283, Lam. 29, figs. 47-
49; elemento Pa.

1955 Ambalodus triangularis Branson y Mehl - Rhodes, p. 122, Lam. 7, figs. 9-14 ;
elemento Pb.

1955 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Rhodes, p. 123, Lam. 9, fig 4; elemento
Pa.

1955 Amorphognathus duftonus n. sp., Rhodes, pp. 123-124, Lam. 9, figs. 1, 5 y §;
elemento Pa.

1955 Rodagnathus superbus n. sp. Rhodes, p. 129, Lam. 7, figs. 1-4; elemento Sd.

1955 Keislognathus gracilis n. sp. Rhodes, p. 131, Lam. 7, figs. 7-8; Lam. 10, figs. 13-16;
elemento Sb.

1955 Ligonodina cf. elongata Rhodes - Rhodes, p. 134, Lam. 8, figs. 7-8; elemento Sc.

1967 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Serpagli, p. 22, Lam. 1, figs. 1-3;
elemento Pa.

1967 Goniodontus superbus Ethington - Serpagli, p. 41, Lam. 16, figs. 5-8; elemento M.

1967 Ligonodina delicata (Branson y Mehl) - Serpagli, p. 48, Lam. 17, figs. 1-2; elemento
Sc.

1967 Tetraprioniodus superbus (Rhodes) - Serpagli, p. 48, Lam. 17, figs. 10-11; elemento
Sd.

1977 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Lindstrém in Ziegler (ed.), p. 35-40 (con
sinonimias anteriores).

1978 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Bergstrom, Lam. 80, figs. 1-11.

1979 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sweet, Figs. 10.1-10.13).

1980 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Orchard, p. 16, Lam. 4, figs. 1-13, 17-
18.

1980 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ross et al., Figs. 6a-6f.

1981 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Weyant en Paris et al., pp. 19-20, Lam.
1, figs. 1-13; Lam. 3, figs. 4, 6, 8-9.
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1981 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Nowlan y Barnes, pp. 9-10, Lam. 1,
figs. 1-14.

1982 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - McCracken y Barnes, Lam. 2, fig. 3.

1982 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Lenz y McCracken, Lam. 1, figs. 1-5.

1983 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Nowlan, pp. 660-662, Lam. 2, figs. 16-
17, 22, 25-27.

1985 Amorphognathus duftonus Rhodes - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.5, fig. 1.

1985 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.5, figs.
2-3, 5, 8-9.

1985 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Savage y Bassett, pp. 691-692, Lam.
84, figs. 1-21; Lam. 85, figs. 1-26; Lam. 86, figs. 1-13.

1987 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - McCracken, p. 1455, Lam. 1, fig. 36.

1989 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - McCracken v Nowlan, p. 1892, Lam.
1, figs. 1-8; Figs. 3A-3C.

v. 1990 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento, p. 55.

1990 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Bergstrém, Lam. 4, figs. 15-16.

1990 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Uyeno, p. 55, Lam. 1, figs. 1-7.

1991 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ferretti y Serpagli, Lam. 1, figs. 1-9.

v. 1993 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento, pp. 284-303, Lam. 1,
figs. 7, 9; Lam. 2, figs. 2, 6; Lam. 3, fig. 3; Lam. 16, figs. 1-17; Lam.17, figs. 2-5, 7-
16; Lam. 18, figs. 1-20; Lam. 23, fig. 5; Lam. 25, fig. 5; Lam. 27, figs. 1-4.

1994 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Dzik, pp. 94-96, Lam. 23, figs. 7-12,
247, 20; Fig. Texto 21c, 22.

v. 1995 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sanz-Lépez y Sarmiento, p. 159.

1996 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Armstrong et al., p. 16, Figs. 6.1-6.12;
Fig. 7.

1997 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ferretti y Barnes, pp. 26, 28, Lam. 1,
figs. 1-15.

1998 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Bagnoli et al., Lam. 1.2.1, fig. 6.

1998 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Dzik, Lam. 2, figs. 13-47.

1998 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ferretti et al., Lam. 4.1.1, figs. 1-9.

1998 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ferretti y Serpagli, Lam. 1, figs. 12-14.

v. 1999 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento et al., pp. 490-494, Lam.
1, figs. 1-4.

2000 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - McCracken, Lam. 2, figs. 6-9.

2000 Amorphognathus duftonus Rhodes - McCracken, Lam. 4, figs. 3-5.

2000 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sweet, p. 1151, Fig. 10.1-10.11.

2001 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Ferretti y Schonlaub, Lam. 1, fig. 8.

v. 2002a Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - del Moral, pp. 78 y 80; Fig. 5.6;
Lam. 3, fig. 1.

v. 2002 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento, p. 291.

2003 Amorphognathus sp. cf. A. ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento y Bultynck, p. 7,
Lam. 1, fig. 1.

v. 2005 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - del Moral, Lam. 1, figs. 1, 6 y 7.

2007 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Zhang y Barnes, pp. 498-499, Fig.
7.1-7.7.

Material estudiado: 31 elementos Pa; 266 elementos Pb; 2 elementos Pa-b; 26
elementos M; 20 elementos Sa; 27 elementos Sa-b; 111 elementos Sb; 61 elementos
Sc y 52 elementos Sd (ver apartado 5.10). Estos elementos se han recuperado de
entre todos los afloramientos estudiados, con excepcién de la seccién de Luesma
(Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica), las secciones A de Checa y Pardos (Rama
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Castellana de la Cordillera Ibérica) y las secciones B de Viso del Marqués, By C de
Aldeaguemada.

Descripcion: Todos los morfotipos descritos para esta especie se han
reconocido en nuestras asociaciones, ademas de dos formas que parecen intermedias
entre los morfotipos Pa-Pb y Sa-Sb.

El morfotipo Pa corresponde a un elemento pectiniforme con cuatro procesos
(pastiniescafado o amorphognatiforme). Los procesos anterior y posterior estan
situados en un eje aproximadamente recto, siendo el proceso posterior generalmente
mas estrecho que el anterior. A partir de estos dos procesos mencionados se
desarrollan sendos procesos laterales, ambos de caracter bilobulado, situdndose el
punto de bifurcacién cerca del eje antero-posterior. De los lébulos que presenta el
proceso lateral desarrollado a partir del proceso anterior, el posterior es mas corto que
el anterior. En el proceso lateral posterior, la situacién se invierte, siendo mas largo el
lI6bulo anterior. Todos los procesos presentan una carena de denticulos en posicién
central, unidos unos a otros mediante un puente. El margen basal aparece engrosado
a modo de reborde. La cavidad basal es muy amplia v profunda. En vista lateral
todos los procesos se encuentran en el mismo plano. Las formas derechas e
izquierdas no son simétricas, estando la asimetria determinada por el desarrollo de
una cuspide bien individualizada en los elementos derechos, mientras que en los
izquierdos el tamano de todos los denticulos es mas regular.

Dentro del morfotipo Pb se ha observado una gran variabilidad morfolégica,
teniendo siempre en cuenta que se trata de un elemento pectiniforme con tres
procesos: anterior, posterior y lateral externo (pastiniescafado o ambalodiforme). La
caspide es robusta, de proclina a reclina, tiene los bordes anterior y posterior agudos,
en algunos ejemplares se observa una sutil costilla en el flanco externo a partir de la
cual se desarrolla el proceso lateral (Lam. 21, fig. 3). El proceso anterior,
normalmente de mayor longitud que los otros dos, se dirige aboralmente, y presenta
una anchura variable. El proceso posterior con frecuencia mas corto que el anterior,
forma con éste un angulo aproximado de 90° (en vista oral y lateral). El eje antero-
posterior describe una trayectoria fuertemente arqueada. El proceso lateral, mucho
mas corto que los otros dos, esta orientado aboral y posteriormente, formando un
angulo de 45° respecto a los procesos anterior y posterior (en vista lateral). Todos los
procesos presentan denticulacion, siendo los denticulos de un tamano regular,
fusionados basalmente y de contorno triangular. El margen basal presenta un fuerte
reborde. La cavidad basal ocupa toda la superficie interna del elemento.

Dos ejemplares de nuestra coleccion (Lam. 22, figs. 1 y 2) presentan
caracteristicas intermedias entre los dos morfotipos descritos anteriormente. Se trata
de un elemento pectiniforme (pastiniescafado) con tres procesos: anterior, posterior y
lateral externo, pero a diferencia del morfotipo Pb descrito anteriormente, el proceso
posterior presenta una expansion de la base a modo de lébulo. El proceso posterior y
anterior forman un angulo aproximado de 110°, mientras que el angulo entre el
proceso posterior y el proceso lateral se acerca a 160° y los procesos anterior y lateral
son perpendiculares. La cuspide es robusta y corta como en el morfotipo Pa. El perfil
del margen basal es convexo, intermedio entre el descrito para el elemento
amorphognatiforme y el ambalodiforme. El margen basal presenta un reborde. La
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cavidad basal ocupa toda la superficie aboral del elemento. Este morfotipo se
describe como Pa-b.

El morfotipo M corresponde a un elemento ramiforme (tertiopedado modificado
u holodontiforme) con tres procesos: dos antero-laterales (externo e interno) y uno
posterior. La cuispide es robusta, con la cara anterior aproximadamente plana y la
posterior convexa; los apices no se conservan debido a la fracturacién. Los procesos
laterales se desarrollan a partir de costillas que recorren los flancos de la cuspide. El
proceso lateral externo posee mayor desarrollo que los otros dos y presenta, en los
ejemplares mejor conservados (Lam 22, figs. 8-10), un denticulo robusto bien
desarrollado, separado de la cispide por dos denticulos germinales, en posicién distal
aparece otro denticulo germinal. El proceso lateral interno carece de denticulos y tiene
un desarrollo muy escaso (Lam. 22, figs. 7 v 10). El proceso posterior es muy corto,
soportando al menos un denticulo de pequeno tamano; el borde superior es agudo y
se proyecta hacia la cispide en forma de costilla. La cavidad basal es profunda y
ocupa toda la superficie inferior de la unidad.

El morfotipo Sa estéa representado por un elemento ramiforme con un proceso
posterior y dos laterales simétricos (alado o trichonodelliforme). La cuspide es
proclina, de tamano medio, los dpices estan ausentes debido a la fracturacién. El
proceso posterior es recto, con una alta densidad de denticulos de patrén
hindeodelliforme. Los procesos laterales estan dirigidos posterior e inferiormente,
aparecen denticulados, pero con una densidad mucho menor que el proceso
posterior, siendo ademas todos los denticulos del mismo tamano, excepto el
denticulo proximal que presenta un desarrollo mayor.

El morfotipo Sb es un elemento ramiforme con tres procesos, uno posterior y
dos laterales asimétricos (tertiopedado o keislognatodontiforme). La cuspide, de
tamano medio, varia de proclina a reclina. El proceso posterior es recto y presenta
un patron de denticulacién hindeodelliforme. Los procesos laterales no son
simétricos, presentan denticulos muy espaciados (con el mismo patrén que el
descrito para los anélogos del morfotipo Sa), estan dirigidos aboral vy
posteriormente, y pueden aparecer muy desarrollados.

En nuestras asociaciones han aparecido elementos cuyos procesos laterales,
sin llegar a ser simétricos como los del morfotipo Sa, presentan un éangulo entre los
mismos menor que el del morfotipo Sb (entre 20 y 40°). Estos elementos han sido
referidos como Sa-b.

El morfotipo Sc corresponde a un elemento ramiforme con dos procesos, en
posicién posterior y lateral (bipennado o ligonodiniforme). La cispide es robusta y
proclina de bajo angulo. El proceso posterior presenta denticulacién de tipo
hindeodelliforme. El proceso lateral presenta un denticulo proximal muy desarrollado.
El angulo formado por ambos procesos en vista lateral es aproximadamente 45°.

El morfotipo Sd es un elemento ramiforme con cuatro procesos: anterior,
posterior, lateral-externo v lateral-interno (quadrirramoso o tetraprionidontiforme). La
clspide es robusta y normalmente suberecta. El proceso anterior es continuacién del
margen anterior de la base y generalmente presenta un unico denticulo, pero en
algunos ejemplares porta dos o tres. El proceso posterior es recto y con una alta

-201 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

densidad de denticulos de diferente tamano. Los procesos laterales se dirigen
posterior e inferiormente, presentan una escasa denticulacion y no son simétricos.

La cavidad basal de los morfotipos S, es amplia debajo de la cuspide y
corresponde a un surco que se estrecha progresivamente hacia el extremo distal de
los procesos.

Microestructura: Los elementos de A. ordovicicus que integran nuestras
colecciones no muestran ninguna evidencia de microornamentacién, siendo las
paredes lisas.

Lindstrom (1959: 436), sin embargo, describié la existencia de un reticulado
en algunos ejemplares de Ambalodus triangularis s.f. Branson y Mehl, que en
multitaxonomia es considerado el elemento Pb de Amorphognathus ordovicicus.

McCracken y Nowlan (1989: 1892; fig. 3), en material procedente de las
pizarras de Boas River (Canadd), observaron un reticulado, similar al de un panal
de abejas, en el margen de la plataforma de los elementos Pa de A. ordovicicus,
s6lo apreciable utilizando el microscopio electrénico de barrido y senalaron que
algunos de los elementos ramiformes que integraban sus colecciones presentaban
estriacion en la cispide y los denticulos.

Dado que nuestros ejemplares suelen presentar el margen basal afectado por
la disolucién no hemos podido determinar si tal ornamentacién estaba o no
presente en los elementos amorphognatiformes. Respecto a la estriacién
longitudinal de los elementos ramiformes creemos que es un caracter
suficientemente distintivo, por lo que los especimenes de nuestra coleccién que
presentan esta microestructura se han diferenciado en nomenclatura abierta como
Amorphognathus sp. A.

Observaciones: En nuestras colecciones hemos constatado una gran
variabilidad morfolégica dentro de cada uno de los morfotipos que integran el
aparato de A. ordovicicus, especialmente dentro del morfotipo ambalodiforme.
Tales elementos coinciden con la descripcion original de Ambalodus triangularis s.f.
Branson y Mehl, 1933. Ademas, estan dentro de los rangos de variabilidad
respecto a caracteristicas tales como la anchura de los procesos o el angulo que
forman entre ellos recogidas en los trabajos consultados para la confeccién de la
lista de sinonimias. Aquellos ejemplares que presentan diferencias no consideradas
intraespecificas se han clasificado en nomenclatura abierta.

En la bibliografia consultada no hemos encontrado ninguna referencia a un
elemento con las caracteristicas descritas para el morfotipo Pa-b, nuestros
ejemplares podrian corresponder a formas transicionales o patoldgicas, ya que su
buen estado de conservacién descarta posibles modificaciones tafonémicas. Sin
embargo, su escasa representacién en nuestras colecciones no nos permite alcanzar
una conclusion definitiva.

Por otro lado y refiriéndonos a la especie, los ejemplares holodontiformes
figurados por Dzik (1994: Lam. 23, fig. 6; Lam. 24, fig. 20) se han eliminado de la
sinonimia de A. ordovicicus porque la presencia de un denticulo apical descarta su
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pertenencia a este grupo. En ello coincidimos con Dzik (1998: 246) quien reconocié
que dichos ejemplares deben ser definitivamente separados de A. ordovicicus, como
Amorphognathus sp. n., asignandoles una edad Ashgill basal con dudas.

Distribucion: A. ordovicicus es una especie cosmopolita que ha sido descrita en
numerosas localidades de Norteamérica, Europa, el norte de Africa, Asia vy
recientemente en Argentina (Heredia, en prensa).

Este taxén define la biozona homénima, que abarca desde el techo del Caradoc
hasta el Ashgill terminal de la escala regional britanico-avalénica. En la escala
aplicada a las regiones que ocupaban el margen Norte de Gondwana durante el
Ordovicico Superior, escala bohémica, se circunscribe al Kralodvoriense.

Amorphognathus cf. ordovicicus Branson y Mehl, 1933
(Lam. 7, fig. 9; Lam. 25, figs. 3-18)

Material estudiado: 6 elementos Pa; 120 elementos Pb; 18 elementos M; un
elemento Sa; 17 elementos Sb; 6 elementos Sc; 16 elementos Sd y 6 elementos S
(ver apartado 5.10). Los materiales que han proporcionado estos elementos son: el
Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos (secciones A y B de Fombuena); la
Fm. Ojos Negros (secciéon A de Checa); los “Bancos Mixtos” (seccion Huertezuelas)
vy la “Caliza Urbana” (secciones A y B de Corral de Calatrava; Huertezuelas;
Villanueva de San Carlos; A, B y C de Viso del Marqués; Puebla del Principe;
Terrinches y C de Aldeaquemada).

Observaciones: Se trata en general de elementos fragmentarios, cuyo
deficiente estado de conservacién no permite la determinacién u observacién de
todas las caracteristicas que definen a Amorphognathus ordovicicus.

En todos los morfotipos identificados como a A. cf. ordovicicus los procesos
estan fracturados desde un punto muy préximo a la cuispide y la frecuente
recristalizacién de las paredes produce distorsiones a la hora de observar algunas
caracteristicas diagnésticas.

En el caso de los elementos ramiformes su pequeno tamano y el escaso
desarrollo que presentan generalmente sus denticulos hemos considerado mas
adecuado clasificar estos especimenes en nomenclatura abierta.

Por lo que respecta a los elementos holodontiformes (morfotipo M), los méas
caracteristicos de A. ordovicicus, es posible apreciar la existencia de los tres
procesos, antero-lateral externo, antero-lateral interno y posterior, todos ellos
fragmentados. La cutspide es robusta, con el flanco anterior plano y el posterior
convexo. El proceso antero-lateral externo presenta un mayor grado de
conservacién y, en algunos ejemplares (Lam. 25, figs. 14, 16 y 18), porta un
denticulo de considerable tamano en su extremo apical, ademas de denticulos
germinales. ComuUnmente, el proceso posterior aparece siempre fracturado, no
conservandose vestigio alguno de la denticulacién.
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Amorphognathus aff. ordovicicus Branson y Mehl, 1933
(Lam. 25, figs. 1-2)

Material estudiado: 10 elementos Pb (ver apartado 5.10), procedentes de la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (seccion A de Fombuena) vy de Sierra
Morena (secciones A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas y Terrinches).

Descripciéon: Elementos pectiniformes con tres procesos, anterior, posterior y
lateral externo (pastiniescafado o ambalodiforme). La cuispide es larga vy delgada,
de suberecta a reclina, con los bordes anterior y posterior afilados. El proceso
anterior, méas largo que los otros dos, esta dirigido aboralmente. El proceso
posterior, de longitud intermedia, forma (en vista oral y lateral) un angulo de 90°
con el proceso anterior, de manera que el elemento aparece arqueado. El proceso
lateral es de reducidas dimensiones, se dirige en sentido aboral y forma un angulo
aproximado (en vista oral) de 90° con el proceso anterior y de 180° con el proceso
posterior. Todos los procesos desarrollan en la superficie oral una carena de
pequenos denticulos romos. El margen basal aparece engrosado. La cavidad basal
ocupa toda la superficie inferior del elemento.

Microestructura: No se ha observado microornamentacién en ninguno de
los ejemplares.

Observaciones: Los especimenes descritos como el morfotipo Pb de
Amorphognathus ordovicicus presentan una amplia variabilidad morfoldgica, pero
no llegan al extremo de los ejemplares aqui descritos como A. aff. ordovicicus.
Estos son formas mucho mas estrechas, con un proceso lateral externo
proporcionalmente muy reducido y un patréon de denticulacion diferente.

Al presentar estos elementos mayor similitud con los de A. ordovicicus que con
otros taxones analizados, salvando las diferencias ya comentadas, y teniendo en
cuenta que el estado de conservacién de los mismos dificulta la definicién de una
nueva especie, hemos creido conveniente separar provisionalmente el taxén en
nomenclatura abierta.

Amorphognathus superbus (Rhodes, 1953) sensu Orchard, 1980
(Lam. 26, figs. 1-11)

*1953b Holodontus robustus n. sp., Rhodes, p. 304, Lam. 21, figs. 125-127; elemento M.

1953b Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Rhodes, p. 283, Lam. 29, figs. 47-49;
elemento Pa.

1953b Ambalodus triangularis var. indentatus n. var., Rhodes, p. 280, Lam. 20, figs. 35-37,
56; elemento Pb.

1953b Ligonodina elongata n. sp, Rhodes, p. 305, Lam. 21, figs. 130-131; elemento Sc.

1953b Ligonodina extensa n. sp., Rhodes. p. 306, Lam. 21, figs. 128-129; elemento Sc.

1953b Trichonodella gracilis n. sp., Rhodes, p. 314, Lam. 21, figs. 144, 147-150; elemento
Sa.

1964 Holodontus superbus Rhodes - Bergstrom, p. 26, Fig. texto 11; elemento M.

1967 Ambalodus triangularis indentatus Rhodes - Kntipfer, p. 21, Lam. 9, fig. 1; Lam. 10, fig.
6?; elemento Pb.

1980 Amorphognathus superbus (Rhodes, 1953) - Orchard, pp. 16-17; Lam. 4, figs. 19, 20 y
24,
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1984 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Chen y Zhang, p. 123, Lam. |, figs. 1-7.
1985 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.4, figs. 1-4, 8.
1985 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Savage y Bassett, p. 692, Lam. 83, figs. 1-19.
? 1985 Prioniodus deani n. sp., Savage y Bassett, p. 707, Lam. 80, figs. 23-37.

1989 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Dzik, p. 6, figs. 2B y 16.

p. 1989 Sagittodontina robusta Knuipfer - Dzik, fig. 2A.

1989 Sagittodontina kielcensis (Dzik) - Dzik, fig. 3A.

1989 Sagittodontina aff. bifurcata Kniipfer - Dzik, fig. 3C.

1990 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Fuchs, pp. 203-204, Lam. 6, fig. 4.

p. v. 1993 Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl - Sarmiento, Lam.17, figs. 1 y 6.
v. 1993 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento, Lam. 19, figs. 1, 4.

p. v. 1993 Elemento ambalodiforme, Sarmiento, Lam. 28, fig. 2.

1994 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Dzik, pp. 93-94, Fig. 21b; Lam. 23, figs. 3-5.
1994 Sagittodontina bifurcata Knupfer - Dzik, Lam. 22, fig. 7.

1994 Sagittodontina kielcensis (Dzik) - Dzik, Lam. 22, fig. 5.

1997 Sagittodontina robusta Kniipfer - Ferretti y Barnes, Lam. 4, figs. 5-7?.

1998 Amorphognathus superbus (Rhodes) - Dzik, Lam. 1, figs. 27-30.

1998 Sagittodontina robusta Kntipfer - Ferretti et al., Lam. 4.1.2, figs. 15.

1998 Sagittodontina robusta Kntipfer - Ferretti y Serpagli, Lam. 3, figs. 3-4.

2000 Amorphognathus superbus (Rhodes) - McCracken, Lam. 2, figs. 1-2.

v. 2002a Sagittodontina robusta Knuipfer - del Moral, pp. 80, 82, Lam. 3, fig. 5.

Material estudiado: 53 elementos ambalodiformes (ver apartado 5.10),
recuperados en los materiales del Mb. Rebollarejo (Fm. Caliza de Cistoideos, seccién
A de Fombuena); de la “Bancos Mixtos” (seccién B de Viso del Marqués) vy de la
“Caliza Urbana” (secciones A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas, Puebla del
Principe y Terrinches).

Descripcion: Para la identificacién de este taxén hemos utilizado los criterios
presentados por Orchard (1980: 16-17). En base a éstos, sélo ha sido posible
reconocer aquellos ejemplares correspondientes al morfotipo Pb.

Se trata de un elemento pectiniforme (pastiniescafado o ambalodiforme) con tres
procesos: anterior, posterior y lateral externo. La cispide es suberecta y robusta, con
los bordes anterior y posterior afilados. El proceso anterior, denticulado, esta
orientado aboralmente. En las formas izquierdas el margen interno del proceso
anterior presenta una expansion lateral, que alcanza la maxima amplitud hacia la
mitad del proceso, estrechandose distalmente a partir de este punto, lo que confiere al
margen basal un perfil sinuoso. En las formas derechas los mérgenes laterales del
proceso anterior son paralelos, no presentando expansiones. El proceso posterior,
también es denticulado y aparece con frecuencia fracturado; su longitud es igual o
ligeramente menor que la del proceso anterior y tiende a abrirse distalmente. El
proceso lateral, que aparece normalmente fragmentado, se desarrolla a partir del
margen anterior de la cuspide, y esta dirigido aboral y posteriormente; nuestros
ejemplares no presentan denticulacién en su extremo proximal.

En vista lateral, el proceso anterior forma un angulo cercano a los 90° con el
proceso posterior, correspondiendo el valor de dicho éngulo, en vista oral, a 140°. El
angulo existente entre estos dos procesos v el lateral es de 45°, en vista lateral, y 90°,
en vista oral. El eje antero-posterior presenta un grado de curvatura claramente
menor que en los elementos analogos de A. ordovicicus.
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Los denticulos, con un perfil triangular, aparecen basalmente fusionados, siendo
su tamano relativamente mayor en el proceso anterior que en el posterior. El margen
basal se caracteriza por la existencia del reborde tipico de las especies de
Amorphognathus. La cavidad basal es amplia y ocupa toda la superficie aboral de
elemento.

Microestructura: No hemos observado elementos ornamentales en la pared
de nuestros ejemplares.

Observaciones: Orchard (1980: 17) hizo mencién a la variabilidad que
mostraba el morfotipo Pb en la especie Amorphognathus superbus. Esta se refiere
especialmente al desarrollo del proceso anterior, cuyo margen interno es ondulado
en las formas izquierdas (correspondientes a la morfoespecie Ambalodus
triangularis var. indentatus Rhodes, 1953). En el trabajo de Bergstrom y Orchard
(1985: 60) se resena de nuevo esta caracteristica.

Es esta clara diferencia entre el morfotipo Pb de A. superbus y A. ordovicicus
la que hemos utilizado para distinguir ambas especies, dado que en nuestras
colecciones no hemos encontrado ningin elemento que podamos adscribir a los
morfotipos clasicos (M o Pa) de A. superbus.

El morfotipo Pb, aqui descrito se diferencia del presentado para A. aff.
ordovicicus (Lam. 25, fig. 1) por el mayor desarrollo que exhibe del proceso lateral
y por el mayor angulo existente entre los procesos posterior y anterior, con valores
de 90° y 140°, respectivamente.

Discusion: Dzik (1989: 5) presenté sendas reconstrucciones del aparato de
Sagittodontina robusta (fig. 2A) y Amorphognathus superbus (fig. 2B) basadas en el
material de Kniipfer (1967) procedente del Kalkbank de Turingia. Segin dichas
reconstrucciones el morfotipo Pb de A. superbus es un elemento ambalodiforme
pequeno y robusto, mientras que el morfotipo homdlogo en S. robusta,
corresponde a un elemento también ambalodiforme con el margen interno del
proceso anterior sinuoso. Un aspecto que llama la atencién del elemento propuesto
por Dzik (op. cit.) para el morfotipo Pb de Sagittodontina robusta es la presencia de
un claro reborde basal, caracteristico de las especies de Amorphognathus y no del

género Sagittodontina, si atendemos a la reconstruccién propuesta para este Gltimo
(Bergstrom, 1983: 46).

Revisando las descripciones realizadas utilizando la taxonomia morfoelemental
hemos constatado que el morfotipo Pb propuesto por Dzik (1989) para A. superbus
coincide con los ejemplares figurados para Ambalodus superbus s.f. por Rhodes
(1953b: Lam. 20, figs. 30-37) o por Lindstrom (in Ziegler, 1977, pp. 40, 41) para
Amorphognathus superbus, en multitaxonomia. Sin embargo, como ya hicieron
constar Savage y Basset (1985: 694) el elemento Pb recuperado en la localidad
tipo de Amorphognathus superbus fue designado por Rhodes (1953b) como
Ambalodus triangulares var. indentatus e incluido por Orchard (1980), Bergstrom y
Orchard (1985) y Savage y Basset (1985) en el concepto multielemental de
Amorphognathus superbus.
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El problema surge puesto que el morfotipo Pb figurado por Dzik (1989) para
Sagittodontina robusta corresponde precisamente con la morfoespecie Ambalodus
triangulares var. indentatus. Analizando de manera conjunta el trabajo de Kniipfer
(1967) y el trabajo de Bergsttom (1983), donde se define en términos
multielementales el género Sagittodontina, hemos llegado a la conclusién de que la
morfoespecie Sagittodontina unidentata definida por Kntipfer (1967) en el material
del Kalkbank se corresponde con el morfotipo Pb de Sagittodontina robusta, y no con
el elemento propuesto por Dzik (1989).

Posteriormente, varios autores han seguido el modelo propuesto por Dzik
(1989) incrementando o favoreciendo la confusién entre ambas especies (ej.
Sarmiento, 1993; Dzik, 1994; Ferretti y Barnes, 1997; Ferretti y Serpagli, 1998; del
Moral, 2002a). Sin embargo, un hecho resenable es que Dzik (1998: Lam. 1, fig.
28) figura como morfotipo Pb de Amorphognathus superbus un elemento
ambalodiforme con el margen sinuoso, que anteriormente habria atribuido a
Sagittodontina segin sus reconstrucciones previas.

Distribucion: A. superbus es una especie cosmopolita descrita principalmente
en localidades de Norteamérica y Europa. Su aparicién define la biozona homoénima,
que abarca el Ordovicico Superior medio.

Amorphognathus cf. superbus (Rhodes, 1953)
(Lam. 26, figs. 12-13)

Material estudiado: 11 elementos ambalodiformes (ver apartado 5.10)
procedentes de la seccién A de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Fombuena)
y del afloramiento investigado en Huertezuelas (“Caliza Urbana”).

Observaciones: Hemos incluido en nomenclatura abierta ciertos elementos
ambalodiformes (o pastiniescafados) que muestran parcial o totalmente
fragmentado el proceso anterior, pero que sin embargo presentan caracteristicas
muy similares con las formas descritas para Amorphognathus superbus en lo que se
refiere a la configuracién de la cispide y del proceso posterior y al patrén de
denticulacién.

Amorphognathus aff. lindstroemi (Serpagli, 1967)
(Lam. 26, figs. 14-18)

aff. 1967 Goniodontus lindstroemi n. sp. Serpagli, p. 69, Lam. 16, figs. 1-4; elemento M.

aff. 1980 Amorphognathus lindstroemi (Serpagli) - Orchard, p. 16, Lam. 4, fig. 28;
elemento M.

1980 Amorphognathus aff. lindstroemi (Serpagli) - Orchard, p. 16, Lam. 4, fig. 14;
elemento M.

aff. 1985 Amorphognathus duftonus Rhodes - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.5, fig. 6;
elemento M.

aff. 1992 Amorphognathus cf. A. ordovicicus Branson y Mehl - Bergstrom y Massa, Lam. 1,
fig. 18.

aff. 1998 Amorphognathus lindstroemi (Serpagli) - Ferretti v Serpagli, Lam. 1, fig. 15;
elemento M.

- 207 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

aff. 2000 Amorphognathus duftonus Rhodes - McCracken, p. 187, Lam. 4, figs. 1-2;
elemento M.

aff. 2001 Amorphognathus lindstroemi (Serpagli) - Ferretti y Schonlaub, Lam. 2, fig. 7,
elemento M.

Material estudiado: 11 elementos holodontiformes (ver apartado 5.10)
hallados en el Mb. Rebollarejo de la Fm. Fombuena (seccién A de Fombuena); en
los cantos calcareos de la Fm. Orea (seccion B de Fombuena) y en la “Caliza
Urbana” (seccién B de Corral de Calatrava).

Descripcion: Elementos ramiformes (tertiopedados u holodontiformes) con
dos procesos antero-laterales (externo e interno) y un proceso posterior. La cispide
es reclina, con los margenes anterior y posterior convexos y los méargenes laterales
agudos. El proceso antero-lateral externo, aparentemente sin denticulos, se dirige
aboralmente y se desarrolla a partir de una costilla que se inicia en la ctspide; esta
costilla presenta una evidente expansion lateral aproximadamente hacia el tercio
inferior de la ctspide. En todos los elementos este proceso aparece fragmentado. El
proceso antero-lateral interno, estd muy poco desarrollado y parte de una costilla
gue se continlia hacia la ctuspide, donde ocupa también una posicién antero-lateral
interna. El proceso posterior, desarrollado a partir de una quilla que ocupa una
posicién postero-lateral externa en la cispide, puede portar al menos un denticulo
en nuestros ejemplares (Lam. 26, fig. 16). La cavidad basal es profunda bajo la
cuspide vy se continta en la superficie aboral de los procesos a modo de surcos.

Microestructura: Los ejemplares presentan las paredes lisas.

Observaciones: Serpagli (1967: 69) describié Goniodontus lindstroemi s.f.,
como un elemento con tres procesos, de los cuales sélo uno aparecia denticulado.
Sin embargo segin Orchard (1980: Lam. 4, fig. 28) dos de los procesos pueden
portar denticulos.

Los especimenes que hemos considerado afines a este taxén se diferencian de
los elementos analogos de Amorphognathus ordovicicus por la expansién del
margen antero-lateral externo de la ctspide, sin embargo a diferencia del morfotipo
M de A. lindstroemi, en ninguno de nuestros elementos esta expansiéon se
corresponde con un denticulo en la cara externa de la cispide.

En la lista de sinonimias sélo hemos recogido las referencias al elemento
holodontiforme, puesto que es el Unico que hemos identificado en nuestras
asociaciones.

Discusion: Respecto a la ambigliedad existente a la hora de nombrar este
taxén, algunos autores han utilizado para designar la especie multielemental el
término morfotaxonémico correspondiente al morfotipo M (p. ej. Orchard, 1980;
Ferretti y Serpagli, 1998; Ferretti y Schonlaub, 2001), mientras que otros han
empleado el que se cree corresponde al morfotipo Pa (p. ej. Bergstrom y Orchard,
1985; McCracken, 2000), esto es, Goniodontus lindstroemi (Serpagli, 1967) frente
a Amorphognathus duftonus Rhodes, 1955.

Dado que la morfoespecie creada por Rhodes (1955), A. duftonus, ha sido
incluida en la sinonimia de Amorphognathus ordovicicus por diferentes autores (p.

- 208 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

ej. Serpagli, 1967; Bergstrom, 1971; Lindstrom in Ziegler, 1977), hemos optado
por otorgar mayor validez al término propuesto por Serpagli (1967) dado que en el
material de Rhodes (1955) no aparecia asociado ningin elemento con las
caracteristicas referidas para el morfotipo holodontiforme de A. lindstroemi y que el
elemento més diagnéstico del género es precisamente el M.

Amorphognathus sp. A
(Lam. 6, fig. 9; Lam. 27, figs. 1-10)

Material estudiado: 6 elementos M; un elemento Sa, un elemento Sa-b; 2
elementos Sb; 1 elemento Sc y un elemento Sd (ver apartado 5.10). Estos
elementos proceden del Mb. Rebosilla (seccién Luesma) y Rebollarejo (seccién A
de Fombuena) de la Fm. Fombuena; de los cantos calcareos incluidos en la Fm.
Orea (seccion B de Checa) yv de la “Caliza Urbana” (secciéon B de Corral de
Calatrava).

Descripcién: Las caracteristicas morfolégicas de estos especimenes coinciden
con las descritas para los elementos analogos de Amorphognathus ordovicicus.

Microestructura: Los ejemplares incluidos en este grupo se caracterizan por
presentar una estriacién longitudinal tenue, muy evidente en la ctspide.

Observaciones: Como se explico anteriormente (ver p. 202) se ha
considerado que la estriacion longitudinal que exhiben estas formas es un caracter
lo suficientemente diagndéstico como para clasificarlas de manera separada.

Sin embargo, considerando que la microornamentacién que exhiben estas
formas tiene un caracter muy sutil y que los elementos ramiformes presentan una
reducida talla es muy dificil diferenciarlos a la escala habitual de trabajo (lupa
binocular) de los elementos ramiformes correspondientes a otras especies del
género Amorphognathus.

Amorphognathus sp. B
(Lam. 27, figs. 11-13)

Material estudiado: 3 elementos Pa, procedentes del Miembro Rebollarejo
de la Formaciéon Caliza de Cistoideos en la seccion A y de los cantos calcareos de
la Formacién Orea en la seccion B de Fombuena (ver apartado 5.10). Ejemplares:
MGM-4186-0O [F(B)-O1-H]; MGM-4341-O [F(A)-CC27-M] y MGM-4451-0 [F(A)-
CC58-N].

Descripcion: Elementos pectiniformes con cuatro procesos (pectiniescafados
o amorphognatiformes), todos ellos correspondientes a la forma derecha. El
proceso posterior es afilado, muy curvado y presenta una carena de denticulos
fusionados cuyo tamano disminuye distalmente. El proceso anterior es méas ancho
que el posterior y presenta una invaginacion del margen basal en la porcién
proximal externa. El proceso lateral interno es bilobulado, siendo el lébulo
posterior méas largo que el anterior y hallandose el punto de bifurcacién en el eje
antero-posterior. El proceso lateral externo aparece fracturado, por lo que no es
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posible realizar observaciones respecto al mismo. El margen basal presenta una
expansion en la zona préxima del proceso posterior.

Los procesos anterior y lateral interno presentan una hilera central de
denticulos fusionados, aunque no tan elevados como los del proceso posterior. La
cavidad basal ocupa toda la superficie aboral del elemento.

Microestructura: No hemos observado estriacion en los ejemplares.

Observaciones: A efectos taxonémicos hemos individualizado estas formas
de manera independiente puesto que la expansién basal que presentan dichos
ejemplares es una caracteristica que no se ha mencionado para ninguna de las
especies incluidas dentro del género Amorphognathus, sin embargo el plan
morfolégico general que presentan si coincide con estas formas.

Amorphognathus spp.
(Lam. 28, figs. 1-8)

Material estudiado: 463 fragmentos del morfotipo Pa (ver apartado 5.10),
recuperados en la mayoria de las secciones y materiales investigados.

Observaciones: Como se desprende de los trabajos de Orchard (1980: 16),
Bergstrom (1983: 40) y Bergstrom y Orchard (1985), entre otros, los elementos
amorphognatiformes de A. complicatus, A. superbus y A. ordovicicus sélo se
diferencian a partir de las caracteristicas del proceso lateral interno. En A.
complicatus, este es unilobulado; en A. superbus es ramificado, con el l6bulo
anterior mas largo que el posterior; v en A. ordovicicus, aunque también es
bilobulado, el 16bulo posterior es el de mayor longitud.

Hemos incluido aqui aquellos fragmentos de ejemplares que no conservan el
proceso lateral interno, por lo que carecemos de criterio para determinar a cuél de
estas especies pertenecen, y también fragmentos de procesos aislados que
claramente proceden de la fracturacién del elemento pectiniescafado.

Amorphognathus? sp.
(Lam. 28, figs. 9-10)

Material estudiado: 1296 fragmentos atribuidos a elementos pectiniformes
s.l. Estos elementos han aparecido en la mayor parte de las secciones y materiales
estudiados (ver apartado 5.10).

Observaciones: A diferencia de los fragmentos incluidos en Amorphognathus
spp. bajo este epigrafe se agrupan aquellas formas cuya Unica caracteristica en
comun con los representantes del género es el engrosamiento del margen basal en
forma de reborde.

Género Baltoniodus Lindstrom, 1971

Especie tipo: Prioniodus navis Lindstrom, 1955
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1971 Baltoniodus n. gen. Lindstrém, p. 55.
1981 Baltoniodus Lindstrom - Clark, p. W132.
1990 Baitoniodus Lindstrém - Stouge y Bagnoli, p. 10.

Diagnosis multielemental (Lindstrom, 1971: 55): “Baltoniodus incluye
formas en las cuales los elementos prioniodiformes son denticulados vy los
elementos amorphognatiformes exhiben una expansion lateral interna. Las
plataformas de la mayoria de las especies carecen de rebordes basales. La serie de
elementos accesorios no prioniodiformes es completa. El elemento oistodiforme
puede presentar denticulos en el borde anterior”.

Observaciones: Clark (1981) apunté que la mayoria de las especies del
género tienen aparatos conodontales septimembrados, que incluyen dos tipos de
elementos en la posicién P. Uno de ellos, el morfotipo Pb, muestra el flanco interno
del proceso posterior expandido lateralmente, dando lugar a una amplia cavidad
basal. El proceso anterior de los elementos que ocupan las posiciones M y Sc
puede carecer de denticulos.

Stouge y Bagnoli (1990: 10) describen el aparato de Baltoniodus como
septimembrado, constituido por elementos pectiniformes, pastinados, alados,
tertiopedados, bipennados, quadrirramosos y geniculados. También sefialan que el
aparato habia sido otras veces descrito como seximembrado porque las diferencias
entre los elementos Sb (tertiopedado) y Sc (bipennado) son minimas en algunas
especies (Bergstrom, 1971; Lindstrom, 1971; Sweet y Bergstrom, 1972).

Respecto a sus afinidades Clark (1981), Dzik (1991) y Stouge y Bagnoli (1990,
1998) incluyeron a este género en la Familia Prioniodontidae Bassler, 1925,
mientras que Sweet (1988) lo adscribi6 a la Familia Balognathidae Hass, 1959, con
cuyos UGltimos argumentos concordamos.

Especies asignadas: B. crassulus (Lindstrom, 1955); B. navis (Lindstréom,
1955); B. triangularis (Lindstrom, 1955); B. wvariabilis (Bergstrom, 1962); B.
parvidentatus (Sergeeva, 1963); B. prevariabilis (Fahreeus, 1966); B. alobatus
(Bergstrom, 1971); B. gerdae (Bergstrom, 1971); B. medius (Dzik, 1976); B.
norrlandicus (Lofgren, 1978) v B. clavatus (Stouge y Bagnoli, 1990).

Distribucion: Este género se ha descrito en materiales del intervalo Arenig-
Caradoc.

Baltoniodus? sp. A
(Lam. 28, figs. 11-17)

Material estudiado: Se ha determinado la presencia de tres elementos que
podrian corresponder a estas formas: Un elemento oistodiforme; un elemento
ramiforme y 72 elementos pectiniformes (ver apartado 5.10). Su presencia se ha
documentado en la seccién A de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de
Cistoideos), A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas, A de Viso del Marqués,
Villamanrique, Puebla del Principe y Terrinches (en estas uGltimas en materiales de
la “Caliza Urbana”).
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Descripcién: El elemento cénico no geniculado (oistodiforme) presenta una
cuspide erecta, con los bordes anterior y posterior afilados, los flancos laterales
convexos, v ligeramente flexionada hacia uno de los flancos. El margen superior de
la base es afilado y forma un angulo de 90° con el margen posterior de la cispide.
La base exhibe una ancha carena en la porcién media, que le confiere una fuerte
convexidad. El margen basal del tnico elemento que hemos obtenido aparece
fracturado. La cavidad basal es amplia y profunda.

El elemento ramiforme alado corresponderia al morfotipo Sa. La cuspide es
corta y ligeramente reclinada, de seccidon transversal subtriangular. Tres costillas
desarrolladas en forma de quillas, una posterior y dos laterales se prolongan en los
procesos laterales y el posterior del elemento. El proceso posterior se orienta en
direccién ortogonal a cuspide, pero el ejemplar aparece fracturado, por lo que no
es posible determinar otras caracteristicas. Los procesos laterales son simétricos y
denticulados, con una trayectoria aboral y ligeramente posterior; el angulo entre
estos procesos es agudo, de aproximadamente 30°. Los denticulos estan
ligeramente fusionados por la base, son agudos y relativamente altos, con los
flancos laterales afilados y de contorno triangular. La cavidad basal constituye toda
la superficie aboral del elemento.

Dentro de los elementos pectiniformes se han reconocido dos morfotipos. El
primero de ellos (Lam. 28, figs. 16-17) que podria corresponder a la posicion Pb
tiene tres procesos (ambalodiforme), con la cuispide ligeramente proclina. El
proceso anterior es el mas largo y esta dirigido aboralmente; es denticulado, en
algunas zonas se insinGia un reborde basal y forma un angulo agudo con el proceso
posterior. El proceso posterior aparece fracturado, pero se puede constatar su
caracter denticulado. El proceso lateral, ocupa una posicién externa, esta dirigido
aboral y posteriormente y forma un angulo de 45° respecto a los otros dos
procesos. Los denticulos son de pequeno tamano, aparentemente discretos y de
perfil triangular. La cavidad basal es profunda y ocupa la superficie aboral de los
elementos.

El segundo morfotipo pectiniforme, que podria ocupar la posicién Pa, esta
representado por fragmentos del proceso anterior, atribuibles a un elemento
pastiniescafado. La cuispide es reclina, baja y robusta. El proceso conservado es
estrecho, con el margen basal céncavo en la porcién proximal v el convexo en la
distal. El margen basal desarrolla un reborde en la zona entre los procesos. Los
denticulos del proceso anterior aparecen basalmente fusionados y en perfil son
triangulares. La cavidad basal es amplia.

Microestructura: Los elementos oistodiforme y ramiforme alado presentan
en la cispide una estriacién longitudinal que se atentia hasta desaparecer en la
zona basal. Sélo en uno de los elementos pectiniformes (Lam. 28, fig. 13) se ha
observado una débil estriacién en la ctspide.

Observaciones: Adscribimos con reservas estos ejemplares a un género cuya
Gltima aparicién certificada (B. alobatus) corresponde al techo de la Biozona de
Amorphognathus tvaerensis (Caradoc medio de la escala regional britanico-
avalénica). Sin embargo, la enorme semejanza que presentan estos elementos
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oistodiforme, alado y ambalodiforme con formas referidas a Baltoniodus, en base a
su plan morfolégico vy la estriacién, nos induce a incluirlos con dudas dentro de este
género. Podria, por tanto, tratarse de un taxén “lazaro”, pero el insuficiente
nimero de ejemplares no nos permite realizar un andlisis mas pormenorizado, ni
llevar a cabo una reconstruccién méas completa de su posible aparato conodontal.

Respecto a los elementos referidos como pastiniescafados, su inclusién en este
taxén nos plantea mas incertidumbre debido a la ausencia del caracteristico
proceso posterior, que permitiria la clara diferenciacion de nuestros ejemplares de
los elementos analogos de Amorphognathus, de los que se diferencian también por
la estriacién y el perfil del margen basal. Ademas, mientras que los otros elementos
descritos son muy escasos, incluso anecdéticos en las colecciones analizadas, este
morfotipo es muy frecuente, vy no se puede descartar de manera concluyente que
no corresponda a fragmentos tafonémicamente alterados de Amorphognathus sp.

A.

Género Sagittodontina Kniipfer, 1967
Especie tipo: Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967

1967 Sagittodontina n. gen. Knupfer, pp. 37-38.

1967 Istorinus n. gen. Kniipfer, p. 31.

1967 Tripodontus n. gen. Knupfer, p. 41.

? 1982 Noixodontus n. gen. McCracken y Barnes, pp. 1480-1481.
1983 Sagittodontina Kntipfer - Bergstrom, p. 46

1984 Sagittodontina Knlipfer - Sweet y Bergstrom, p. 85.

1990 Sagittodontina Kntipfer - Dzik, p. 6.

Diagnosis multielemental (Bergstrom, 1983: 46): “La especie tipo
Sagittodontina robusta (=Sagittodontina bifurcata) Kntipfer, 1967 tiene un aparato
compuesto por elementos pastiniescafados y pastinados pareados, v un conjunto de
elementos ramificados del mismo tipo morfolégico que los que presenta
Amorphognathus”.

Observaciones: Bergstrom (1983) senalé que la apariencia de los elementos
pectiniformes y ramiformes de Sagittodontina vy otros géneros del Ordovicico
Superior, incluido Amorphognathus, es claramente diferente, por lo que sus
relaciones filogenéticas no estan claras. Segun este autor la arquitectura del aparato
de Sagittodontina sugiere que podria haber tenido su origen en el linaje de
Amorphognathus, pero no hay datos que fundamenten esta teoria. La
interpretaciéon alternativa es que Sagittodontina represente un linaje evolutivo
separado, derivado de un ancestro prioniodontaceo paralelo al de
Amorphognathus (ver figura 6.2).

El aparato de las especies de Sagittodontina, segun la clasificacién de Barnes
et al. (1979), es de Tipo IVA, disponiéndose los distintos morfotipos en dos series
de transiciones simétricas, la primera incluye los morfotipos Sa, Sb, Sc y Sd, vy la
segunda los Pa, Pb y M.
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Especies asignadas: Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967 y Sagittodontina?
kielcensis (Dzik, 1976).

Distribucion: Sagittodontina aparece en materiales del Ordovicico Superior
de Europa y el norte de Africa. Noixodontus McCracken y Barnes, 1982, un posible
sinébnimo posterior del género, aparece registrado en materiales del Ordovicico
Superior de Norteamérica.

Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967 sensu Bergstrom, 1983
(Lam. 6, fig. 1; Lam. 7, fig. 3a-b; Lam. 29, figs. 1-17;
Lam. 30, figs. 1-16; Lam. 31, figs. 1-8)

? 1967 Acodus abnormis n. sp. Kntipfer, p. 17, Lam. 3, fig. 9, 13; elemento M.

1967 Acodus deltatus altior Lindstrém - Kntipfer, p. 17, Lam. 4, figs. 2-6; elemento Sb.

1967 Distacodus stola Lindstrém - Kntipfer, p. 21, Lam. 5, figs. 1-2; elemento Sd.

1967 Clavohamulus n. sp. 1 Knupfer, p. 23, Lam. 1, figs. 1-2; elemento Sc.

1967 Clavohamulus n. sp. 2 Kntpfer, p. 23, Lam. 1, figs. 3; elemento Sc.

1967 Drepanodus disymmetricus n. sp. Kniipfer, p. 26, Lam. 2, figs. 1-3; elemento Sc.

1967 Drepanodus humilis n. sp. Kntipfer, p. 27, Lam. 2, figs. 4-6; elemento Sc.

1967 Goniodontus n. sp. Knlipfer, pp. 29-30, Lam. 4, fig. 13; elemento M.

1967 Ligonodina? sp. Knlipfer, p. 33, Lam. 4, fig. 14; elemento Sc.

1967 Roundya gebersdorfi n. sp. Knlipfer, pp. 35-36, Lam. 4, figs. 11-12; elemento Sb.

1967 Sagittodontus dentatus (Ethington) - Kntipfer, p. 37, Lam. 7, fig. 6; elemento P?.

1967 Sagittodontus robustus flammeus Knupfer, p. 37, Lam. 5, fig. 8; Lam. 11, fig. 9-10;
elemento P?.

* 1967 Sagittodontina robusta n. sp. Kntipfer, p. 38, Lam. 8, figs. 3-4 (elemento P).

1967 Sagittodontina separata n. sp. Kntipfer, pp. 38-39, Lam. 8, figs. 5, 7; elemento Pa?.

1967 Sagittodontina unidentata n. sp. Kntipfer, p. 39, Lam. 8, figs. 1-2 (elemento Pb).

1967 Sagittodontina bifurcata n. sp. Kntipfer, pp. 39-40, Lam. 7, fig. 5 (elemento Pa).

1967 Strachanognathus thuringensis Knlpfer, p. 40, Lam. 5, fig. 6; elemento Sc.

1967 Trichonodella n. sp. Knuipfer, p. 41, Lam. 6, figs. 5-6; elemento Sa.

1967 Tripodontus compactus Kntipfer, pp. 41-42, Lam. 6, figs. 7-8; elemento Sd

1967 Tripodontus muelleri Knuipfer, p. 42, Lam. 6, figs. 5-6; elemento Sd.

1967 Zygognathus asymmetrica n. sp. Knupfer, pp. 42-43, Lam. 6, figs. 1-2; elemento Sb.

1967 Zygognathus? atypica n. sp. Knlpfer, p. 43, Lam. 5, figs. 5, 7; elemento Sb.

1967 Drepanodus cf. suberectus (Branson y Mehl) - Kntipfer, Ladm. 1, fig. 11; elemento Sc.

1981 Sagittodontina robusta Kniipfer - Paris et al., p. 21, Lam. 2, fig.11; Lam. 3, figs. 1-3, 5;
Lam. 4, figs. 1, 2, 4 y 6; morfotaxonomia.

1981 Trichonodella cf. asimétrica (Knlpfer) - Paris et al., p. 22; Lam. 2, figs. 4 y 5; Lam. 3,
figs. 7 y 12?; morfotaxonomia.

? 1982 Noixodontus girardeauensis (Satterfield) - McCracken vy Barnes, pp. 1480-1481, Lam.
2, figs. 2-15; Fig. 3 (con sinonimia hasta 1982)

1983 Sagittodontina bifurcata Kniipfer - Bergstrom, Figs. 4.A-G; multielemental.

? 1986 Noixodontus girardeauensis (Satterfield) - Barrick in Amsdem y Barrick, p. 68, Lam. 7,

figs. 6, 11-16.

? 1987 Noixodontus girardeauensis (Satterfield) - McCracken, p. 1461 (con sinonimias hasta
1982).

1990 Sagittodontina robusta Kntipfer - Fuchs, pp. 206, 208, Lam. 5, figs. 1-5; Lam. 7, figs. 1,
4

v. 1990 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento, p. 55.
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1992 Sagittodontina robusta Kntpfer - Bergstrtom y Massa, p. 1338, Lam. 1, figs. 6-14, 17
(con sinonimia).

v. 1993 Sagittodontina robusta Knipfer - Sarmiento, pp. 326-338, Lam. 1, fig. 5; Lam. 19,
figs. 2-3, 5-9, 11-18; Lam. 20, figs. 1-16; Lam. 21, figs. 1-9; Lam. 22, figs. 3-7; Lam.
27, fig. 5; Lam. 28, figs., 3-9, 11; Lam. 29, figs. 1, 6-7, 10.

v. 1993 Sagittodontina robusta Kntipfer? - Sarmiento, pp. 338-339; Lam. 2, fig. 4; Lam. 3, fig.
4,

1997 Sagittodontina robusta Kntipfer - Ferretti y Barnes, pp. 30, 32, Lam. 4, figs. 1-4, 8-23
(con sinonimia).

1998 Sagittodontina robusta Kntipfer - Ferretti et al., Lam. 4.1.2, figs. 16-17.

1998 Sagittodontina robusta Kntipfer - Ferretti y Serpagli, Lam. 3, figs. 1-2, 5-7.

v. 1999 Sagittodontina robusta Kniipfer - Sarmiento et al., pp. 495-496, Lam. 1, figs. 6-17;
Lam. 2, figs. 1-5.

v. 2001 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento et al., p. 101, Lam. 1, figs. 1-3, 5.

v. 2002a Sagittodontina robusta Kntipfer - del Moral, pp. 80, 82, Lam. 3, figs. 6-7; Figs. Texto
51,52,53.

v. 2002 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento, p. 291.

v. 2005 Sagittodontina robusta Kntipfer - del Moral, Lam. 1, fig.4.

Material estudiado: 15 elementos Pa; 7 elementos Pb; 317 elementos
pectiniformes s.l.; 17 elementos M; 12 elementos Sa; 4 elementos Sa-b; 204
elementos Sb; 17 elementos Sc v 71 elementos Sd (ver apartado 5.10). El material
se ha recuperado en muestras procedentes del Mb. Rebosilla de la Fm. Caliza de
Cistoideos (seccién Luesma); del Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos
(secciones A v B de Fombuena); de los cantos calcareos de la Fm. Orea (B de
Checa); de los “Bancos Mixtos” (secciones de Huertezuelas y A vy B de Viso del
Marqués) y de la “Caliza Urbana” (secciones A y B de Corral de Calatrava;
Huertezuelas; Villanueva de San Carlos; C de Viso del Marqués; Villamanrique;
Puebla del Principe; Terrinches y C de Aldeaquemada).

Descripcion: En nuestras asociaciones hemos determinado la presencia de
todos los morfotipos que segin Bergstrom (1983: 46) integran el aparato de esta
especie.

El morfotipo Pa corresponde a un elemento pectiniforme (pastiniescafado) con
cuatro procesos: uno anterior, uno posterior y dos laterales, todos sobre el mismo
plano. Es un elemento con la plataforma comparativamente muy alta en vista
lateral. La cuspide puede variar de suberecta a reclina, con los bordes anterior y
posterior ligeramente afilados, los flancos laterales convexos y el apice romo. Los
procesos, anterior y posterior, pueden considerarse de la misma longitud vy
anchura, aunque el anterior es ligeramente mas largo que el posterior. El proceso
lateral interno parte del proceso posterior, en un punto muy préximo a la cispide,
y forma con éste un angulo (en vista oral) de entre 50 y 60°, siendo ademés de una
longitud similar. El proceso lateral externo aparece sélo levemente insinuado en la
mayoria de nuestros ejemplares (Lam. 29, figs. 1-3, 5-6), se desarrolla a partir del
flanco lateral externo de la cuspide y forma con el proceso anterior un angulo
cercano a los 50°, en vista oral. Todos los procesos conservados presentan una
hilera de denticulos individualizados con apices romos y seccién sub-circular, entre
ellos se desarrollan valles redondeados. La cavidad basal es amplia y profunda.
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El morfotipo Pb esta representado por un elemento pectiniforme (ambalodiforme
o pastiniescafado) con tres procesos en posicién anterior, posterior y lateral externa.
La cuspide es suberecta, con los méargenes (anterior y posterior) afilados; su seccién es
biconvexa y el apice romo. El proceso anterior esta dirigido aboralmente, es largo y
denticulado. El proceso posterior se halla siempre incompleto, por lo que no podemos
definir sus caracteristicas. El proceso lateral se desarrolla a partir de una costilla
situada sobre el flanco lateral externo de la ctspide, muy cerca del margen anterior.
En vista lateral, los procesos anterior y posterior forman un angulo de 70°, y el
proceso lateral de aproximadamente 45° respecto a los otros dos. Los denticulos del
proceso anterior son de mayor tamano que los dos que porta el proceso lateral,
apenas perceptibles (Lam. 29, fig. 7). En la porcién proximal sus apices son mas
romos, pero los denticulos méas distales del proceso anterior son puntiagudos,
mientras que los que se hallan en su porcién proximal tienen apices romos.

El morfotipo M es un elemento ramiforme con tres procesos: anterior, posterior y
lateral externo (tertiopedado modificado u holodontiforme). La cuspide es reclina,
con los bordes anterior y posterior convexos y los flancos laterales afilados, el apice
romo, y la seccién proximal sub-triangular. El proceso lateral externo, més largo que
los otros dos, porta, al menos, dos denticulos aislados. El proceso lateral interno no se
conserva. El proceso posterior se halla siempre fragmentado, pero podemos observar
que parte de la porcién posterior-externa de la cispide (Lam. 30, figs. 1-6). Los
denticulos conservados son largos, de bordes convergentes, con el dpice romo y el
espacio entre ellos redondeado. La cavidad basal ocupa toda la superficie inferior del
elemento.

Los morfotipos S corresponden a elementos ramiformes elongados. En todos
ellos, la clispide varia entre proclina y suberecta, con aspecto esbelto, apice romo y
margen posterior aquillado. Los procesos son estrechos; sus denticulos son de tamano
medio, discretos, con apice romo y el espacio entre ellos céncavo; la cavidad basal es
amplia y ocupa por completo la superficie aboral de los elementos.

Las diferencias entre los morfotipos S se refieren al nimero y disposicién de los
procesos. Asi, el morfotipo Sa, alado o trichonodelliforme, presenta tres procesos, uno
posterior y dos antero-laterales simétricos; el morfotipo Sb, tertiopedado, también
desarrolla tres procesos, que ocupan una posicién posterior, lateral interna y lateral
externa, de caracter asimétrico; el morfotipo Sc, bipennado, sélo exhibe dos
procesos, anterior y posterior y el morfotipo Sd, quadrirramoso, corresponde a una
forma asimétrica con cuatro procesos, anterior, posterior, lateral externo y lateral
interno.

De manera significativa, en este estudio hemos identificado elementos con tres
procesos que presentan un grado de simetria intermedio entre el de los morfotipos
Sa y Sb, que clasificamos como Sa-b. Estas formas han aparecido en tres secciones
diferentes, Fombuena (A), Huertezuelas y Viso del Marqués (A), siendo en todos
los casos elementos anecdéticos de las asociaciones correspondientes, por lo que es
dificil concretar si se trata de formas nuevas, patoldgicas o deformadas.

Microestructura: Los elementos presentan paredes lisas y finas, sin
evidencias de microornamentacion.
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Observaciones: Hemos basado la reconstrucciéon del aparato de esta especie
en la presentada por Bergstrom (1983), apoyandonos en el trabajo de Kniipfer
(1967) para reconocer los distintos morfotipos.

Analizando el trabajo de Knupfer (1967), v considerando que una gran
proporcién de su coleccién corresponde a elementos fragmentarios, algunas
morfoespecies incluidas por Bergstrom (1983) en la especie multielemental nos
platean cierta incertidumbre, sobre todo para ciertos taxones asignados al
morfotipo P. Con bastante probabilidad Sagittodontina bifurcata Knipfer s.f.
corresponda al morfotipo Pa y Sagittodontina unidentata Kntipfer s.f. al morfotipo
Pb. Sin embargo, las formas referidas por Knipfer (1967) como Sagittodontina
dentatus s.f., S. separata s.f. y Sagittodontus robustus flammeus s.f., segiin el material
figurado por este autor, presentan un deficiente estado de conservacién y como
mucho podrian asignarse a un morfotipo pectiniforme s.l., siendo recomendable
revisar estas formas en detalle antes de adscribirlas definitivamente al taxén
multielemental.

Por otro lado, Dzik (1998: 250) sefialé que el ejemplar figurado por Bergstrom
y Massa (1992: Lam. 1, figs. 13-14), procedente de la Fm. Djeffara (NO de Libia) e
identificado como el morfotipo Pa de Sagittodontina robusta no aparece en las
asociaciones del Kalkbank de Turingia descritas por Kniipfer (1967), de edad
comparable, y que recuerda mas a las formas de Rhodesognathus de la Caliza
Mojcza (Polonia). En nuestra opinion la conclusién de Dzik (1998) es incorrecta,
puesto que como hemos comentado anteriormente Knipfer (1967) ya habia
descrito estas formas separadamente como Sagittodontina bifurcata s.f. Ademas, el
trabajo realizado por Ferretti y Barnes (1997), también sobre material procedente
del Kalkbank de Turingia, incluye ejemplares similares a los descritos por Bergstrom
y Massa (1992) bastante completos.

Discusion: Knulpfer (1967) cre6 la morfoespecie Sagittodontina robusta a
partir de material procedente del Kalkbank de Turingia. Posteriormente, Bergstrom
(1983) reconstruyé el aparato esquelético en base a material procedente de Libia,
asignandole el nombre multielemental de Sagittodontina bifurcata. En trabajos
posteriores Bergstrom refiere la misma especie como S. robusta (p. ej. Bergstrom y
Massa, 1992), opinién seguida por todos los autores excepto Dzik (1989) que
mantiene S. bifurcata sin atender a la prioridad cronoldgica del nombre S. robusta.

Sweet (1988: 64) indicé que segun la reconstruccién de Bergstrom (1983),
Noixodontus McCracken y Barnes (1982) seria probablemente un sinénimo de
Sagittodontina. A este respecto, Bergstrom y Massa (1992: 1339) senalaron que:
“...en las reconstrucciones de McCracken y Barnes (1982) y McCracken (1987) los
elementos Sa-Sd y M de Noixodontus girardeauensis (Satterfield, 1971) muestran
una estrecha similitud con los correspondientes a Sagittodontina robusta. EI
elemento Pb de esta ultima especie difiere en algunos detalles de Noixodontus
girardeauensis (=Prioniodus ferrarius Satterfield, 1971), pero representan el mismo
tipo morfolégico general. Pero, el elemento aqui interpretado como el Pa de
Sagittodontina es muy diferente del elemento considerado Pa de Noixodontus
girardeauensis (=Prioniodus girardeauensis Satterfield, 1971), que es pastinado
(...) la diferencia puede justificar la separacién a nivel genérico, incluso si el resto
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de elementos del aparato son similares. Por desgracia las colecciones de
Noixodontus y Sagittodontina son relativamente pequernas e insuficientes para
solucionar el problema de su posible sinonimia. Es importante considerar que el
elemento Pa incluido en el aparato de Sagittodontina robusta podria corresponder
a otro aparato, ya que el holotipo de esta especie es el elemento Pb...”.

Por nuestra parte, no tenemos criterios suficientes para tomar una decisién
concluyente a este respecto, por lo que hemos incluido con dudas las referencias
correspondientes a Noixodontus en el listado de sinonimias. Si bien queremos
resaltar que los ejemplares de N. girardeauensis figurados por Barrick (in Amsdem y
Barrick, 1986: Lam. 7, figs. 14-15) corresponden a fragmentos posiblemente mal
interpretados por este autor como el morfotipo Pa? y ciertamente similares a los el
mismo autor adscribe al morfotipo Pb (Barrick, 1986: Lam. 7, figs. 12 y 16).

El ejemplar figurado por del Moral (2005) no corresponde al morfotipo Sa,
sino a un fragmento del morfotipo Pb.

Distribucién: Sagittodontina robusta ha sido descrita en Turingia (Knupfer,
1967; Fuchs, 1990; Ferretti y Barnes, 1997); el O de Francia (Paris et al., 1981;
Weyant et al., 1977); Espana (Fuganti y Serpagli, 1968; Carls, 1975; Sarmiento 1990,
1993; Sarmiento et al. 1999, 2001; del Moral, 2002a, 2005); Polonia (Dzik, 1994);
Cerdena (Ferretti et al., 1998; Ferretti y Serpagli, 1998) y Libia (Bergstrém, 1983;
Bergstrom y Massa, 1992).

Su dltima aparicién parece corresponder al Hirnantiense y la primera al
Cautleyense (Bergstrom y Massa, 1992: fig. 5). Se considera una especie endémica
de la Provincia Mediterranea de la Regiéon Nordatlantica de conodontos, cuyas
asociaciones aparecen registradas en materiales del intervalo Berouniense superior-
Kralodvoriense, dentro de la biozona de Amorphognathus ordovicicus.

Sagittodontina cf. robusta Kntipfer, 1967

Material estudiado: Un elemento Pa?; 27 elementos pectiniformes s.I., 2
elementos Sa; 41 elementos Sb; 4 elementos Sc y 5 elementos Sd, que proceden
de los “Bancos Mixtos”, en la seccién de Huertezuelas, v de la “Caliza Urbana”, en
las secciones de Huertezuelas y Villanueva de San Carlos (ver apartado 5.10).

Observaciones: Se trata en general de elementos fragmentarios que no
permiten la determinacién u observacion de todas las caracteristicas que definen a
la especie, pero que guardan un razonable parecido con la misma.

Sagittodontina sp.
(Lam. 7, fig. 2; Lam. 31, figs. 9-14)

Material estudiado: 69 elementos pectiniformes; 4 elementos M y 79
elementos S. Se han obtenido Estos elementos estan representados en la mayor
parte de las secciones investigadas (ver apartado 5.10).

Observaciones: A diferencia de los elementos incluidos en Sagittodontina cf.
robusta bajo esta identificacién se retinen todas aquellas formas que presentan un
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deficiente estado de conservacién, pero que pueden ser incluidas dentro del
género.

Sagittodontina? sp.

Material estudiado: 21 elementos pectiniformes y 24 elementos ramiformes
(ver apartado 5.10), obtenidos en las unidades “Bancos Mixtos” vy “Caliza Urbana”
de Sierra Morena (secciones: A y B de Corral de Calatrava; Huertezuelas,
Villanueva de San Carlos y Terrinches)

Observaciones: Hemos incluido dentro de este apartado aquellos elementos
sobre los que es dificil observar algunas de las caracteristicas que definen al género
Sagittodontina, como la distribucién de los procesos o los denticulos.

Morfogénero “Goniodontus” Ethington, 1959
Especie tipo: “Goniodontus superbus” Ethington, 1959
1959 “Goniodontus” n. gen. Ethignton, p. 278.

Diagnosis morfoelemental (Ethington, 1959: 278): “Unidad dental compleja
con una cuspide robusta, un proceso anterior externo denticulado y procesos,
posterior y anterior interno, adenticulados. La cuspide tiene la cara anterior plana y
la cara posterior convexa. Los vértices anterolaterales son agudos de ahi la seccién
transversal subtriangular de la cuspide. El proceso anterior, descendente, porta
denticulos erectos y robustos que alternan con uno o dos denticulos germinales. EIl
proceso anterior interno es corto. El proceso posterior presenta una fuerte costilla
oral que se continta en una fuerte carena sobre la cara posterior de la cuspide que
adquiere una posicion lateral externa desde el punto medio. Una gran cavidad
basal hemipiramidal bajo la cuspide se extiende como un amplio y somero surco
bajo cada uno de los tres procesos”.

“Goniodontus ordovicicus” Knupfer, 1967
(Lam. 32, figs. 1-3)

1967 Goniodontus ordovicicus n. sp. Knupfer, p. 29, Lam. 4, figs. 8-10, Lam. 11, fig. 11;
elemento M?.

Material estudiado: 4 elementos tertipopedados (ver apartado 5.10),
procedentes de los Miembros Rebosilla (seccién Luesma) y Rebollarejo (seccién A
de Fombuena) de la Formacién Caliza de Cistoideos y de la “Caliza Urbana”
(seccién Terrinches).

Descripcion: Se trata de elementos ramiformes con tres procesos: posterior,
lateral interno y lateral externo (tertiopedado modificado u holodontiforme?). La
caspide es reclina, con los bordes anterior y posterior convexos, y el apice romo. El
proceso lateral externo es denticulado y esta dirigido aboral y posteriormente. El
proceso posterior no esta centrado con respecto al margen posterior de la cuispide,
sino desplazado hacia el flanco externo y se desarrolla a partir de una costilla que no
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alcanza el apice de la cispide; aparece fracturado muy cerca de la cispide por lo que
no podemos determinar si este proceso presentaba denticulaciéon. El proceso lateral
interno puede portar, segin nuestros ejemplares, un denticulo, y como el proceso
lateral externo esta dirigido aboralmente y forma con este un angulo aproximado de
60°. Los denticulos, cuando estan conservados, son romos, bajos y sus apices se
disponen en un plano paralelo a la ctispide. La cavidad basal es amplia y profunda.

Microestructura: Las paredes son lisas, sin que hayamos observado
estriacion.

Observaciones: Algunos autores (p. ej. Sarmiento, 1993; Ferretti y Barnes,
1997; Bergstrom y Massa, 1992) han incluido este morfotaxén en sus listados de
sinonimias para Sagittodontina robusta Kniipfer. Sin embargo, en el presente
trabajo hemos optado por describir aparte los ejemplares de este morfotaxén
puesto que presentan diferencias notables frente a los elementos tertiopedados
modificados descritos para Sagittodontina robusta. Estas diferencias se refieren
principalmente al patrén general del elemento, ya que no son formas elongadas,
presentan un disefio particular de la denticulacién y un mayor desarrollo del
proceso lateral interno.

Podria tratarse de formas aberrantes o patolégicas, pero no poseemos
evidencias que nos permitan confirmar o rechazar esta hipétesis.

Género Dichodella Serpagli, 1967
Especie tipo: Dichodella exilis Serpagli, 1967.
1967 Dichodella n. gen. Serpagli, pp. 62-63.

Diagnosis multielemental: Entre todos los trabajos publicados, que hemos
recopilado vy revisado, no aparece una diagnosis formal que haga referencia al
concepto multielemental del género Dichodella Serpagli, 1967. Si bien, diversos
autores han tratado diferentes morfoespecies como morfotipos de la especie
multielemental (p. ej. Bagnoli et al., 1998).

Observaciones: Serpagli (1967: 62) definié este género en morfotaxonomia
a partir del elemento pectiniforme, que en multitaxonomia corresponderia al
morfotipo Pa, y senal6 su similitud con el elemento icriodelliforme de Icriodella, del
que se distingue porque Dichodella sélo presenta una hilera de denticulos en el
proceso anterior en vez de la doble hilera de Icriodella.

Bagnoli et al. (1998: 143) han resaltado recientemente, en base a material
procedente de los Alpes Céarnicos italianos, la gran semejanza existente entre
Dichodella exilis s.f. y el morfotipo Pa descrito por Orchard (1980: 18) para el
aparato esqueletal de Birksfeldia Orchard, 1980; sefialando que la morfoespecie
Prioniodus ethingtoni Serpagli, 1967 podria corresponder al morfotipo Pb del
mismo aparato. Segin estos autores (Bagnoli et al., 1998) Dichodella y Birksfeldia
son sinébnimos, y el término correcto para referirse al genero, segin el principio de
prioridad es Dichodella Serpagli, 1967.
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Ferretti y Schonlaub (2001: 12) por su parte, senalaron que el aparato de
Gamachignathus tiene una estructura muy similar, pudiendo representar otro
sinénimo de Dichodella Serpagli. Sin embargo, la escasez de nuestro material no
nos permite llevar a cabo un andlisis de tales afirmaciones, si bien es cierto que el
ejemplar de Birksfeldia circumplicata figurado por Orchard (1980: Lam. 6, fig. 8) y
el de Gamachignathus ensifer de McCracken et al. (1980: Lam. 10.1, fig. 10)
muestran una gran similitud.

Especies asignadas: Actualmente sélo Dichodella exilis Serpagli, 1967 se
asigna nominalmente al género.

Distribucion: Ordovicico Superior de los Alpes Céarnicos (Serpagli, 1967;
Bagnoli et al., 1998; Ferretti y Schonlaub, 2001), Cerdena (Ferretti y Serpagli,
1998). Si consideramos a Birksfeldia y Gamachignathus sinénimos de Dichodella,
su registro se amplia al Reino Unido (Orchard, 1980), Polonia (Dzik, 1998) y
Canadéa (Nowlan y Barnes, 1997).

Dichodella? sp.
(Lam. 32, figs. 4-6)

Material estudiado: 4 ejemplares (ver apartado 5.10) obtenidos en
muestras procedentes la seccién A de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza
de Cistoideos), de la seccién Huertezuelas (“Bancos Mixtos”) v de las secciones A
de Corral de Calatrava y Puebla del Principe (“Caliza Urbana”).

Observaciones: Se trata de elementos pectiniformes con los procesos
fracturados. La cuspide es erecta, baja y abierta y a partir de ésta se desarrollan
cuatro procesos en posicion anterior, posterior, lateral externa y lateral interna. Los
denticulos que se conservan son discretos y romos. Las paredes son finas y sin
elementos ornamentales. La cavidad basal es amplia y ocupa por completo su
superficie aboral.

Su aspecto general recuerda bastante a Dichodella exilis s.f. Serpagli, 1967,
principalmente por las caracteristicas descritas para la cispide, pero debido a su
estado de conservacién se han incluido con duda dentro de este género.

Balognathidae gen. et sp. indet. A
(Fig. 5.32; Lam. 32, figs. 7-11)

? 1993 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento, 1993; Lam. 19, fig. 10; Lam. 28, fig.
1.
? 1997 Amorphognathus? sp - Ferretti y Barnes, 1997; Lam. 2, figs. 5-9.

Material estudiado: 7 elementos pectiniformes procedentes de la secciéon A
de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos) y de las secciones A
v B de Corral de Calatrava (“Caliza Urbana”) (ver apartado 5.10).

Descripcion: El ejemplar mas completo de nuestra coleccién (Lam. 32, fig. 7)
corresponde a un elemento pectiniforme con cuatro procesos (pastiniescafado o
amorphognatiforme). La cispide es suberecta y corta, con los bordes anterior y
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posterior agudos y de seccién transversal ovalada; en posicién anterior aparece un
denticulo basalmente fusionado a la cispide, de menor tamano que ésta y que se
contindia anteriormente en una cresta carente de denticulos. El proceso anterior es
estrecho y aparentemente no porta denticulos. El proceso posterior porta una hilera
de denticulos discretos vy romos unidos mediante crestas, situada préxima al
margen interno del proceso, y su anchura se incrementa distalmente. El eje antero-
posterior del elemento es recto. El proceso lateral externo, que se desarrolla a la
altura de la cuspide, aparece fragmentado muy préximo a su punto de insercién. El
proceso lateral interno parte del proceso posterior, es bilobulado y denticulado y
tiene una linea de insercién muy ancha; el punto de ramificacién de este proceso
se localiza muy préximo al proceso posterior. Su lébulo primario, en posicién
postero-lateral, forma un angulo de 20° con el proceso posterior, mientras que es
aproximadamente ortogonal respecto al 16bulo secundario, en posicién lateral; la
hilera de denticulos del lébulo primario es aproximadamente paralela a la
desarrollada en el proceso posterior. Los denticulos son discretos y romos, y
aparecen unidos mediante crestas. La cavidad basal es profunda y ocupa por
completo la superficie inferior del elemento.

[ [A]
D]

Figura 5.32.- Balognathidae gen. et sp. indet. A. llustracién realizada con camara clara del
ejemplar MGM-4103-O [F(A)-CC10-E] (Lam. 32, fig. 7). A: vista aboral; B: vista oral; C: vista
lateral externa y D: vista lateral interna. La escala gréfica representa 100 micras.

Microestructura: No hay evidencias de elementos ornamentales.

Observaciones: La morfologia de los ejemplares nos ha permitido
adscribirlos a Familia Balognathidae. Sin embargo, debido a las diferencias que
presentan con elementos andlogos de otros géneros de la misma, hemos decidido
clasificarlos en nomenclatura abierta. En este sentido, se diferencia del elemento
pectiniforme de Amorphognathus porque no presenta el caracteristico reborde
basal de este género ni sus denticulos estan total, o parcialmente, fusionados y por
el incremento en la anchura del proceso posterior. De Rhodesognathus vy
Baltoniodus porque estos géneros no incluyen en su aparato ningin elemento
pectiniforme con todos los procesos dispuestos sobre el mismo plano horizontal o
con algin proceso bilobulado. De “Birksfeldia” (=Dichodella sensu Bagnoli et al.,
1998) porque estas formas carecen de procesos laterales con un desarrollo
longitudinal comparable al que alcanzan nuestros ejemplares. De Sagittodontina
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porque sus procesos son bilobulados y por la menor altura del elemento en vista
lateral.

Complexodus presenta unas caracteristicas generales para el morfotipo Pa
similares, sin embargo debido a la fragmentacién del proceso lateral, no podemos
comprobar si el lébulo anterior de nuestro ejemplar presentaba un ldébulo
secundario. Ademas, dado el escaso material de que disponemos nos parece
precipitado adscribirlo, incluso con dudas, al género Complexodus, aunque no
podamos descartar que se trate de una forma “lazaro” del mismo, habida cuenta
de las restantes semejanzas.

Varios autores (p. ej. Sarmiento, 1993: Lam. 19, fig. 10 vy Lam. 28, fig. 1;
Ferretti y Barnes, 1997: Lam. 2, figs. 5-9) han ilustrado ejemplares que coinciden
con las caracteristicas morfolégicas de nuestro material, principalmente por la
escasa separaciéon de las hileras de denticulos, que llegan incluso a parecer
paralelas debido al bajo angulo de divergencia que muestran.

Balognathidae gen. et sp. indet. B
(Fig. 5.33; Lam. 32, figs. 12-14)

Material estudiado: 7 elementos pectiniformes obtenidos en muestras
tratadas de la “Caliza Urbana” en las secciones A de Corral de Calatrava,
Villanueva de San Carlos, A de Viso del Marqués y Terrinches (ver apartado 5.10).

Descripcion: Elementos pectiniformes con tres procesos: anterior, posterior y
lateral externo (morfotipo ambalodiforme). La cispide es marcadamente proclina,
robusta, con los margenes anterior y posterior afilados. Los dngulos medidos entre
el margen posterior de la cispide y el borde superior del proceso posterior varian,
en los diferentes ejemplares, de 140° hasta los 180° que presenta uno de los
especimenes (Lam. 32, fig. 14). El proceso anterior es mas largo que los otros dos,
esta dirigido aboral y posteriormente y presenta denticulacién. El proceso posterior
forma un angulo agudo (= 45°) con el proceso anterior, tanto en vista oral como en
lateral, y es denticulado. El proceso lateral, que tiende a fracturarse con facilidad,
se desarrolla a partir del margen basal externo y estd dirigido posteriormente.
Forma un angulo de aproximadamente 45° con respecto a los procesos anterior y
posterior y porta, al menos, un denticulo en posiciéon proximal. Los denticulos son
de pequeno tamano y perfil triangular. El margen basal presenta un ligero
engrosamiento a modo de reborde. La cavidad basal es amplia v ocupa toda la
superficie aboral de los elementos.

Microestructura: Las paredes no presentan elementos microornamentales.

Observaciones: Las caracteristicas de los elementos son comparables a las
que presenta el morfotipo ambalodiforme de algunos géneros incluidos en la
Familia Balognathidae, por lo que los asignamos a Balognathidae gen. et sp. indet.
B para diferenciarlo de los elementos pectiniformes con cuatro procesos
(pastiniescafado o amorphognatiforme) incluidos en Balognathidae gen. et sp.
indet. A.
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Figura 5.33.- Balognathidae gen. et sp. indet B. llustracién realizada con cémara clara del
ejemplar MGM-4651-O [VM(A)-CU4j-U] (Lam. 32, fig. 12). A: vista oral oblicua interna; B: vista
posterior; C: vista anterior; D: vista aboral oblicua y E: vista lateral externa. La escala gréfica
representa 100 micras.

Algunas caracteristicas senaladas para estas formas presentan una gran
similitud con las referidas para los elementos andlogos del género
Amorphognathus, sin embargo hemos optado por no adscribirlos al mismo puesto
que los dngulos medidos para estas formas pectiniformes son muy diferentes, por lo
que se describen de manera separada.

Es importante senalar que el nimero de elementos de que disponemos es muy
escaso, hecho que ha motivado su clasificacién en nomenclatura abierta, sin
embargo es lo suficientemente representativo, considerando que proceden de
distintas secciones, para desechar la posibilidad de que se trate de formas
patolégicas o deformadas plésticamente.

Familia ICRIODELLIDAE Sweet, 1988

Los géneros que pertenecen a esta familia se caracterizan por un aparato
quinquemembrado, que incluye elementos pectiniformes segminiescafados en la
posicién Pa, cuya morfologia determina los distintos géneros. El resto de elementos
corresponden a coniformes o ramiformes débilmente denticulados.

Sweet (1988) incluyé dentro de esta familia los géneros Icriodella Rhodes,
1953b; Pedavis Klapper y Philip, 1971; Sannemannia Al-Rawi, 1977 y Steptotaxis
Uyeno y Klapper, 1980.

Género Icriodella Rhodes, 1953
Especie tipo: Icriodella superba Rhodes, 1953

1953b Icriodella n. gen. Rhodes, pp. 285-286.
1966 Icriodella Rhodes - Bergstrom y Sweet, pp. 336-337.

Diagnosis multielemental (Bergstrom y Sweet, 1966: 336-337): “El
aparato de Icriodella incluye cinco morfotipos. El elemento Pa es pastiniescafado,
con un proceso anterior largo, que presenta una hilera doble de denticulos, la
cuspide es baja vy el proceso lateral, poco desarrollado, es corto y adenticulado; el
proceso posterior tiene forma de ldmina con una hilera de denticulos. El elemento
Pb es tertiopedado, de perfil piramidal, con la cuspide baja vy procesos
adenticulados o ligeramente denticulados. El elemento M es bipennado o
dolobrado, expandido lateralmente; el proceso anterior carece de denticulos v el
posterior es denticulado. Los elementos S, tertiopedados vy de aspecto
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subpiramidal, son de dos tipos: uno con tres procesos denticulados vy el otro,
también con tres procesos caracterizado por un proceso anterior carente de
denticulacién. La cavidad basal es grande en todos los elementos, especialmente en
los que ocupan la posicién P”.

Especies asignadas: Icriodella superba Rhodes, 1953; Icriodella cerata
(Knupfer, 1967); Icriodella praecox Lindstrom, Racheboeuf y Henry, 1974
Icriodella prominens Orchard, 1980 e Icriodella n. sp. A Nowlan, 1982.

Distribucion: Ordovicico Medio - Siltrico Inferior de Europa y América del
Norte.

Icriodella superba Rhodes, 1953
(Lam. 5, fig. 1; Lam. 33, figs. 1-17)

1953b Icriodella plana n. sp. Rhodes, p. 287, Lam. 20, figs. 67, 74, 76; elemento Pa.

1953b Icriodella elongata n. sp. Rhodes, p. 287, Lam. 20, figs. 79-81; elemento Pa.

1953b Icriodella deforma n. sp. Rhodes, p. 286, Lam. 20, figs. 67-70; elemento Pa.

* 1953b Icriodella superba n. sp. Rhodes, p. 288, Lam. 20, figs. 54, 58, 62, 63, 65, 78;
elemento Pa.

19530 Icriodella superba var. cauta Rhodes, p. 288, Lam. 20, figs. 59, 60, 64, 65, 71-73,
77; elemento Pa.

1953b Icriodella n. sp. Rhodes, p. 288, Lam 20, fig. 61; elemento Pa.

1953b Sagittodontus robustus n. sp. Rhodes, p. 311, Lam. 21, figs. 141-142; elemento Pb.

1953b Sagittodontus robustus var. erectas Rhodes, p. 311, Lam. 21, figs. 143, 151-152;
elemento Pb.

1953b Sagittodontus robustus var. distaflexus Rhodes, p. 312, Lam. 21, figs. 137-138;
elemento Pb.

1959 Acodus robustus (Rhodes) - Lindstrom, p. 440, Lam. 4, figs. 22-27, elemento Pb.

1966 Icriodella superba Rhodes - Webers, pp. 706-707, Lam. 80, figs. 8-14; Lam. 82, figs.
28-33; multielemental.

1968 Sagittodontus robustus Rhodes - Weyant, p. 61, Lam. VI, fig. 6; elemento Pb.

1980 Icriodella sp. Merrill, Figs. 5, 13-15; elemento Pa.

1980 Icriodella superba superba Rhodes - Orchard, p. 21, Lam. 1, figs. 14, 18, 23, 24, 26.

1981 Icriodella superba Rhodes - Clark, pp. W125-W126, fig. 74 (1a-j).

1981 Icriodella superba Rhodes - Paris et al., p. 20, Lam. 3, fig. 10; L; elemento Pa.

1985 Icriodella superba Rhodes - Savage y Basset, pp. 706-707, Lam. 80, figs. 8-14; Lam.
82, figs. 28-33; Lam. 83, figs. 20-25; Lam. 84, figs. 22-25; Lam. 85, figs. 40-43.

1992 Icriodella superba Rhodes - Bergstrom y Mitchell, Lam. 1, figs. 14, 15.

v. 1993 Icriodella superba Rhodes - Sarmiento, pp. 345-349, Lam. 2, fig. 8, Lam. 24, figs.
1,4-5, 7-8.

2000 Icriodella superba Rhodes - Leslie, p. 1124, Fig. 7.20-7.26.

2003 Icriodella superba Rhodes - Albanesi et al., pp. 43, 45, Figs. 2.1-2.4 y 2.10.

2005 Icriodella superba Rhodes - del Moral, p. 112.

Material estudiado: 63 elementos Pa; 3 elementos Pb y un elemento S,
procedentes de los “Bancos Mixtos” (secciones B de Corral de Calatrava y A v B
de Viso del Marqués); del Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos y de, su
equivalente en Sierra Morena, la “Caliza Urbana” (secciones A de Fombuena, Ay
B de Corral de Calatrava, Huertezuelas, Villanueva de San Carlos, C de Viso del
Marqués y Terrinches) v de los cantos calcéreos de la Fm. Orea (seccién B de
Checa) (ver apartado 5.10).
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Descripcién: El morfotipo Pa, el méas diagndstico de la especie, corresponde
a un elemento pectiniforme con tres procesos: anterior, posterior y lateral
(pastiniescafado). Aunque la mayor parte de nuestros ejemplares, corresponden a
fragmentos del proceso anterior, el hallazgo de algunas formas bastante completas,
nos permite apreciar todas caracteristicas que lo definen. La cuispide es reclina, de
aspecto piramidal debido a la presencia de aristas. El proceso anterior es, con
diferencia, el mas largo de los tres y presenta dos hileras paralelas de denticulos
discretos, ligeramente divergentes, siendo el espaciado entre los denticulos
constante o aumentando hacia el margen distal del elemento. El proceso posterior
es corto y con un reducido nimero de denticulos fusionados basalmente. El
proceso lateral, normalmente fracturado, no presenta aparentemente denticulacion.
La cavidad basal es profunda y ocupa toda a superficie interna del elemento.

Uno de los ejemplares (Lam. 33, fig. 1) presenta los procesos posterior y lateral
ligeramente torsionados, si bien hemos considerado que esta caracteristica
corresponde a un caracter tafonémico, provocado por un esfuerzo mecanico, si
bien, debido a las técnicas de extraccién empleadas, no contamos con criterios
espaciales que corroboren esta hipétesis.

El morfotipo tertiopedado (Pb) esta representado por un elemento ramiforme
con tres procesos, anterior, posterior y lateral externo. La cispide es suberecta y de
seccion triangular. Las tres caras de la cispide estan delimitadas por costillas,
localizadas en posicion anterior, posterior vy lateral, que la recorren
longitudinalmente y a partir de las cuales se desarrollan los procesos, fracturados en
todos nuestros ejemplares. La cavidad basal es amplia y profunda.

El elemento adscrito al morfotipo tertiopedado (S) corresponde a un elemento
ramiforme con tres procesos: anterior, posterior y lateral externo. La cispide es
suberecta y subpiramidal. Los procesos parten de las costillas que se desarrollan en
la cispide. El proceso anterior, el menos fragmentado de los tres, desarrolla
denticulos discretos con el apice romo. La cavidad basal es amplia y profunda. Su
tamano es comparativamente menor que el del morfotipo Pb.

Microestructura: En nuestras colecciones sélo se ha observado la presencia
de una tenue estriacién en el morfotipo Pb (Lam. 33, fig. 16b). Sarmiento (1993)
yva senalé la presencia de esta ornamentacién en algunos de sus ejemplares
procedentes de la “Caliza Urbana” de Huertezuelas, seccién en la que hemos
encontrado el ejemplar resenado.

Observaciones: Las seis morfoespecies que Rhodes (1953b) describié dentro
del género Icriodella, a partir de material procedente de la Caliza Cymerig de Reino
Unido, fueron incluidas en la sinonimia de I. superba por Bergstrém (1964: 56) y
Webers (1966: 3), lo que implicaria una amplia variabilidad morfolégica del
morfotipo Pa.

Orchard (1980) prefiri6é distinguir dos subespecies en funcién del desarrollo de
los denticulos del proceso anterior del elemento pastiniescafado: Icriodella superba
superba Rhodes, 1953 e Icriodella superba deforma Rhodes, 1953. En la primera
los denticulos aparecen simétricamente alineados y con el mismo grado de
desarrollo en ambos flancos, mientras que en I. superba deforma, aunque también
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se disponen en pares, tienden a mostrar un tamano desigual a ambos lados del
proceso.

Las caracteristicas de la denticulacién que muestran nuestros ejemplares se
adaptan bastante bien a las descritas por Orchard (1980) para Icriodella superba
superba Rhodes. Sin embargo, hemos optado por no asignarlos a una subespecie
concreta puesto que, en nuestra opinién, no existe un criterio morfolégicamente
vélido para defender la separacién de la subespecie I. s. deforma basédndose
Unicamente, como hace Orchard (1980), en la buena conservacién de uno de los
ejemplares, cuyas variaciones podrian interpretarse como patolégicas o deberse al
desarrollo gerdntico.

Distribucion: Icriodella superba se cita en numerosas localidades de la
Regién Nordatlantica (p. ej. Orchard, 1980; Robison, 1981; Paris et al., 1981;
Savage y Basset, 1985; Sarmiento, 1993; Leslie, 2000; del Moral, 2005) y en
menor nimero del Continente Medio (p. ej. Bergstrom y Mitchell, 1992; Leslie,
2000). Su distribucion abarca desde el Caradoc medio hasta el Ashagill.

Icriodella superba? Rhodes, 1953
(Lam. 33, fig. 18)

Material estudiado: 2 elementos Pa; 6 elementos Pb y un elemento S
obtenidos en algunos de los afloramientos de “Bancos Mixtos” (secciones Ay B de
Viso del Marques) y “Caliza Urbana” (secciones A de Corral de Calatrava;
Huertezuelas y Villanueva de San Carlos) investigados en Sierra Morena (ver
apartado 5.10).

Observaciones: Se trata de elementos que se adscriben a Icriodella superba
con dudas, debido a que su estado de conservacién no permite una asignacién
concluyente. En todos los ejemplares examinados los procesos aparecen
fracturados desde un punto muy préximo a la cispide y los fenémenos de
recristalizacién y encostramiento son frecuentes por lo que algunas caracteristicas
distintivas aparecen enmascaradas o distorsionadas, como la microestructura. Pese
a todo, el patron morfolégico general de los ejemplares coincide con el descrito
para I. superba.

Incerti ordinis
Incertae familiae

Género Istorinus Kniipfer, 1967
Especie tipo: Istorinus erectus Knuipfer, 1967.

1967 Istorinus n. gen. Kniipfer, p. 31.
1992 Istorinus Knlipfer - Bergstrom y Massa, p. 1338.

Diagnosis multielemental (Bergstrom y Massa, 1992: 1338) Istorinus
erectus es una especie con un aparato compuesto por elementos con una cutspide
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erecta o suberecta y lateralmente comprimida, con los flancos laterales ligeramente
redondeados o lisos, v cavidades basales profundas. Estos elementos tienen
tendencia a desarrollar un denticulo corto en el borde anterior y/o posterior de la
cuspide.

Dzik (1989, 1994) y Sarmiento (1993) sugirieron que I. erectus representaba
simplemente fragmentos de procesos de los elementos ramiformes de
Sagittodontina robusta Kniipfer, 1967. Sin embargo, Bergstrom y Massa (1992)
senalaron que sus especimenes del Ordovicico Superior de Libia aparecian
completos. Ferretti y Barnes (1997) también constataron que en sus colecciones del
Kalkbank de Turingia los ejemplares estaban completos y senalaron que eran
claramente mas grandes que los fragmentos de S. robusta.

Nuestras colecciones parecen confirmar las observaciones de Ferretti y Barnes
(1997) y avalan la identificacién de este tipo de elemento como una especie con
entidad propia.

Especies asignadas: Sélo se ha descrito una especie asignada a este género,
Istorinus erectus Kniipfer, 1967.

Distribucion: Ordovicico Superior de Alemania (Ferretti y Barnes, 1997), NO
de Francia (Weyant et al., 1977), Austria (Ferretti y Schonlaub, 2001), Espana
(Fuganti y Serpagli, 1968; Carls, 1975), Cerdena (Ferretti y Serpagli, 1998), Libia
(Bergstrom y Massa, 1992) y Bohemia (Ferretti, 1998).

Istorinus erectus (Kntipfer, 1967)
(Lam. 34, figs. 1-14)

1967 Drepanodus disymetricus n. sp. Knlipfer, p. 26, Lam. 2, figs. 1-3.

1967 Drepanodus humilis n. sp. Kntipfer, p. 27, Lam. 2, figs. 4-6.

* 1967 Istorinus erectus n. sp. Knupfer, p. 31, Lam. 1, figs. 4-6.

1967 Istorinus postdentatus n. sp. Knlipfer, pp. 31-32, Lam. 1, fig. 10.

1967 Istorinus recurvus n. sp. Knlpfer, p. 32, Lam. 1, figs. 7-9.

? 1986 Noixodontus girardeauensis (Satterfield, 1971) - Barrick in Amsdem y Barrick, Lam.
7, figs. 7-8.

1992 Istorinus erectus Kniipfer - Bergstrom y Massa, p. 1338, Lam. 1, figs. 15-16.

v. 1993 Sagittodontina robusta Kntipfer - Sarmiento, Lam. 21, figs. 10-18.

1997 Istorinus erectus Knlipfer - Ferretti y Barnes, pp. 35-36, Lam. 5, figs. 13-20.

1998 Istorinus erectus Kntipfer - Ferretti, p. 133, Lam. 2, fig. 14.

1998 Istorinus erectus Kntipfer - Ferretti y Serpagli, Lam.3, figs. 18-19.

2001 Istorinus erectus Knlipfer - Ferretti y Schénlaub, Lam. 2, fig. 15.

v. 2001 Istorinus erectus Kniipfer - Sarmiento et al., pp. 101-102, Lam. 1, fig. 8.

v. 2002 Istorinus erectus Kntipfer - del Moral, p. 82, Fig, Texto 5.8.

v. 2002 Istorinus erectus Kniipfer - Sarmiento, p. 291.

Material estudiado: 17 elementos correspondientes al morfotipo-1; 24 al
morfotipo-2 y 22 al morfotipo-3 (ver apartado 5.10). Estos elementos estan
presentes en las asociaciones procedentes de la Rama Aragonesa de la Cordillera
[bérica (seccién A de Fombuena: Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos) y
de Sierra Morena (secciones A y B de Corral de Calatrava, Huertezuelas,
Villanueva de San Carlos y Terrinches: “Caliza Urbana”).
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Descripciéon: En nuestras colecciones hemos identificado los tres morfotipos
descritos por Ferretti y Barnes (1997: 35-36) como integrantes del aparato de I.
erectus.

El morfotipo-1 tiene un perfil triangular, con la base ancha y el margen basal
recto. Los margenes anterior y posterior de la cispide son afilados. En algunos
ejemplares aparece un pequeno denticulo en uno de los méargenes de la cispide.
La cavidad basal es muy profunda y de seccién biconvexa.

El morfotipo-2 es asimétrico en vista lateral, con el margen basal recto. La
cuspide en posicién aproximadamente central es suberecta, con los bordes anterior
y posterior afilados. Los denticulos, de longitud variable, aparecen fusionados
parcialmente a la base de la cispide. La cavidad basal es profunda y ocupa toda la
superficie interna del elemento, su seccién es biconvexa.

El morfotipo-3 es similar al anterior, pero difiere de éste en que el margen
basal esta arqueado debajo de la cuspide.

Microestructura: Las paredes de los ejemplares de nuestras colecciones son
finas y lisas, no habiéndose observado ningin elemento de caracter ornamental en
su superficie.

Comentarios a la lista de sinonimias: Los ejemplares de Noixodontus
girardeauensis (Satterfield, 1971) figurados por Barrick (in Amsdem y Barrick,
1986) como fragmentos de la citada especie, presentan las mismas caracteristicas que
Istorinus erectus Kntipfer, 1967, por lo que lo hemos incluido en la sinonimia de la
misma.

Distribucion: Coincide con la del género.

Istorinus? sp.
(Lam. 34, figs. 15-16)

Material estudiado: 16 elementos procedentes del Mb. Rebollarejo de la Fm.
Caliza de Cistoideos (seccion A de Fombuena); de la “Caliza Urbana” (secciones
de Huertezuelas y A de Viso del Marqués) v de los cantos calcareos de la Fm. Orea
(seccion B de Checa) (ver apartado 5.10).

Observaciones: Se han incluido bajo este epigrafe aquellos elementos que
presentan un tipo morfolégico similar a Istorinus. Sin embargo, el margen basal de
éstos (en vista lateral) describe una trayectoria oblicua no definida para ningin
morfotipo de Istorinus erectus, por lo que no podemos descartar que estos
elementos correspondan en realidad a fragmentos de procesos de Sagittodontina
Kniipfer, 1967, asignandolos con dudas al género Istorinus.

Género “Eocarniodus” Orchard, 1980
Especie tipo: Prioniodus gracilis Rhodes, 1955.
1980 Eocarniodus n. gen. Orchard, p. 20.
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Diagnosis multielemental (Orchard, 1980: 20):” Eocarniodus comprende
pequenos elementos que forman un aparato carente de una evidente transicién
simétrica. Los elementos tienen, generalmente, una cuspide subcentral vy dos
procesos cortos que soportan un reducido numero de denticulos confluentes. Uno
de los procesos puede estar arqueado hacia abajo o flexionado lateralmente. En
algunos elementos se desarrolla un reborde en forma de plataforma”.

Observaciones: Weyant (1968: 63) ilustré fragmentos de conodontos que
atribuyé, en morfotaxonomia, a fragmentos del proceso posterior de
“Tetraprioniodus”, “Keislognathus” y “Eoligonodina”. Weyant (op. cit.) senal6
ademas que algunos de los ejemplares que ilustré6 Rhodes (1955: Lam. 8, fig. 11;
Lam. 9, fig. 7), posteriormente incluidos en la sinonimia de Eocarniodus gracilis por
Orchard (1980), corresponden al mismo grupo.

Con posterioridad a la definiciéon del género Eocarniodus y de su tunica
especie, Tull (1988) constaté que los elementos de E. gracilis presentan una gran
semejanza con fragmentos de los elementos ramiformes de la especie
Amorphognathus ordovicicus, con la que ademés, aparecen vinculados. La
estrecha relacién existente entre las dos especies se pone de manifiesto en
numerosos trabajos (p. ej. Orchard, 1980; McCracken, 1987; Tull, 1988;
Sarmiento, 1993; Sweet, 2000). Sarmiento (1993) concluye que la fragmentacién
de los procesos posteriores de Amorphognathus ordovicicus da lugar a fragmentos
atribuibles a Eocarniodus, pero que los elementos de Eocarniodus gracilis que
exhiben un reborde basal no corresponderian a fragmentos de dicho taxén, por lo
que este género tendria validez sélo para este tipo de formas, optando por utilizar
el criterio de Tull (1988) de colocarlo entre comillas, para mostrar la indefinicién o
incertidumbre que plantea este género.

Especies asignadas: Solo se ha asignado una especie a este género,
Eocarniodus gracilis Orchard, 1980.

Distribucion: Se ha descrito la presencia de este taxén en materiales del
Ordovicico Superior del Reino Unido (Rhodes, 1955; Orchard, 1980; Armstrong et
al., 1996), Espana (Sarmiento, 1993) y Canada (Weyant, 1968; Nowlan et al.,
1997).

“Eocarniodus” gracilis (Rhodes, 1955)
(Lam. 35, figs. 1-3)

* 1955 Prioniodus gracilis Rhodes, p. 136, Lam. 8, figs. 5-6.

? 1964 Prioniodus aflexa Hamar, p. 277, Lam. 3, figs. 15, 18-19, Fig. Texto 5.5.

1968 Fragmentos indeterminados, forma A, Weyant, p. 63, Lam. 6, figs. 19-20.

1980 Eocarniodus gracilis (Rhodes) - Orchard, p. 20, Lam. 2, figs. 14, ?15, 18-20, 25-26,
?31, 33-34; multielemental.

1985 Eocarniodus gracilis (Rhodes) - Bergstrom y Orchard, Lam. 2.5, figs. 20-21.

1986 Eocarniodus ? sp. 1, Barrick in Amsdem y Barrick, Lam. 7, fig. 4; multielemental.

v. 1993 “Eocarniodus” gracilis (Rhodes) - Sarmiento, pp. 375-377, Lam. 25, fig. 1.

1996 Eocarniodus ? gracilis (Rhodes) - Armstrong et al., p.19, Fig. 9.4.

1997 Amorphognathus sp. Nowlan et al., Lam. 3, fig. 13.

v. 2002 Eocarniodus gracilis Orchard - Sarmiento, p. 291.
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Material estudiado: 7 elementos eocarniodiformes hallados en las secciones
A y B de Fombuena (Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos) vy
Huertezuelas (“Caliza Urbana”) (ver apartado 5.10).

Descripciéon: Elementos ramiformes lateralmente comprimidos, de pequeno
tamano, con reborde basal y una cuspide subcentral erecta o proclina. Los
procesos, uno anterior y otro posterior, son cortos y denticulados, y estan alineados
con la cuspide. Cada proceso porta de uno a tres denticulos, parcialmente
fusionados. La cavidad basal es estrecha, siendo mas profunda debajo de la
cuspide que de los procesos.

Microestructura: No se han observado elementos ornamentales en ninguno
de nuestros ejemplares.

Observaciones: Hemos optado por incluir dentro de esta especie sdlo
aquellas formas que recuerdan a fragmentos de Amorphognathus pero que
exhiben un reborde basal, tal y como sugirié Sarmiento (1993).

Las referencias citadas en la lista de sinonimias corresponden a aquellos
ejemplares figurados por los diferentes autores, cuyas caracteristicas coinciden con
los criterios que hemos empleado para asignar nuestros ejemplares a esta especie.

Distribucion: Coincide con la del género.

Gen. et sp. indet. A
(Lam. 36, figs. 1-2)

Material estudiado: 2 elementos drepanodiformes? (ver apartado 5.10).
Ejemplares MGM-4368-0O [Ch(B)-O7-M] y MGM-4520-O [H-CU7-P] obtenidos en
material procesado de la seccién B de Checa (Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica) y Huertezuelas (Sierra Morena).

Descripcion: Elemento cénico no geniculado asimétrico (drepanodiforme?).
La cuspide es reclina con méargenes anterior y posterior afilados y flancos laterales
convexos; aparece ligeramente flexionada en sentido lateral, de ahi su asimetria. La
base representa un tercio de la longitud total del elemento y se halla expandida en
sentido posterior. La cavidad basal es amplia y ocupa por completo la superficie
aboral de la base.

Microestructura: Aparentemente no presenta estriacién, pero debido a su
estado de conservacioén esta afirmacién no es del todo concluyente.

Observaciones: Hemos diferenciado esta forma en nomenclatura abierta
porgue ningln aparato perteneciente a los taxones multielementales aqui descritos
incluye un elemento comparable a los dos estudiados, como tampoco el resto de
las especies ordovicicas descritas hasta el momento.
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Elementos indeterminables
(Lam. 6, fig. 10; Lam. 7, figs. 1, 5, 6, 10; Lam. 35, figs. 4-16; Lam. 36,
figs. 3-14; Lam. 37, figs. 1-13; Lam. 38, figs. 1-15)

Material estudiado: 380 elementos eocarniodiformes; 6 elementos
hindeodelliformes; 10 elementos oistodiformes; 334 elementos pectiniformes; 162
elementos ramiformes; 420 elementos coniformes y 355 fragmentos, recuperados
en todas las secciones y materiales investigados (ver apartado 5.10).

Descripcion: Los elementos eocarniodiformes son formas de pequeno
tamano, lateralmente comprimidas, con dos procesos denticulados que se
desarrollan en sentido anterior y posterior respecto a la cuspide central. Los
procesos pueden formar una linea recta o estar ligeramente arqueados. Los
denticulos, de pequefio tamano, generalmente son aislados, aunque pueden
presentar sus bases fusionadas. La cavidad basal es estrecha y ocupa la parte
inferior del elemento. Hemos incluido dentro de este grupo los ejemplares, que
recordando morfolégicamente a Eocarniodus gracilis no presentan el reborde basal
descrito por Orchard (1980), puesto que podrian facilmente corresponder a los
fragmentos de procesos de diferentes especies, que incluyen elementos ramiformes,
presentes en nuestras colecciones, como Amorphognathus ordovicicus o
Hamarodus europaeus.

Los elementos hindeodelliformes son similares a los eocarniodiformes descritos
anteriormente, pero a diferencia de estos, presentan una denticulacién
caracterizada por la alternancia de denticulos de mayor y menor tamano. Sin duda
estos elementos si proceden de la fragmentacién de procesos de elementos
ramiformes caracterizados por este patrén de denticulacién, como los procesos
posteriores de los morfotipos S de Amorphognathus y Hamarodus.

Los elementos oistodiformes corresponden a elementos cénicos geniculados
que no pueden adscribirse a ninguno de los taxones conocidos o a fragmentos del
mismo tipo morfolégico, cuyo estado de conservacion no permite observar
caracteristicas diagndsticas. Uno de estos elementos (Lam. 36, fig. 4) recuerda al
elemento oistodiforme que integra el aparato de algunas especies de Baltoniodus.

En la categoria de elementos pectiniformes se han incluido tanto fragmentos
muy pequenos que no exhiben caracteristicas diagnésticas, como elementos
fragmentarios de tipo amorphognatiforme y ambalodiforme en los que no se han
reconocido caracteres que nos permitan su asignacién a una de las especies
reconocidas en este trabajo (Lam. 36, figs. 12-14; Lam. 37, figs. 1-6).

Los elementos ramiformes incluyen fragmentos de cispides en las que sdlo se
reconoce la existencia de procesos en base a las fracturas, o cuya asignacién a las
especies y géneros recogidos en la literatura no puede realizarse con suficientes
garantias.

Los elementos coniformes corresponden en su mayoria a fragmentos de
cuspides, que ademas aparecen muy deteriorados.
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También hemos incluido en este apartado fragmentos de muy pequefo
tamano, en base a los cuales ni siquiera es posible reconocer una de las cuatro
grandes categorias morfoldgicas propuestas por Sweet (1988).

5.10.- TABLAS DE ABUNDANCIA

En este apartado se recoge un listado pormenorizado de los taxones
identificados en nuestras colecciones. La tabla 5.7 muestra su relacién para los
grandes sectores y unidades objeto de estudio. También se presenta un listado
detallado para cada una de las muestras productivas, incluyendo el indice de
alteracién del color determinado para los ejemplares. Un asterisco (situado a la
derecha del valor CAl) indica que los ejemplares presentan textura sacaroidea, un
segundo asterisco que algunos ejemplares de la muestra considerada presentan,
ademas, una patina superficial grisacea. Estos datos se han utilizado para construir
una grafica que representa el nimero total de elementos conodontales obtenidos
para cada una de las muestras tratadas (fig. 5.34).

Rama Aragonesa de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica Cordillera Ibérica
Fm. Caliza de Fm. Ojos “Bancos “Caliza

Cistoideos Fm. Orea Negros Fm. Orea Mixtos” Urbana”

Sierra Morena oriental

Especies

Walliserodus? sp.

Ansella sp.

Hamarodus europaeus
Hamarodus? sp.
Besselodus? sp.
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes
Scabbardella cf. altipes
Scabbardella n. sp. A.
Scabbardella sp.
Pseudooneotodus cf. humilis
Pseudooneotodus sp. A
Pseudooneotodus sp.
Drepanoistodus sp.
Nordiodus italicus
Panderodus gracilis X X X X
Panderodus cf. gracilis X X X
Panderodus panderi? X
Panderodus n. sp. A
Panderodus spp.
Panderodus? sp X
Amorphognathus ordovicicus
Amorphognathus cf. ordovicicus
Amorphognathus aff. ordovicicus
Amorphognathus superbus
Amorphognathus cf. superbus
Amorphognathus aff. lindstroemi
Amorphognathus sp. A
Amorphognathus sp. B
Amorphognathus spp.
Amorphognathus? sp.
Baltoniodus? sp. A
Sagittodontina robusta
Sagittodontina cf. robusta
Sagittodontina sp.
Sagittodontina? sp.

Goniodontus ordovicicus s.f.
Dichodella? sp.

Balognathidae gen et sp indet A
Balognathidae gen et sp indet B
Icriodella superba X X X
Icriodella superba?
Istorinus erectus
Istorinus? sp.
Eocarniodus gracilis
Incertidae Familia gen. et sp. indet A X

X[X|X]X

XXX XXX [X X

XXX X[X

X([X|X

x
x

X[X|X]X

XXX X XXX XX XX XXX | X

x
x
x

XX XX X[ X[
XXX
x

x
x
x

XXX [X

XXX
x

XXX
x
DX X XXX XX XXX XX X[ X[ XX

Tabla 5.7.- Resumen de los taxones identificados en el érea de estudio.
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Figura 5.34.- Numero total de elementos conodontales obtenidos en cada una de las muestras tratadas.
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Panderodus cf. gracilis fal

arc-asim
sim

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento L-CC11 L-CC19 L-CC20 L-CC24 L-CC25 L-CC27 F(A)-CC1b F(A)-CClc F(A)-CC1d F(A)-CC3 F(A)-CC4a
Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp. P
M
S
Besselodus? sp. a2
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes ac
o
- |
Scabbardella cf. altipes ac
dr
ds
Scabbardella n sp. A
Scabbardella sp base
cuspide
| Pseudooneotodus cf. humilis
[ Pseudooneotodus sp. A
[ Pseudooneotodus? sp.
[ Drepanoistodus sp.
[ Nordiodus italicus Pb
Panderodus gracilis fal
asim_|| |

arc,

asim

arc-asim

sim

Panderodus pander? arcasim

sim

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal
arc.

4—

arc-asim

TOTAL EJEMPLARES

indice de Alteracion del Color (CAL

sim
base
cuspide
Panderodus? sp. base
cuspide
Pa
Pb
Pa-b
M
Sa
Sa-b
Sb
Sc
Sd
cf. Pa
Pb
M
Sa
Sb
Sc
St
Amorphognathus aff. ordovicicus P
Amorphognathus superbus P
Amorphognathus cf. superbus Pi
Amorphognathus aff. lindstroemi M
Amorphognathus sp. A M
Sa
T | —
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphoqnahus? 5 ——
Baltoniodus? sp. A 0is
ram
pec ab
pec cr
Sagittodontina robusta Pa
Pb
- |
M
Sa | It
Sa-b
S ——
Sc
Sq ——
‘Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P
M
S
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus” s.f. | 1]
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa
Pb
S
Icriodella superba? Pa
P
Istorinus erectus Morf-
Morf-
Morf-:
o ——
Eocarniodus gracilis
Incertidae Familia gen. et sp. indet. A.
Elementos indeterminables eoc
hin
ois.
T ——
amb
pec sl |
ram
con
fragmentos
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TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento F(A)-CCab F(A)-CC5a F(A)-CC5b F(A)-CC6 F(A)-CC8 F(A)-CC10 F(A)-CC11 F(A)-CC13 F(A)-CC15 F(A)-CC17 F(A)-CC19
Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp. P
M
S
Besselodus? sp a2
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes ac
dr
ds
‘Scabbardella cf. altipes ac I
dr
ds
Scabbardella n sp. A
Scabbardella sp. base
cuspide

Pseudooneotodus cf. humilis

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.

ordiodus italicus Pb
Panderodus gracilis

Panderodus cf. gracilis fal

Panderodus pander?

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal

arc-asim

sim

base

cuspide

Panderodus? sp. base

cf. Pa

Amorphognathus aff. ordovicicus

B
"Amorphognathus superbus Pl
"Amorphognathus cf. superbus Pl

Amorphognathus aff. lindstroemi

Amorphognathus sp. A

Amorphognathus sp. B

Amorphognathus spp. Pa

Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A

Sagittodontina robusta

Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P
M
S
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus” s.f.

Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa
Pb
S
Icriodella superba? Pa

P

Istorinus erectus

Istorinus? sp

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A

fragmentos

TOTAL EJEMPLARES
Tndice de Alteracion del Color (CAI)

- 236 -



ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA

elemento F(A)-CC20 F(A)-CC21 F(A)-CC23 F(A)-CC25 F(A)-CC27 F(A)-CC29 F(A)CC3L_| F(A)CC33__| _F(A)-CC35 F(A)-CC36 F(A)-CC38

Walliserodus? sp.

Ansella? sp. Sb?

Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc

Hamarodus? sp. P
M
S

Besselodus? sp a?

Protopanderodus sp.

Scabbardella altipes ac
dr
ds

Scabbardella cf. altipes ac
dr
ds

Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp. base

cuspide
| Pseudooneotodus cf. humilis
[ Pseudooneotodus sp. A
[ Pseudooneotodus? sp.
[ Drepanoistodus sp.
[ Nordiodus italicus Pb

Panderodus gracilis fal

arc
asim
arc-asim
sim

Panderodus cf. gracilis fal
arc

asim
arc-asim
sim

Panderodus panderi? arc-asim

sim

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal
arc

arc-asim
T ——
base
SEonce ——
Panderodus? sp.

cf.
Amorphognathus aff. ordovicicus P
“Amorphognathus superbus. P
Amorphognathus cf. superbus Pl
Amorphognathus af Tndstecer M ——
Amorphognathus sp. A M
= —— |
Sa-b
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A i
ram
pec ab
pec or
Sagittodontina robusta Pa
Pb
P F
M
Sa I It
Sa-b
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina of. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. = 1 |
M
s —— ——
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus” s.f.
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Teriodella superba Pa
5 ——
S
Icriodella superba? Pa
Istorinus erectus Morf-
Morf-:
Morf-:
Istorinus? sp
Eocarniodus gracilis
Incertidae Familia gen. et sp. indet. A

TOTAL EJEMPLARES

Tndice de Alteracion del Color (CAI)
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TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA

elemento F(A)-CC39 F(A)-CCal F(A)-CC42 F(A)-CC43 F(A)-CC45 F(A)-CC47 F(A)JCC48__| F(A)CC49 | F(A)-CC5L F(A)-CC52 F(A)-CC53

Walliserodus? sp.

Ansella? sp. Sb?

Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc

Hamarodus? sp. P
M
S

Besselodus? sp a?

Protopanderodus sp.

Scabbardella altipes ac
dr
ds

Scabbardella cf. altipes ac
dr
ds

Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp. base

cuspide
| Pseudooneotodus cf. humilis
[ _Pseudooneotodus sp. A
[ Pseudooneotodus? sp.
[ Drepanoistodus sp.
[ Nordiodus italicus Pb

Panderodus gracilis fal

arc
asim
arc-asim
sim

Panderodus cf. gracilis fal
arc

asim
arc-asim
sim

Panderodus panderi? arc-asim

sim

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal
arc

arc-asim
sim
base

cuspide

Panderodus? sp.

cf.
Amorphognathus aff. ordovicicus P
Amorphognathus superbus P
Amorphognathus cf. superbus Pb |
Amorphognathus aff. lindstroemi M | 1
Amorphognathus sp. A M | 1|
Sa
Sab
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A ois
ram
pec ab
pec cr
Sagittodontina robusta Pa
Pb
P m
M
Sa |f | I I
Sab
s E—
Sc
Sd
Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P
M
S
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus™ s f.
Dichodella? sp. P | 1]
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa 1 | 1|
Pb |
S 1
Icriodella superba? Pa
Istorinus erectus

Istorinus? sp

Eocarniodus gracils |

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A.

fragmentos

TOTAL EJEMPLARES

indice de Alteracion del Color (CAI)
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TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento F(A)-CC55 | F(A)-CC56 F(A)-CC57 F(A)-CC58 F(B)-CC1 F(B)-CC3 F(B)-CC4 F(B)-CC5 F(B)-CC6 F(B)-O1 F(B)-02
Walliserodus? sp. |

Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M

Sa |l |

Sh

~ ——
Hamarodus? sp P

M ——

S
Bosselodus? sp = 1 1
Protopanderodus s|

Scabbardella altipes

Scabbardella cf. altipes

Scabbardella n sp. A
Scabbardella sp.

Pseudooneotodus cf. humilis

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.
ordiodus italicus

Panderodus gracilis

Panderodus cf. gracilis

Panderodus pander?

Panderodus n. sp. A.
Panderodus spp.

arc-asim
sim
base

cuspide
‘Panderodus? sp. base

cf.

Amorphognathus aff. ordovicicus
Amorphognathus superbus

Amorphognathus cf. superbus

Amorphognathus aff. lindstroemi
Amorphognathus sp. A

Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A ois
ram
pec ab
pec cr
Sagittodontina robusta Pa
Pb
P
M
Sa
Sa-b
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
sd
Sagittodontina sp. P | 1 |
M
S
Sagittodontina? sp. P
M I [
S
“Goniodontus ordovicicus” s . #
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P [ |
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa
Pb
S
Icriodella superba? Pa
P
Istorinus erectus Morf- F
Morf-
Morf- |

Istorinus? sp

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A.

TOTAL EJEMPLARES
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Scabbardella n sp. A

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento F(8)-04 P-ON Ch(A)-ON4. Ch(B)-02 Ch(B)-O3 Ch(B)-04 Ch(B)-05 Ch(B)-07 Ch(B)-O8 CC(A)-CU2a

Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P

M

Sa

Sb

Sc
Hamarodus? sp. P

M

S
Besselodus? sp a2
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes ac

dr

ds
Scabbardella cf. altipes ac

dr

ds

Scabbardella sp.

Pseudooneotodus cf. humilis

base
cuspide

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

repanoistodus sp.

[ Nordiodus italicus Pb
anderodus graciis Tal

Panderodus cf. gracilis fal

Panderodus pander? arcasim

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal

arc-asim

sim

base

cuspide

Panderodus? sp. base

cuspide

Amorphognathus aff. ordovicicus

B
"Amorphognathus superbus Pl
P

I

Amorphognathus cf. superbus

Amorphognathus aff. lindstroemi M
Amorphognathus sp. A M
Sa
Sa-b
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A ois
ram
pec ab
pec cr
Sagittodontina robusta Pa | 1
Pb
P 27
M 1
Sa 1
Sa-b L
Sb 18
Sc 3
Sd 11
Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagtodona 3 T S —
M
s T
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus” s.f.
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa
Pb
S
Icriodella superba? Pa
P
I
Istorinus erectus Morf-
Morf-
Morf-

Istorinus? sp

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A

hin

ois

amor

amb

pecsi

ram

con

fragmentos
TOTAL EJEMPLARES

Tndice de Alteracion del Color (CAI)
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Scabbardella altipes

Scabbardella cf. altipes

Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp.

Pseudooneotodus cf. humilis

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento CC(A)-CU2b CC(A)-CU2¢c CC(A)-CU2d CC(A)-CU3a CC(A)-CU3b CC(A)-CU4 CC(B)-BM8 CC@-CUZ CC@-CUS CC@-CUAE CC@)-CUAb
Walliserodus? sp-
‘Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M ——
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp. P
M
S
Besselodus? sp. a7
Protopanderodus s

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.

ordiodus italicus
Panderodus gracilis

Panderodus cf. gracilis

arc-asim

sim

Panderodus pander? arcasim

sim

Panderodus n. sp. A.

Panderodus spp.

Panderodus? sp.

cf.
Amorphognathus aff. ordovicicus P
Amorphognathus superbus P
Amorphognathus cf. superbus

Amorphognathus aff. lindstroemi

Amorphognathus sp. A

Amorphognathus sp. B Pa
Amorphos gnalhus Spp. Pa
Amorphognathus? sp. P

Baltoniodus? sp. A

Sagittodontina robusta

Sagittodontina of. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P 4—
M
S
Sagittodontina? sp. P
M
S

“Goniodontus ordovicicus” s.f.

Istorinus? sp

Dichodella? sp. P
Balognathidas Gen_et 55 aet A P s —
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa

Pb
S
Icriodella superba? Pa
Istorinus erectus Morf-
Vort
Morf-:

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A.

fragmentos

TOTAL EJEMPLARES

indice de Alteracion del Color (CAI)
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Scabbardella altipes

Scabbardella cf. altipes

Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp.

Pseudooneotodus cf. humilis

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento CC@-CUS H-BM1 H-CU1 H-CU3 H-CUS H-CU6 H-CU7 | H-CU8 VSC-CU1 VSC-CU2 VM(A)-BM5
Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp P
M
S
Besselodus? sp a?
Protopanderodus s|

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.

ordiodus italicus

Panderodus gracilis

asim

arc-asim

sim

Panderodus cf. gracilis fal

arc

asim

arc-asim

sim

Panderodus pander? arcasim

sim

Panderodus n. sp. A. fal

Panderodus spp. fal

arc,

arc-asim

sim

base

cuspide

Panderodus? sp. base

cf.

Amorphognathus aff. ordovicicus

"Amorphognathus superbus
"Amorphognathus cf. superbus
Amorphognathus aff. lindstroemi M

Amorphognathus sp. A M

Amorphognathus sp. B Pa
Amorphos gnalhus Spp. Pa
Amorphognathus? sp. P

Baltoniodus? sp. A ois.

Sagittodontina robusta Pa

Sagittodontina cf. robusta Pa

Sagittodontina sp.

Sagittodontina? sp.

“Goniodontus ordovicicus” s.f.

Dichodella? sp.

Balognathidae gen. et sp. indet. A

Balognathidae gen. et sp. indet. B

Icriodella superba Pa
Pb
S
Icriodella superba? Pa
Istorinus erectus Mort-

Istorinus? sp

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A.

TOTAL EJEMPLARES
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TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento VM(A)-BM9 VM(A)-CU4c VM(A)-CU4d VM(A)-CUAF VM(A)-CU4g VM(A)-CU4i VM(A)-CU4] VM(A)-CUSa

Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P

M

Sa

Sb

Sc
Hamarodus? sp. P

M

S
Besselodus? sp a?
Protopanderodus sp.

Scabbardella altipes ac
dr
ds

Scabbardella cf. altipes ac
dr
ds

Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp. base
cuspide

Pseudooneotodus cf. humilis
Pseudooneotodus sp. A
[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.

ordiodus italicus Pb

[ Panderodus gracilis fal
arc

sim

Panderodus cf. gracilis fal
arc,

asim

arc-asim

= ——

asim
arcasim

Panderodus pander? arcasim
Sim

Panderodus n. sp. A. fal
Panderodus spp. fal
arc,
arc-asim
sim
base

lr‘

cuspide
Panderodus? sp. base

Cspide i i i 1
Pa
5 _ﬁzﬁ‘
Pa-b
M | [
Sa
e ——
Sh
Sc
Sd
cf, Pa
5 ——
M
Sa
Sb
Sc
Sd
Amorehognathus aff. ordovicicus Pl
“Amorphognathus superbus. P
'Amorphognathus cf. superbus P
'Amorphognathus aff. lindstroemi M
Amorphognathus sp. A M
Sa
Sa-b
Sh
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
imeromams 2 5 — — .
Amophoanais oo 7 :
Baltoniodus? sp. A Gis | | | |
pec ab
peccr
Sagittodontina robusta Pa
Pb
- —
M
Sa
Sa-b
Sh
Sc
Sd
Sagittodontina of. robusta Pa
z
Sa
Sh
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P 7 | 1 |
[V
S 6
Sagitiodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus” s.f.
Dichodella? sp. P
Ba\ugnathidae gen. etsp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P | 1|
Icriodella superba Pa “
Pb
s |
Icriodella superba? Pa
— —
Istorinus erectus Morf-:
Morf-:
Morf-:
ey ——
Eocarniodus gracﬂis
Incertidae Familia gen. et sp. indet. A
fragmentos.

TOTAL EJEMPLARES
Tndice de Alteracion del Color (CAI)
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Scabbardella n sp. A

Scabbardella sp.

Pseudooneotodus cf. humilis

TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA
elemento VM(A)-CUSe VM(B)-BM7 V@-CUZ VM-CUE VM(C)-CU26 VM(C)-CU29 VM(C)-CU32 vﬂc)-cuasa V-CU PP-CU1 PP-CU2
Walliserodus? sp.
Ansella? sp. Sb?
Hamarodus europaeus P
M
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp P
M
S
Besselodus? sp a?
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes ac
dr
ds
Scabbardella cf. altipes ac
dr
ds

Pseudooneotodus sp. A

[ Pseudooneotodus? sp.

[ Drepanoistodus sp.

ordiodus italicus Pb

Panderodus gracilis fal

asim

arc-asim

sim

Panderodus cf. gracilis fal

arc

asim

arc-asim

sim

Panderodus pander? arcasim

sim

Panderodus n. sp. A.

Panderodus spp.

Panderodus? sp.

cf.

Amorphognathus aff. ordovicicus

B
"Amorphognathus superbus Pl
"Amorphognathus cf. superbus Pl

Amorphognathus aff. lindstroemi M
Amorphognathus sp. A M
Sa
Sab
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa
Amorphognathus? sp. P
Baltoniodus? sp. A ois
ram
pec ab
pec cr
Sagittodontina robusta Pa
Pb
G |
M
Sa
Sab
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina cf. robusta Pa
P
Sa
Sb
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P
M
S
Sagittodontina? sp. P
M
S
“Goniodontus ordovicicus™ s f.
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P
Icriodella superba Pa 4“‘
Pb
S [ [
Icriodella superba? Pa
P 4__’
Istorinus erectus Morf-
Morf-
Morf-

Istorinus? sp

Eocarniodus gracilis

Incertidae Familia gen. et sp. indet. A

TOTAL EJEMPLARES
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TAXONES MULTIELEMENTALES MUESTRA TOTAL
elemento PP-CUS T-CU7 T-CUS Al(B)-CU AI(C)-CU
Walliserodus? sp. 9
Ansella? sp. Sb?
P
M 19
Sa
Sb
Sc
Hamarodus? sp. P
M
S
Besselodus? sp. a?
Protopanderodus sp.
Scabbardella altipes
Scabbardella cf. altipes
Scabbardella n sp. A
Scabbardella sp. base
cuspide 618
| Pseudooneotodus cf. humilis
[ Pseudooneotodus sp. A
Pseudooneotodus? sp.
repanoistodus sp. 4
[ Nordiodus italicus 2
Panderodus gracilis 55
78
9
35
89
Panderodus cf. gracilis 15
31
arc-asim
sim 15
Panderodus panderi? arc-asim
sim
Panderodus n. sp. A. fal
Panderodus spp. fal
arc
arc-asim
sim 10
base 21
cuspide 78
Panderodus? sp. base 8
cuspide 8
Pa 31
Pb 266
Pa-b 2
M 26
Sa 20
Sa-b 27
Sb 111
Sc 61
Sd 52
cf. Pa 6
Pb 120
M 18
Sa 1
Sb 17
Sc 6
Sd 16
6
Amorphognathus aff. ordovicicus P 0
Amorphognathus superbus Pi 3
Amorphognathus cf. superbus Pl 1
Amorphognathus aff. lindstroemi M 1
Amorphognathus sp. A M
Sa
Sa-b
Sb
Sc
Sd
Amorphognathus sp. B Pa
Amorphognathus spp. Pa 463
Amorphognathus? sp. P 1296
Baltoniodus? sp. A ois 1
ram 1
pec ab 64
8
‘Sagittodontina robusta 15
7
317
17
12
2
204
17
—— 7
‘Sagittodontina cf. robusta 1
P 27
Sa 2
Sb 4
Sc
Sd
Sagittodontina sp. P 69
M
S 7
Sagittodontina? sp. P 21
M
S 2:
“Goniodontus ordovicicus” s.f.
Dichodella? sp. P
Balognathidae gen. et sp. indet. A P
Balognathidae gen. et sp. indet. B P 7
Icriodella superba Pa 63
Pb
S
Icriodella superba? Pa
Istorinus erectus Morf- 7
Morf-: 4
Morf-: 2
Istorinus? sp 6
Eocarniodus gracilis 7
Incertidae Familia gen. et sp. indet. A. 2
380
6
10
213
98
23
162
420
fragmentos | | 4 355
TOTAL EJEMPLARES 9088

indice de Alteracion del Color (CAI)
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)

Biozonacién del Ordovicico basada en el registro de conodontos

Edad de las asociaciones de conodontos del Ordovicico Superior de la
Cordillera Ibérica y Sierra Morena oriental

Correlacién con otros grupos fésiles



ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

6.- ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

6.1.- BIOZONACION DEL ORDOVICICO BASADA EN EL REGISTRO DE
CONODONTOS

Los conodontos son considerados excelentes fésiles guia en materiales marinos
del Paleozoico y Tridsico, intervalo para el que se han propuesto mas de 100
biozonas de conodontos (Clark, 1987). Concretamente, para el Ordovicico
Superior se han definido méas de 30 biozonas en base a las faunas de conodontos,
aunque, como se comentard posteriormente, debido al marcado provincialismo
exhibido por este grupo durante dicho periodo (Barnes et al., 1973; Bergstrom,
1973; Dzik, 1983; Sweet y Bergstrom, 1984; Barnes y Bergstrom, 1988, entre
otros) las escalas bioestratigraficas definidas en funcién de estos fésiles tienen un
caracter regional (figs. 6.1, 6.3y 6.4).

En Europa, las primeras biozonas de conodontos fueron propuestas por
Lindstrom (1955) y Sergeeva (1964), sin embargo Lindstrom (1971) fue el primer
autor que desarrollé un esquema bioestratigrafico s.s., utilizando las asociaciones
de conodontos registradas en materiales del Ordovicico Inferior y definiendo 5
zonas de asociacién
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Por su parte, Bergstrom (1971, 1978, 1983) llevé a cabo la biozonacién de los
materiales del Ordovicico Medio y Superior, también de Europa, proponiendo 7
zonas y 13 subzonas basadas en los rapidos cambios exhibidos por las especies de
los géneros Amorphognathus, Eoplacognathus, Microzarkodina, Paroistodus,
Pygodus, y Baltoniodus (fig. 6.1, para el Ordovicico Superior, y fig. 6.2). Para ello
utiliz6 como indicador de zona, la primera aparicion de dichas especies de
conodontos, consideradas indice.

B ]
Bolsls
3818|3
Amorphognathus  [criodella
L
Rhodesognathus .
3
=N A. ardovicicus
o3 Sagittodontina
I |3 S. robusta J. "
g < R. elegans . superba
- A. complicatus Pl
w
?:_‘ | A: Superbus Polypacognathus
% b .
<
8 Scyphiodus
fal E .
| |2 .
o |e]® "
G ez Eoplacognathus
A E] ‘\ A. tvaerensis
E % ? Pygodus
S
<[] Complexodus L 4 Cahabagnathus
: 1. cf. prascox T o
H E. elongatus . 3 C. carnesi
; . ) P anserinus
o [ ]
glg A. inaequalis
s\ C. sweeli
@ =] = 2
§ 8 Prattognathus
o g A. kielcensis B C. chazvensis
=
E. lindstroemi
= C. friendsvillensis
]
g E. robustus
= g 2 P sefra
|3
> A2
E e g E. reclinatus
3 g
] — Cahabagnathus
3 _...--?H n. sp. A
] E. foliaceus
B
- ? P anitae
e1%
§ s Polonodus
) . E. suecicus Pygodus?
. - U 1 sp.
w|¥
E]
o3
& ; A, variabilis E. pseudoplanus
]
Y . [ ]
o |3]=
= [<|* :
w L
% Amorphognathus .

Figura 6.2.- Relaciones filogenéticas sugeridas para los distintos géneros del Ordovicico Medio y
Superior que incluyen en sus aparatos elementos pectiniformes. Las abreviaturas utilizadas
corresponden a: va-fl = A. variabilis-M. flabellum, va-oz = A. variabilis-M. ozarkodella, su-gr = E.
suecicus-S. gracilis, su-su = E. suecicus- P. sulcatus. Adaptada de Bergstrém (1983).
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Respecto al desarrollo de la bioestratigrafia con conodontos en el Ordovicico
de Norteamérica, Ethington y Clark (1971) reconocieron 5 asociaciones de
conodontos para el Ordovicico Inferior, mientras que Druce y dJones (1971)
propusieron seis zonas de conodontos para el mismo intervalo.

Segin Sweet et al. (1971) en el Ordovicico Medio y Superior de Norteamérica
es posible definir una secuencia de 12 faunas de conodontos, basada en la
asociacién de especies pertenecientes a los géneros Histiodella, Multioistodus,
Phragmodus, Plectodina y Aphelognathus y varias especies de Qulodus, siendo
también comun la presencia de Drepanoistodus, Panderodus y Belodina. Sweet
(1979) llevé a cabo una zonacién bioestratigrafica del Ordovicico Superior de esta
region utilizando especies pertenecientes a los géneros Cahabagnathus, Plectodina,
Erismodus, Belodina, Phragmodus, Oulodus v Aphelognathus (fig 6.1).

En Asia, Moskalenko (1983) utilizé los cambios observados en las asociaciones
de conodontos para establecer la sucesiéon de las mismas en la Plataforma
Siberiana. Esto le permitié proponer una escala zonal con conodontos para el
Ordovicico Inferior, Medio y Superior y su posible equivalencia con las presentadas
en oftras regiones (fig. 6.3), utilizando, como criterio para establecer los limites entre
zonas, la primera aparicién del taxén indice.

SERIES PRATRECIRMA SIERIANA Zonas noratlanticas
BRITANICAS Pisos Distribucién vertical especies Zonas de conodontos
Burian . Aphelognathus Amorphognathus
Ashgill . pyramidalis ordovicicus
= = ol @ n oo (e
Nirundian E ¥ 8 Acanthodina nobilis Amorphognathus
E5 I % E “Spathognathus”? superbus
= :
Dolborian @ 3 g % dolboricus |
EE g % ) Acanthocordylodus
o " =
Caradoc sg8 538 festus Amorphognathus
Baksi ©,9%Sl | 858 | Bellodina compressa- tvaerensis
axslan g5 E | |5 €8 | culumbodina mangazeica
>
a82s A T — (Lo
: eI Nl EEE Polyplacognathus sweeti- .
Chertovskian 2 Q;_ﬁ E g 2 E, Phragmodus inflexus Pygodus anserinus
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Figura 6.3.- Divisién estratigrafica del Ordovicico, distribucién vertical de las especies de
conodontos con valor bioestratigrafico v zonas de asociacién propuestas para la plataforma
siberiana y su correlacién aproximada con las series britanicas y las zonas de conodontos de la
Regién Noratlantica. Adaptada de Moskalenko (1983).

- 250 -



ASPECTOS BIOESTRATIGRAFICOS

Wang y Wang (1983) presentaron una sintesis de los trabajos relacionados con
aspectos bioestratigraficos del registro de conodontos en China, donde se han
definido 104 biozonas de conodontos para el intervalo Cambrico-Triasico.

Para el Ordovicico, dadas las diferencias paleogeograficas existentes entre las
regiones del norte y del sur de China, se han propuesto dos escalas
bioestratigraficas independientes, definiéndose en la zona meridional 22 biozonas
de conodontos, mientras que en la zona septentrional el nimero de divisiones se
reduce a 17 (fig. 6.4). Las biozonas propuestas, en ambos casos, corresponden
tanto a zonas de asociacién como de primera aparicion.

0
S (a3 SUR DE CHINA NORTE DE CHINA
2 |za
g [} % UNIDAD ZONAS DE CONODONTOS UNIDAD ZONAS DE CONODONTOS
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Fr: Sanyondong Monocostodus sevierensis Cordylodus intermedius

Figura 6.4.- Zonas de conodontos propuestas para el Ordovicico en el sur y norte de China. Datos
procedentes de Wang v Wang (1983).

6.1.1.- Biozonas del Ordovicico Superior en Europa

Bergstrom (1971) desarrolld6 su esquema bioestratigrafico del Ordovicico
Medio y Superior tras analizar las secuencias de esta edad registradas en Suecia.
Como ya manifestara Bergstrém (op. cit.) las faunas de conodontos, en esta regién,
son variadas y estan bien preservadas, muchas especies muestran un rango vertical
restringido, pero una distribucién horizontal muy amplia y ademas la presencia de
niveles con graptolitos permite la correlacién tanto entre las distintas sucesiones,
como con las zonas estandar de graptolitos.

Las ultimas zonas propuestas por Bergstrom (1971, 1978, 1983) estan basadas
en la evolucién del linaje del género Amorphognathus (figs. 6.1 y 6.2) registrada en
el corte tipo, localizado en la seccién de Fjacka (Suecia).

El intervalo temporal correspondiente al Ordovicico Superior esta definido por
cuatro zonas de conodontos: Pygodus anserinus, Amorphognathus tvaerensis,
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Amorphognathus superbus v Amorphognathus ordovicicus. Asi, en conjunto el
rango de las tres primeras abarcan la mayor parte del Sandbiense y la tltima desde

el techo del Sandbiense hasta el Hirnantiense, en la escala cronoestratigréfica
global (fig. 6.1).

Zona de Pygodus anserinus

La primera unidad bioestratigrafica del Ordovicico Superior corresponde a la
subzona de Amorphognathus inaequalis, limitada a la parte alta de la zona de P.
anserinus, cuyo limite superior se sita en la primera aparicion de Amorphognathus
tvaerensis, descendiente directo del taxén nominal de esta subzona (Bergstrom,
1983), coincidiendo ademas con la desaparicién de P. anserinus.

Define el Aureluciense inferior de la escala britanico-avalénica (=Dobrotiviense
superior-Cheyenense inferior de la escala bohémica) y se corresponde con la parte
baja de la zona de N. gracilis de graptolitos de Gran Bretana (fig. 6.1).

Zona de Amorphognathus tvaerensis

Esta zona ha sido ampliamente reconocida en Europa y Norteamérica y se ha
subdividido formalmente en tres subzonas, basadas en la evolucién del género
Baltoniodus: B. variabilis, B. gerdae y B. alobatus.

La base de esta biozona estd marcada por la aparicién del taxén nominal,
mientras que el techo viene determinado por la aparicion de su descendiente
directo, A. superbus. Abarca desde el Aureluciense inferior al Cheyenense terminal
de la escala britanica (=Chrusteniciense inferior-Lodeniciense superior de la escala
bohémica). Respecto a su equivalencia con las zonas de graptolitos definidas en
Gran Bretana corresponde al intervalo D. multidens y D. clingani p.p.

Zona de Amorphognathus superbus

La base de esta biozona estd marcada por la aparicion de A. superbus,
mientras que el limite superior coincide con la aparicién de A. ordovicicus. El rango
de A. superbus ocupa por entero el espesor de la zona, pudiendo incluso
extenderse dentro de la siguiente biozona (Barnes et al., 1998).

La zona de A. superbus abarca desde el Cheneyense terminal hasta el
Streffordiense de la escala britanico-avalénica (=Lodeniciense superior-
Bohdaleciense medio de la escala bohémica) y es equivalente al intervalo definido
por las zonas D. clingani p.p. y P. linearis de graptolitos de Gran Bretana (fig. 6.1).

Por el momento no se ha propuesto una subdivision formal de esta zona,
aunque, al menos en el area Baltoescandinava, la parte superior se caracteriza por
la aparicién de Amorphognathus complicatus y Hamarodus europaeus (Bergstrom,

1971, 1983).
Zona de Amorphognathus ordovicicus

Esta biozona viene definida por la primera aparicién de A. ordovicicus,
localizandose su limite superior tentativamente en el techo de la secuencia
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ordovicica del &rea Baltoescandinava, un nivel que probablemente, segin
Bergstrom (1971), se corresponde con la desaparicion de A. ordovicicus.

El rango cronoestratigrafico de esta zona corresponde al Ordovicico terminal
(Ashgill). Orchard (1980) sugirié que el limite inferior de la zona se localiza en el
Cautleyense basal, pero segin Bergstrom (1983) también podria corresponder al
Pushgilliense superior. En la escala regional bohémica corresponde al intervalo
Bohdaleciense medio-Hirnantiense. La biozona comprende desde la zona D.
complanatus hasta D. anceps de la escala estandar de graptolitos de Gran Bretana

(fig. 6.1).

A. ordovicicus aparece a lo largo de toda la biozona, siendo Hamarodus
europaeus, Scabbardella altipes y Nordiodus italicus taxones comunes de la
asociacién (Bergstrom, 1971).

Esta biozona se ha definido en numerosas localidades del ambito europeo
como veremos en el epigrafe siguiente.

Como para la biozona precedente no se ha propuesto una subdivisién formal.

6.2.- EDAD DE LAS ASOCIACIONES DE CONODONTOS DEL
ORDOVICICO SUPERIOR DE LA CORDILLERA IBERICA Y SIERRA
MORENA ORIENTAL

La presencia, en las asociaciones descritas en este trabajo para la Cordillera
Ibérica y Sierra Morena oriental, de Amorphognathus superbus y Amorphognathus
ordovicicus, cuyas apariciones y distribuciones verticales definen las biozonas
homénimas del Ordovicico Superior nos permite asignar los materiales investigados
al intervalo comprendido entre la parte alta del Sandbiense y el Katiense de la
escala global (fig. 6.1), ya que la glaciaciéon finiordovicica en la regién
norgondwanica supuso la extincién del linaje de Amorphognathus.

Sin embargo, como hemos apuntado anteriormente, estas biozonas
representan intervalos temporales muy amplios y hasta el momento no han podido
ser subdivididas formalmente, por lo que para intentar acotar méas la edad de
nuestras asociaciones debemos acudir a la distribucién vertical de otras especies
presentes en las colecciones, la comparacion con las asociaciones descritas en otras
regiones del dmbito norgondwanico y adscritas a esta biozona e incluso, a la
comparacién con el registro de otros grupos fésiles.

6.2.1.- Distribucioén vertical de los taxones identificados

En el apartado dedicado a la taxonomia se hace referencia a la distribucién
espacial y temporal que muestran los distintos taxones identificados, a nivel global,
por lo que ahora nos centraremos en las variaciones que manifiestan, segin la
componente vertical, las asociaciones de conodontos que hemos obtenido en las
diferentes secciones investigadas.
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Una alta proporciéon de los taxones identificados, corresponden a formas
cosmopolitas, lo que nos permite realizar la comparacién con otras localidades, sin
embargo, en general, también muestran distribuciones verticales muy amplias.

Hamarodus europaeus Viira, 1974 aparece registrado en las calizas que
constituyen el Miembro Rebollarejo de la Formacién Caliza de Cistoideos, en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, y la “Caliza Urbana”, en Sierra Morena,
junto con Amorphognathus ordovicicus, taxén nominal de la zona que abarca la
mayor parte del Katiense de la escala global (=Ashgill de la escala regional
britdnico-avalonica; =Berouniense superior-Hirnantiense de la escala regional
bohémica). Hemos comprobado que su registro se limita a la mitad superior de las
secuencias, no habiéndose identificado ningin elemento correspondiente a esta
especie en los tramos inferiores.

Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948), como en el caso de H.
europaeus, aparece en los carbonatos s.s. caracterizados por la presencia de A.
ordovicicus, si bien en este caso, su distribucion vertical abarca todo el intervalo de
la zona.

Nordiodus italicus Serpagli, 1967 sélo se ha reconocido en la seccion C de
Viso del Marqués. Concretamente aparece en los tramos carbonatados que ocupan
posiciones intermedias dentro de la secuencia estratigrafica registrada. N. italicus se
registra junto a A. ordovicicus.

Panderodus gracilis Branson y Mehl, 1933 s.. aparece registrado en los
materiales, tanto carbonatados como mixtos, de la Formacién Caliza de Cistoideos
y en la “Caliza Urbana” junto con A. ordovicicus.

La primera aparicién de Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933
en muchos de los afloramientos analizados se produce en los niveles basales tanto
del Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos (seccion A de Fombuena),
como de la “Caliza Urbana” (secciéon A de Corral de Calatrava).

Por su parte, Amorphognathus superbus (Rhodes, 1953b) sensu Orchard
(1980), aparece registrado junto a A. ordovicicus en buena parte de las secciones
estudiadas. No obstante, es importante subrayar el hecho de que la tGnica especie
del género Amorphognathus identificada en los niveles carbonatados de los
“Bancos Mixtos”, corresponde a este taxén.

El rango vertical que muestra Sagittodontina robusta Kuipfer, 1967 es muy
amplio, registrandose en las calizas s.s. que constituyen el Mb. Rebollarejo de la
Fm. Caliza de Cistoideos, la “Caliza Urbana” y los niveles superiores de los
“Bancos Mixtos”. Aparece asociada, tanto a Amorphognathus ordovicicus como a
A. superbus.

La presencia de Icriodella superba Rhodes, 1953b no es constante ni
homogénea. En algunas secciones, como Fombuena (A) y Corral de Calatrava (A),
aparece en los niveles de techo de la Fm. Caliza de Cistoideos y “Caliza Urbana”,
respectivamente. En la seccion B de Corral de Calatrava a base y a techo de la
“Caliza Urbana”, pero no en los tramos intermedios. En Viso del Marqués su
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registro se produce principalmente en los niveles carbonatados de “Bancos
Mixtos”, junto a A. superbus.

Istorinus erectus Kntipfer, 1967 muestra una distribuciéon muy similar a la de
Sagittodontina robusta.

Respecto a Eocarniodus gracilis Orchard, 1980, el reducido numero de
ejemplares pertenecientes a esta especie que han sido identificados, no permite
llevar a cabo interpretaciones bioestratigraficas a partir de su registro.

Con el fin de determinar la posible existencia de variaciones en la composicién
de las asociaciones de conodontos, segin la componente temporal, se han
construido gréaficos que muestran su distribucién wvertical (figs. 6.5-6.12). A
continuacién, se presentan de manera simplificada esquemas de las secciones
estratigréficas, en las que se han obtenido conodontos de dos o méas muestras,
senalando la distribucién de los taxones identificados, a nivel especifico, en los
niveles productivos y la abundancia relativa de los géneros representados. La
leyenda que aparece junto a la figura de la seccién de Luesma (p. 262, fig. 6.12) es
comun para todas las secciones, si bien sélo se refiere en dicha figura.
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Figura 6.5.- Distribucién vertical de especies y variacién en la composicién genérica de las
asociaciones de conodontos registradas en las secciones A yv B de Corral de Calatrava (Ciudad
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Figura 6.12.- Distribucién vertical de especies y variacién en la composicién genérica de las
asociaciones de conodontos registradas en la seccién de Luesma (Zaragoza).

El andlisis de la distribucién vertical de los diferentes taxones y las variaciones
de las asociaciones de conodontos en las secciones investigadas, nos permite
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adscribir los tramos superiores de los “Bancos Mixtos” a la zona de
Amorphognathus superbus y la “Caliza Urbana” y la Formacién Caliza de
Cistoideos a la zona de A. ordovicicus, sin embargo no parece proporcionar
criterios suficientes para delimitar el intervalo cronoestratigrafico que éstas
representan (fig. 6.1): la mitad superior del Sandbiense y el Katiense de la escala
global (=Cheneyense terminal-Hirnantiense de la escala regional britanico-
avalonica; =Lodeniciense superior-Hirnantiense de la escala regional bohémica).

6.2.2.- Edad atribuida a las calizas ordovicicas de Europa y el
norte de Africa

Son numerosas las localidades que registran el depésito de materiales
carbonatados dentro de las secuencias ordovicicas y cuyas asociaciones de
conodontos, muy similares a las nuestras, han sido adscritas a la biozona de A.
ordovicicus.

A nivel europeo, los materiales que constituyen la “Kalkbank Limestone” de
Turingia (Alemania) y la Formaciéon Rosan (Francia), cuyas asociaciones presentan
grandes similitudes con las descritas para la “Caliza Urbana” y la Formacién Caliza
de Cistoideos en este trabajo, han sido datados por Ferretti y Barnes (1997) y Paris
et al. (1981), respectivamente, como Ashgill inferior. Por su parte, Ferretti y
Serpagli (1991) asignaron una edad Ashgill inferior-medio al Mb. Punta S’Argiola
de la Formacién Domusnovas que aflora en el suroeste de Cerdena. La
“Tonflaserkalk Limestone” (= Formacién Uqua) de los Alpes Céarnicos también ha
sido adscrita al Ashgill temprano dentro de la Zona de A. ordovicicus (Serpagli,
1967).

En Inglaterra y Gales la edad asignada a estos materiales varia segtn el autor
consultado. Asi, Orchard (1980) considera Pushgilliense la “Birdshill Limestone” y
“Crug Limestone”; Rawtheyense la “Keisley Limestone”, “Rhiwlas Limestone”,
“Cystoid Limestone” y “Swindale Limestone” y Cautleyense a la “Robeston
Wathen Limestone”. Por otro lado, Savage y Basset (1985) adscribieron la “Criag
Limestone” y la “Birdshill Limestone” al intervalo Pushgilliense-Cautleyense (Zona
A. ordovicicus) y la “Robeston Wathen Limestone” al Cautleyense (Zona A.
ordovicicus).

Bergstrom y Massa (1992) dataron los carbonatos que constituyen la parte alta
de la Formacién Djeffara, en Libia, como Cautleyense en base a los conodontos
identificados.

En Espana estos materiales han sido atribuidos a la zona de A. ordovicicus v,
por lo tanto, al Ashgill s.. por varios autores (p. ej. Sarmiento et al., 1995b y
Sarmiento et al., 1999). Fuganti y Serpagli (1967) dataron la “Caliza Urbana” de
Viso del Marqués como Ashgill basal dadas las semejanzas de sus asociaciones con
las descritas en Los Alpes Carnicos. Carls (1975) determind, en base a las
variaciones que mostraban las asociaciones de conodontos, que la edad de los
materiales que constituyen el Miembro Rebollarejo de la Formacién Caliza de
Cistoideos (Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica) abarca gran parte del Ashgill,
exceptuando sdlo el Hirnantiense. Por su parte, Sarmiento (1990, 1993) asigné
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una edad Ashgill inferior, posiblemente Pusgiliense p.p.-Cauleyense, a la “Caliza
Urbana” y la “Caliza de Pelmatozoos”, dada la presencia de Rhodesognathus
elegans, Aphelognathus rhodesi o Panderodus sulcatus en sus colecciones.

6.3.- CORRELACION CON OTROS GRUPOS FOSILES

Hafenrichter (1980) daté los materiales que constituyen la Formacién Caliza
de Cistoideos, en la Rama Aragonesa de Cordillera Ibérica, v la “Caliza Urbana”,
en Sierra Morena, como Pushgilliense p.p.-Rawtheyense en base a las asociaciones
de trilobites que aparecen en estas secuencias. Anteriormente, Hafenrichter (1979)
ya habia citado la presencia de trilobites ashgillienses en las “Calizas del Cabezo”
(=Formacién Ojos Negros) que afloran en la Sierra de Aragoncillo (Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica).

Villas (1983) analizé las asociaciones de braquiépodos presentes en la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica, correlacionando la base de la Formacién Caliza
de Cistoideos con el Cautleyense, a tenor de la presencia de Saukrodictya
hibernica, v consideré la aparicion de la especie de trilobites Hammatocnemis
tetrasulcatus, en la parte media de la unidad, indicativo de una edad Rawtheyense.
Por otro lado, Villas (op. cit.: 339) relacioné la Formacién Caliza de Cistoideos con
el Kralodvoriense de Bohemia. Asi, de acuerdo con Villas (1983, 1985) la
Formaciéon Caliza de Cistoideos se adscribe a la biozona de braquiépodos
Iberomena sardoa, que se correlaciona con el piso bohémico Kralodvoriense o con
los pisos britanicos Pushgilliense superior-Rawtheyense.

Owens et al. (1990) y Hammann (1992) confirmaron la datacién realizada por
Villas (1983, 1985) tras el analisis pormenorizado de las asociaciones de trilobites
registradas en la Fm. Caliza de Cistoideos y su comparacién con las faunas
registradas en la Formacion Kraluv Dvur de Bohemia. Segtin estos autores (Owens
et al., 1990 y Hammann, 1992) la presencia, en las capas ferruginosas de la
Formacion Luesma, de Selenopeltis vultuosa vultuosa indicaria que la base de la
Caliza de Cistoideos en facies Rebosilla corresponde al Kralodvoriense, mientras
que la base del Miembro Rebollarejo se caracteriza por la presencia de Stenopareia
cf. oblita, también datada como Kralodvoriense. El registro de Holdenia insculpta
en los materiales de la Cordillera Ibérica, permite su correlaciéon con la “Caliza
Kildare” de Irlanda, datada como Rawtheyense por Dean (1978).

En los tramos superiores de la unidad “Bancos Mixtos”, registrada en el sector
meridional de la Zona Centroibérica, las asociaciones fosiliferas mas ricas aparecen
en las denominadas “lumaquelas terminales”, también objeto de estudio en este
trabajo. Rébano (1984) y Gutiérrez-Marco y Rébano (1987, con referencias
previas) adscriben las faunas de trilobites de dichos niveles al “nivel con Onia n. sp.
aff. grenieri”, sefalando que la presencia del género de braquiépodo Svobodaina
permite su correlacion con la serie Beroun de Bohemia. Asi, los trilobites que
aparecen en los “Bancos Mixtos” estan asociados a especies representativas de la
biozona de Svobodaina armoricana y de la biozona de Svobodaina havliceki,
comparadas con la parte alta del Lodeniciense y la totalidad del Bohdaleciense
bohémicos (Villas, 1985: equivalentes al Berouniense medio-superior bohémicos).
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Su correlacién con los estratotipos britanicos la edad asignada a estos pisos
representaria desde el Streffordiense hasta el Pushgilliense.
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7.- ASPECTOS PALEOECOLOGICOS Y
PALEOGEOGRAFICOS

Teniendo en cuenta los objetivos de este estudio las aportaciones que
podemos realizar en este campo corresponden al andlisis de las asociaciones de
conodontos (paleobiogeografia) v a las posibles inferencias realizadas a partir del
andlisis litolégico de los materiales estudiados (paleoclimatologia).

7.1.- PALEOGEOGRAFIA DEL ORDOVICICO
7.1.1.- Configuracion geografica

Durante las tultimas décadas los modelos paleogeogréficos presentados para el
Ordovicico han permanecido relativamente constantes, coincidiendo en senalar la
existencia de dos grandes paleocontinentes (Laurentia y Gondwana) y tres grandes
océanos (Panthalassico, lapetus y Paleotethys) (McKerrow v Cocks, 1986; Scotese
y McKerrow, 1990, 1991) (fig. 7.1).

['(/ pattical

| A
A%, Arabia

| 47 S
Ai
Y
J‘L—L'? WO
) GONDWANA -

Figura 7.1.- Reconstruccién paleogeogréfica del Ordovicico Medio-Superior. Adaptada de Scotese
y McKerrow (1991).

Laurentia estaba constituida por Norteamérica, el NO de Irlanda, Escocia,
Islandia, el area septentrional de la plataforma de Alaska y el NE de Rusia y, al
igual que Siberia y Kazajistan, se situaba en posiciones ecuatoriales (Bergstrom,
1990; Scotese y McKerrow, 1990, 1991; Cocks y Torsvik, 2002; Fortey v Cocks,
2005).

Por su parte, el nicleo de Gondwana, el continente de mayor tamano, estaba
constituido por Suramérica, la Antartida, Africa, Australia, la India v Madagascar
(Scotese y McKerrow, 1990, 1991; Cocks y Torsvik, 2002; Fortey y Cocks, 2005),
estando el Polo Sur situado en el NO de Africa (Bachtadse y Briden, 1990;
Bergstrom, 1990; Cocks y Fortey, 1990; Kent y Van der Voo, 1990; Scotese y
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McKerrow, 1990, 1991; Brenchley et al., 1991; Cocks y Torsvik, 2002; Robardet,
2003; Fortey y Cocks, 2005; Turner et al., 2005; entre otros) (fig. 7.2).

Figura 7.2.- Reconstruccién paleogeogréfica de los grandes continentes del Ordovicico Medio. Los
datos paleomagnéticos aparecen recuadrados. Los indicadores litolégicos estan representados por
cuadrados (en rojo los sedimentos evaporiticos y en azul los glaciares). Los circulos sefialan
indicadores faunisticos, concretamente trilobites (en verde faunas de zonas célidas y en amarillo de
zonas frias). Adaptada de Kent y Van der Voo (1990).

El norte de Europa (Béltica) ocuparia, segin los datos faunisticos, litolégicos y
paleomagnéticos (Scotese y McKerrow, 1990; Torsvik et al., 1990), latitudes
intermedias (figs. 7.1y 7.2).

Parte de Bélgica, Inglaterra, Gales, el sureste de Irlanda, Nueva Escocia y
algunas zonas de Nueva Inglaterra formaban Avalonia y se situarian también en
latitudes intermedias durante el Ordovicico Medio-Superior (Johnson et al., 1988;
Scotese y McKerrow, 1990; Bergstrém, 1990).

Los méargenes de Gondwana (figs. 7.1, 7.2 y 7.3) estaban formados por el
centro y sur de Europa, el norte de Marruecos y Argelia, Turquia, Arabia, Iran,
parte del SO de China, Afganistan, el Tibet, la provincia del Yucatan y Florida
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(Bergstrom, 1990; Robardet et al., 1990; Young, 1990; Scotese y McKerrow, 1990,
1991; Cocks, 2000; Monod et al., 2003).

Iberia, Francia, parte de Alemania, el Macizo de Bohemia y Cerdena (fig. 7.3)
se localizaban en latitudes altas durante el Ordovicico, concretamente en la
plataforma norafricana de Gondwana.

Gl S Francia
Bretafia Iberia -'-Kbe"a}é‘: 5
francesa /; T M (—\,

vt
’

1 Valle glaciar

'\ Pavimento estriado

. 1000 Km.
- Sedimentos glaciomarinos distales —

—-= Maxima extension del casquete de hielo

Figura 7.3.- Reconstruccién paleogeografica del margen norafricano de Gondwana para el
Ordovicico terminal. Adaptada de Monod et al. (2003).

Los datos paleomagnéticos obtenidos para Francia y Espana (Perroud, 1983;
Perroud et al., 1984; Perroud y Van der Voo, 1985; Kent y Van der Voo, 1990;
Torsvik et al., 1990; entre otros) indican que estas areas se situaban en latitudes
altas meridionales. Kent y Van der Voo (1990) obtuvieron valores para la
Peninsula Ibérica cercanos a 70°S (fig. 7.2), valor presentado también por Barnes y
Fahraeus (1975: fig. 5).

Hammann (1992) dividi6 la plataforma norafricana de Gondwana, segiin una
linea transversal, en una plataforma estable y una plataforma inestable (fig. 7.4). La
plataforma estable incluirfa el norte de Africa, Iberia y Francia, mientras que en la
plataforma inestable se situarian Alemania, Cerdena, los Alpes y Turquia
(Hammann, 1992; Ferretti y Serpagli, 1998).

Plataforma del norte de Gondwana

Plataforma estable Plataforma inestable

Ordovicico <+—— transgresién, invasién de fau
Superior

Figura 7.4.- Desarrollo tecténico y sedimentoldgico propuesto para la plataforma norafricana de
Gondwana durante el Ordovicico Superior. Adaptada de Hammann (1992).
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Segun Villas (2005) la extensiéon de esta plataforma, de sur a norte, podria
estimarse, al menos, en unos 2.000 kilémetros.

Centrandonos en las regiones de la Peninsula Ibérica objeto de esta
investigacién, y en aspectos paleogeograficos de caracter local, durante el
Paleozoico Inferior la Zona Centroibérica v parte de la Zona Asturoccidental-
Leonesa (incluida la Cordillera Ibérica) se encontrarian en el margen oriental de
una cuenca sedimentaria de tipo graben, que ha recibido el nombre de “Macizo
Cantabro-ebréico” (Carls, 1983), “Surco Cantabro-Ibérico” (Aramburu et al.,
1992) o Dominio Ebro-Aquitaniense (Robardet et al., 1990) (fig. 7.5.A).

Por otro lado, existe un amplio consenso a la hora de considerar que, al
menos durante este periodo, en el ambito de la regién surcentroibérica se
desarroll6 una plataforma de tipo rampa homoclinal de muy baja pendiente
(Brenchley et al., 1986) (fig. 7.5.B).

Young (1990) senalé que la sedimentacién durante el Ordovicico en el area
Ibero-Armoricana tuvo lugar en ambientes marinos someros con bajas tasas de
subsidencia y poca actividad tecténica.

A

[ Areas emergidas
—» Direcciones de aporte

B

——)> Corrientes de offshore
D Zona distal

[] Zona intermedia

[] zona proximal

Figura 7.5.- Paleogeografia de la Peninsula Ibérica durante el Ordovicico Medio. A: é&rea
septentrional (adaptada de Aramburu et al., 1992). B: drea meridional (adaptada de Brenchley et
al., 1986).
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7.1.2.- Paleoclimatologia

El clima global durante el Paleozoico Inferior y Medio puede considerarse
célido (Scotese y McKerrow, 1990: fig. 22; Cocks, 2000), sin embargo, durante el
Ordovicico Superior y el Siltrico Inferior se produjo un descenso generalizado de
las temperaturas, cuya maxima expresion fue la glaciacion fini-ordovicica (fig. 7.6),
caracterizada faunistica y sedimentolégicamente por la amplia distribucién de la
fauna de Hirnantia (braquiépodos) v de los depésitos glaciomarinos (figs. 7.2 v

7.3).

De esta manera, el andlisis de las asociaciones fésiles y la litologia puede
representar una importante fuente de informacién acerca del régimen climéatico que
afecté a una regién del pasado (Bergstrom, 1990; Scotese y McKerrow, 1990,
1991; Sheehan y Coorough, 1990; Young, 1990; Witzke, 1990; Villas et al., 2002;
Boucot et al., 2003; Fortey y Cocks, 2005; entre otros).

ORDOViICICO SILURICO

Cilido Templado Frio

TREMADOC
ARENIG
LLANVIRN
CARADOC
ASHGILL
LLANDOVERY
WENLOCK
LUDLOW
PRIDOLI

Norteamérica

Siberia

Baltica

Centroy sur de Europa

Gondwana (reg. polares)

Gondwana (reg. ecuatoriales)

Sur de China

CLIMA GLOBAL

Figura 7.6.- Variaciones climaticas producidas durante el intervalo Ordovicico-Siltrico con
caracter local y global. Adaptada de Scotese y McKerrow (1990).

Muchos autores (Spjeldnaes, 1981; Villas et al., 2002; Cocks y Torsvik, 2002;
Boucot et al., 2003; Cocks y Torsvik, 2005; Fortey y Cocks, 2005; Villas, 2005 y
Alvaro et al., en prensa, entre otros) han llamado la atencién sobre la aparente
anomalia que representa el registro de carbonatos, durante los momentos previos a
la glaciacién, en localidades de la Peninsula Ibérica, Francia, Cerdefia, Austria,
Polonia, Checoslovaquia, Alemania, Italia y Libia, sobre todo si tenemos en cuenta
la posicion subpolar atribuida a estas areas, y confirmada, entre otros datos, por el
desarrollo de secuencias infra y suprayacentes de marcado caracter siliciclastico

(Scotese y McKerrow, 1990, 1991).
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Actualmente la sedimentacién de tipo carbonatado estad limitada a la franja
situada entre los 40°N y los 40°S (Wilson, 1975), respecto a los componentes
caracteristicos de este tipo de materiales. Lees y Buller (1972) y Lees (1975)
describieron dos asociaciones esqueléticas principales (figs. 7.7 v 7.8): la asociacién
“clorozoan”, constituida por corales hermatipicos, algas verdes vy rojas,
foraminiferos benténicos, moluscos, briozoos, equinodermos, ostracodos y
esponjas, tipica de carbonatos de aguas célidas, v la asociacién “foramol”, tipica de
carbonatos de aguas templadas y caracterizada por la ausencia de corales y algas
verdes. La ausencia o presencia de otros restos asociados a los componentes
esqueléticos mencionados estaria relacionada con la latitud (fig. 7.7), si bien la

produccién de carbonatos no tendria lugar en latitudes superiores a los 60° (Lees y
Buller, 1972; Lees, 1975).

30°N FORAMOL II: T1: granos no esqueléticos

ausentes
| o T2: presencia de pellets
CLAORCZOAN ]:'_ - T3: presencia de oolitos y/o

granos agregados con/sin
30°S FORAMOL Il: pellets

Figura 7.7.- Distribucién latitudinal de las asociaciones esqueléticas y no esqueléticas de ambientes
someros actuales. Adaptada de Lees (1975).
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PELLETS
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MOLUSCOS

FORAMINIFEROS (bentdnicos)
BRIOZOOS

animales
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OTROS: equinodermos, esponjas,
ostracodos, anélidos, corales
ahermatipicos

esqueléticos FORAMOL CLOROZOAN ’

- . ASOCIACION
no & 0OOLITOS, AGREGADOS & DE GRANOS
esqueléticos> AUSENTES ?9,\)' Y PELLETS Q&’

Figura 7.8.- Composicién de las asociaciones esqueléticas v no esqueléticas de ambientes someros
actuales (el sombreado indica los componentes principales de las diferentes asociaciones. Adaptada
de Lees y Buller (1972).

Sin embargo, en el sur y centro de Europa, que ocuparian posiciones
circumpolares, se produjo de manera generalizada, durante el Ordovicico Superior,
la sedimentacién de calizas, habiéndose incluso descrito monticulos de fango
carbonatado con briozoos y equinodermos (Bergstrom y Massa, 1992; Vennin et
al., 1998; Gutiérrez-Marco, 2001; Buttler et al., 2007). También en regiones de
Béltica, Avalonia y Sur de China, localizadas en latitudes intermedias, se ha
reconocido la presencia de estos monticulos (Cocks y Torsvik, 2005; Fortey y
Cocks, 2005). Asi, numerosos trabajos (Boucot et al., 2003; Yu Lie et al., 2004;
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Cocks y Torsvik, 2005; Fortey y Cocks, 2005; Saltzman y Young, 2005; Villas,
2005; citando algunos ejemplos) han sugerido la existencia de una mejora
climatica global durante el Ashgill pre-Hirnantiense. Estos autores se basan en el
andlisis de los patrones de migracién de las faunas de aguas templadas, la
apariciéon de taxones endémicos en regiones ecuatoriales y los cambios de litologia
(fig. 7.9). Fortey y Cocks (2005) bautizaron este breve episodio de calentamiento
global como el “evento Boda”.
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Figura 7.9.- Reconstruccién paleogeogréfica del Ordovicico Superior (440 m.a.). Adaptada de
Cocks y Torvisk (2002) y Fortey y Cocks (2005).

Alvaro et al. (en prensa) estiman que el depésito de carbonatos en el margen
norafricano de Gondwana, antes de la glaciacién Hirnantiense, se produjo durante
4 millones de afios y que cubrieron un area de 2,4 x 10° kilémetros.

Por lo que respecta a los sedimentos de origen glaciomarino generados como
consecuencia de la glaciacién fini-ordovicica, en el caso concreto de Europa, estos
depésitos se han descrito en Portugal (Miembro Superior de la Formacién Sobrero
y Fm. Casal Carvahal; Robardet v Doré, 1988 y Brenchley et al., 1991), Espana
(Formaciéon Orea, seccién costera de Galicia, Formacién Campillo, Formacién
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Rozadais v Formacion Chavera; Carls, 1975, Kolb, 1978; Hafenrichter, 1979;
1980; Iglesias y Robardet, 1980; Fortuin, 1984; Vacas y Martinez Catalan, 1987,
Robardet y Doré, 1988; Brenchley et al., 1991 y Sarmiento, 1993), Francia (“Tillita
de Feuguerolles”; Robardet y Doré, 1988), Alemania (“Lederschiefer”’; Robardet y
Doré, 1988 y Katzung, 1999) y Checoslovaquia (Formacién Kosov; Brenchley et
al., 1991), conociéndose también en algunas zonas del norte de Africa (“Argiles
microconglométariques”; Robardet y Doré, 1988). Pudiéndose atribuir a estas
areas, en base a la litologia, una posicion subpolar, perigondwénica, durante dicho
periodo (Carls, 1975; Fortuin, 1984; Robardet vy Doré, 1988; Brenchley et al.,
1991; por citar algunos ejemplos).

Las dataciones realizadas con acritarcos en algunas de estas unidades (Paris et
al., 1995) indican que la edad de la matriz que engloba los cantos es Hirnantiense,
si bien el registro no se produjo de forma simultdnea en todas las localidades
(Brenchley et al., 1991: 333) (fig. 7.10). Por su parte los dropstones, como ya se ha
analizado en el capitulo anterior, han proporcionado fésiles del Kralodvoriense

(=Cautleyense-Rawtheyense).
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Figura 7.10.- Correlacién entre la escala regional Britdnico-Avalénica y las biozonas de graptolitos
y conodontos con los eventos eustéticos, glaciares y biéticos. La banda gris marca la edad estimada
de los sedimentos glaciomarinos para la Peninsula Ibérica v la banda rayada para Normandia y la
Cuenca de Praga. Adaptada de Brenchley et al. (1991) y Brenchley et al. (2006).

7.1.3.- Patrones de circulacion oceanica

Wilde (1991) propuso un modelo de circulacién oceénica para distintos
momentos del Ordovicico, entre ellos el Ashgill. El patrén de distribuciéon de las
corrientes superficiales en el Hemisferio Norte, con una menor proporcién de tierra
emergida, seria bastante sencillo, con una corriente de direccién E-O en zonas
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polares, una corriente O-E en la zona meridional templada y una corriente E-O en
las regiones tropicales. En el Hemisferio Sur, debido a la importante extensién que
alcanzé Gondwana, el modelo presenta una mayor complejidad (fig. 7.11).

Segin Wilde (1991), el desarrollo de un casquete de hielo sobre Gondwana
permitié, durante el Ordovicico terminal, la conexién entre los océanos de ambos
hemisferios vy la ventilacién de las masas de aguas profundas, lo que podria
explicar el intercambio de faunas de zonas tropicales y zonas templadas-polares,
sobre todo en la plataforma norafricana de Gondwana.
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Figura 7.11.- Patrones de circulacién oceanica propuestos para el Ordovicico Superior (Ashgill).
A: invierno en el hemisferio Norte y verano en el Hemisferior Sur. B: verano en el Hemisferio
Norte e invierno en el Hemisferio Sur. Adaptada de Wilde (1991).
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7.2.- PALEOECOLOGIA DE LOS CONODONTOFORIDOS

Las cuestiones paleoecdlogicas y paleobiogeogréaficas estdn intimamente
relacionadas, no pudiendo entender las segundas sin considerar las primeras. En el
caso de los conodontoféridos existen dos modelos que tratan de explicar su posible
modo de vida (fig. 7.12): el modelo de estratificaciéon vertical (Seddon y Sweet,
1971) y el modelo de segregacion lateral (Barnes y Fahraeus, 1975).

(A]

FACIES SOMERAS FACIES PROFUNDAS
) | o O | o ) ® Plectodina
o B L @ = @ Qa Icriodella
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* * * * * * * * * Phragmodus
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Rhipidognathus Belodina
Oulodus

Plectodina

Phragmodus

Figura 7.12.- Modelos paleoecolégicos tradicionales. A: modelo de estratificacién vertical; B:
modelo de segregacién lateral. Adaptada de Seddon y Sweet (1971) y Barnes y Fahraeus (1975).

El primero de ellos, desarrollado por Seddon v Sweet (1971), considera a los
conodontoféridos organismos peléagicos, con habitos similares a los que muestran
los quetognatos actuales, lo que, segin estos autores, explicaria la distribucién
cosmopolita de muchas formas ordovicicas a devénicas. Las distintas especies
presentarian una segregacién vertical en funcién de la profundidad (fig. 7.12.A)
que se reflejaria en la variaciéon de su registro lateral. Las especies méas generalistas
habitarian la zona fética superior y las méas especializadas zonas mas profundas.
Este modelo fue adoptado por Clark (1972), Chamberlain y Clark (1973) y Druce
(1973), entre otros.

Por su parte, Barnes y Fahraeus (1975) propusieron un segundo modelo (fig.
7.12.B) segin el cual la distribucién lateral de los conodontoféridos estaria
controlada por factores ecolégicos, ya que la mayoria de los taxones estan
considerados como organismos benténicos o nectobenténicos (por ejemplo
Plectodina, Phragmodus, Amorphognathus, Icriodella y Periodon) y sbélo aquellas
formas cuyos aparatos conodontales estaban integrados exclusivamente por
elementos de morfologia coniforme (por ejemplo Panderodus, Scolopodus,
Paltodus, Paroistodus y Drepanoistodus) serian formas peléagicas. Los elementos
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conodontales de taxones adaptados a condiciones mas hipersalinas se
caracterizarian por una mayor robustez (Barnes y Fahraeus, 1975).

Zhen y Percival (2003) han propuesto un modelo ecolégico para los
conodontoféridos que combina las conclusiones de los dos modelos previos y
explica los patrones de distribucién, tanto de las formas pelagicas, como de las
bentdnicas. Segiin este modelo (fig. 7.13), en las facies de plataforma los elementos
conodontales registrados corresponderian principalmente a formas benténicas (o
nectobenténicas) de aguas someras y a formas epipelagicas, mientras que las
formas benténicas (o nectobenténicas) de aguas profundas y mesopelagicas
predominarian en sedimentos de ambientes abiertos.

PLATAFORMA MAR ABIERTO

bbbk e Et b EE A+ o Dveldel mar
+ 4+ 4+ + + + 4+ + 4+ F A+ H
R T T T O T T T S S S T S T

o Formas bentonicas o nectobentonicas de aguas someras + Formas epipelagicas
e Formas bentdnicas o nectobentdnicas de aguas profundas x Formas mesopelagicas

Figura 7.13.- Modelo ecolégico propuesto por Zhen y Percival (2003) para los conodontoféridos.

Zhen y Percival (2003) coinciden con Barnes y Fahraeus (1975) al considerar
que la mayoria de los taxones con aparatos esqueléticos coniformes corresponden
a formas probablemente epipeldgicas, puesto que la mayoria de los conodontos
recuperados en depésitos de talud y cuenca corresponden a estos elementos (Zhen
y Percival, 2003: 362), por otra parte, los taxones coniformes que sélo aparecen en
sedimentos profundos corresponderian a organismos mesopeléagicos (por ejemplo
Juanognathus variabilis del Ordovicico Medio).

Aceptando que algunos conodontoféridos habrian adoptado un modo de vida
pelagico, mientras que otros formarian parte del benthos, es indudable que su
distribucién habria dependido de varios factores, algunos comunes a ambos
hébitos de vida.

La mayor parte de los trabajos consultados (entre otros, Seddon y Sweet,
1971; Barnes y Fahreeus, 1975; Geitgey y Carr, 1987; Sweet, 1988; Zhen y
Percival, 2003) consideran la temperatura como el factor con mas influencia en la
distribucién de los conodontoféridos. Geitgey v Carr (1987) sugirieron que las
fluctuaciones de la temperatura determinaron de manera notable la diversidad v
distribucién de los conodontos, dado que modificaria el volumen de espacio
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habitable. Asi, durante los intervalos de temperaturas altas y/o ascenso del nivel del
mar (figs. 7.14.A y 7.14.a) la distribucién de los conodontoféridos habria sido
mayor, igual que su diversidad, mientras que durante los intervalos de bajas
temperaturas y/o descenso del nivel del mar (figs. 7.13.B y 7.13.b) la distribucién
y/o diversidad de los conodontoféridos seria relativamente menor.

nivel de mar alto
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Figura 7.14.- Distribucién de los conodontoféridos en funcién de la temperatura (A y B) y del
nivel del mar (a y b). Adaptada de Geitgey y Carr (1987).

La profundidad por si misma no habria condicionado la distribucién de los
conodontoféridos, si bien, como senalé Sweet (1988) la temperatura, la
penetracion e intensidad de la luz, la turbidez, la energia vy la salinidad, entre otros
factores, son directa o inversamente proporcionales a la profundidad. Sweet (op.
cit.) cita como ejemplo las especies de Amorphognathus que, en latitudes altas
aparecen en sedimentos de aguas frias y relativamente someras, mientras que en
bajas latitudes su registro se restringe a zonas mas profundas, donde la temperatura
del agua es comparable a la temperatura superficial de altas latitudes.

Un aspecto muy interesante que desarrollé Sweet (1988) es la relacion
existente entre las asociaciones de conodontos y la distancia a la costa, de tal
manera que diferencia entre especies de offshore, cuyos nichos ecolégicos se
caracterizarian por una temperatura estable, salinidad marina normal y energia
limitada, y especies de nearshore, que habitarian ambientes caracterizados por
mayores fluctuaciones de la temperatura, la salinidad y la energia. Segin Sweet
(op. cit.), las especies de uno y otro ambiente presentarian diferencias
morfolégicas, asi en los aparatos conodontales de las especies de offshore los
elementos conodontales serian relativamente pequenos, con la mayoria de los
denticulos comprimidos lateralmente y fusionados, e incluirfan importantes
cantidades de materia blanca; por su parte, los conodontoféridos adaptados a
ambientes de nearshore formarian aparatos de elementos relativamente grandes,
con un numero reducido de denticulos aislados y escasas cantidades de materia
blanca. Barnes et al. (1970) ya habian sefalado con anterioridad, refiriéndose a los
conodontos ordovicicos, que los elementos robustos, con profundas cavidades
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basales y poca materia blanca parecian caracteristicos de ambientes de nearshore
hipersalinos. La diversidad taxonémica y la abundancia de las asociaciones en
ambientes de nearshore seria menor que la reflejada en areas de offshore. Sweet
(1988: 166) subrayd el hecho de no utilizar estas observaciones, realizadas en base
a ejemplos del Ordovicico y Carbonifero de Estados Unidos, como caracteristicas
paleoecoldgicas generales.

Zhen y Percival (2003) senalaron que la Unica barrera significativa para las
formas pelagicas (consideradas cosmopolitas) seria la temperatura superficial del
agua, mientras que los factores que regularian la distribucién de las formas
benténicas (0 nectobentdnicas) serian la temperatura, la salinidad, la circulacién
oceénica, la energia vy el tipo de sustrato, ya referidos por otros autores como
Barnes y Fahraeus (1975) v Jeppsson (1987). Para Zhen y Percival (op. cit.) los
patrones de circulacién de las corrientes oceanicas del Ordovicico debieron jugar
un papel importante en la dispersion de los organismos benténicos vy
nectobentdnicos, indicando que si la mayoria de los conodontos adoptaron este
modo de vida y su distribucién estaba fuertemente influenciada la temperatura
(Fortey y Barnes, 1977: 307, fig. 6) serian esperables unos patrones de distribuciéon
similares, por ejemplo, a los de los trilobites.

7.3.- MODELOS PALEOBIOGEOGRAFICOS DESARROLLADOS A PARTIR
DE LAS ASOCIACIONES DE CONODONTOS DEL ORDOVICICO

Sweet et al. (1959) fueron los primeros autores en destacar el marcado
caracter provincialista que exhiben las faunas de conodontos durante el Ordovicico
en funcién de la temperatura, vy distinguieron dos grandes regiones faunisticas: el
Dominio del Midcontinent Norteamericano, caracterizado por taxones de aguas
célidas, y el Dominio Nordatlantico, con formas adaptadas a aguas frias. Trabajos
posteriores (Bergstron y Sweet, 1966; Lindstrom, 1970b; Bergstrom, 1971; Barnes
et al., 1973; Fortey y Barnes, 1977; Dzik, 1983; Ethington y Repetski, 1984; Sweet
y Bergstrom, 1984; Bagnoli y Stouge, 1991, 1997; Pyle y Barnes, 2002; entre
otros) han confirmado la existencia de estas dos grandes unidades
paleobiogeogréficas, también conocidas como “Regién Faunisica Pacifica” (PFR) v
“Regién Faunisica Atlantica” (RFA) (Lindstrom, 1976; Ferretti y Serpagli, 1998) o
“Dominio faunistico calido” (DFC) y “Dominio faunistico frio” (DFF) (Miller, 1984;
Murray vy Stewart, 2001), y las han subdividido para configurar un modelo
paleobiogeogréfico de conodontos que podemos considerar tradicional.

Segtin este modelo (fig. 7.15) el Dominio del Midcontinent (DM=DFC=RFP)
corresponde a regiones de bajas latitudes, célidas y templadas, e incluye las
Provincias Red River y Ohio Valley (en Norteamérica), Siberiana, Australiana y del
norte de China, mientras que el Dominio Nordatlantico (DN=DFF=RFA)
representa zonas de altas latitudes, es decir frias, diferencidandose tres provincias:
Baéltica, Britanica y Mediterranea.
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Provincia Red River

Provincia Ohio Valley
Dominio del Midcontinent (DM = DFC = RFP) < Provincia Siberiana
(aguas calidas y templadas) Provincia Australiana

Provincia del N de China

Provincia Baltica
Dominio Nordatlantico (DN = DFF = RFA) < Provincia Britanica
(aguas frias) Provincia Mediterranea

Figura 7.15.- Modelo paleobiogeografico de conodontos propuesto por Sweet y Bergstom (1984)
para el Ordovicico.

Para estas tres ultimas provincias Sweet y Bergstrom (1984) postularon la
existencia de tres biofacies diferentes durante el Ordovicico Superior, cada una de
ellas caracterizada por la distinta proporcién en que estan representadas las
especies de conodontos que constituyen las asociaciones, y cuya distribucién
estaria determinada por condiciones ambientales de caracter local.

Sweet y Bergstrom (1984) incluyeron los Alpes Cérnicos, Noruega, Suiza,
parte de las Islas Britanicas y el centro y sur de China (“Caliza Pagoda”) dentro de
la biofacies HDS (Hamarodus europaeus-Dapsilodus mutatus-Scabbardella altipes),
identificada a partir de la alta proporcién de H. europaeus (40%) y D. mutatus (35-
40%), siendo otros taxones comunes de la asociacién Amorphognathus, S. altipes,
Panderodus gracilis y Protopanderodus liripipus. El resto de las Islas Britanicas y
Finlandia se adscribieron a la biofacies AP(R) [Amorphognathus-Plectodina-
(Rhodesognathus)], que muestra una alta frecuencia de Panderodus spp.,
Plectodina spp., Amorphognathus spp., Rhodesognathus e Icriodella. La Gltima de
las biofacies propuestas por Sweet y Bergstrom (op. cit.) se restringiria a la
Provincia Mediterranea de conodontos (Turingia, Espafia, NO Francia y Libia), se
caracteriza por la asociacién de Sagittodontina robusta y Scabbardella altipes con
Amorphognathus spp. e Istorinus erectus, y se considera tipica de regiones polares
y subpolares dada su baja diversidad. Esta biofacies se conoce como SS
(Sagittodontina robusta-Scabbardella altipes).

Ferretti y Serpagli (1998: 223, fig. text. 4) representaron la distribucién de las
provincias vy biofacies de conodontos de la Zona A. ordovicicus (Ashgill) que
formaban parte de la “Regién Faunistica Atlantica”. Segin estos autores las
biofacies de Sagittodontina robusta-Scabbardella altipes y Amorphognathus-
Plectodina-(Rodesognathus) caracterizarian a las Provincias Mediterrdnea y
Britanica, respectivamente, mientras que la biofacies Hamarodus europaeus-
Dapsilodus mutatus-Scabbardella altipes aparece representada ampliamente y de
manera sincrénica en las tres provincias (Baltica, Britanica y Mediterranea).
Rasmussen (1996, in Ferretti v Serpagli, 1998) considera que la asociacién
faunistica de la biofacies HDS, conocida para una gran variedad de litologias v
aparentemente independiente de las condiciones del sustrato, ocuparia zonas de
plataforma marginal o profunda.
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Hemos analizado el porcentaje en el que aparecen representados los géneros
de conodontos que definen las diferentes bifacies descritas por Sweet y Bergstrom
(1984) para las colecciones obtenidas en las tres grandes regiones investigadas. Los
graficos construidos (fig. 7.16) ponen de manifiesto la preponderancia generalizada
de Amorphognathus, Scabbardella y Sagittodontina. Asi, las asociaciones de
conodontos de la Cordillera Ibérica y Sierra Morena oriental han de adscribirse a la
biofacies de Sagittodontina robusta-Scabbardella altipes.
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Figura 7.16.- Proporcién de los géneros caracteristicos de las diferentes biofacies propuestas por
Sweet y Bergstrom (1984) identificados en nuestras asociaciones.

Zhen vy Percival (2003) llevaron a cabo una revision del modelo
paleobiogeogréfico tradicional (fig. 7.17) dado que la escasa informacién, acerca
de las asociaciones de conodontos, existente para localidades fuera de Europa y
Norteamérica en el momento de definirlo dio lugar a ciertas limitaciones. Segin
este nuevo modelo, los grandes dominios de conodontos (Dominio del
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Midcontinent y Dominio Noratlantico) representan ecoregiones, o ecosistemas,
diferenciados por la profundidad y temperatura del agua. Asi, las faunas que
ocupan plataformas someras en las regiones tropicales pueden ser adscritas al
Dominio del Midcontinent, mientras que las faunas cohetaneas de aguas profundas
y frias del margen de la plataforma o del talud, y las faunas de aguas frias (tanto

profundas como someras) en regiones de altas latitudes, se asignan al Dominio
Noratlantico (Dubinina, 1991: fig.6).

Segin Zhen y Percival (2003), aplicando el modelo oceanico actual, el
Dominio del Midcontinent podria considerarse equivalente a regiones de aguas
someras (con profundidades inferiores a 200 m) localizadas en latitudes bajas y
medias, con temperaturas por encima de los 10°C. La distribucién del Dominio
Noratlantico serfa mas compleja, incluyendo toda la Regién de mar abierto y los
Dominios Templado y Frio de la Regién de aguas someras (Cox y Moore, 2000).

Para Zhen y Percival (2003) el reconocimiento de los patrones de distribucién
de los taxones endémicos permite la caracterizacion de una provincia
biogeogréfica, definida, siguiendo a Brown y Lomolino (1999), como una regién
en la que concurren un nimero relativamente alto de elementos endémicos. Por lo
tanto, las divisiones de primer y segundo orden (regiébn y dominio,
respectivamente) reflejarian un grupo de ecosistemas delimitados por su diferente
composicién faunistica, mientras que las divisiones de tercer orden (provincias) se
basarian en el estudio de los endemismos, reflejando areas con condiciones
ambientales similares, pero geograficamente aisladas unas de otras y caracterizadas
por elementos endémicos Unicos.

Provincia de Laurentia
Dominio Tropical { Provincia Australiana

1 diversidad Provincia del N de China
1 endemismo

Dominio Templado

A Provincia de la Precordillera Argentina
diversidad moderada

(mares de plataforma,

Regioén de aguas someras (SSR) <
< 200 m de profundidad)

{Provincia del S de China

Dominio Frio {Provincia Balto-Escandinava
Ll diversidad

1 abundancia

Dominio Tropical
Region de mar abierto (OSR) < Dominio Templado
(> 200 m de profundidad) Dominio Frio

Figura 7.17.- Modelo paleobiogeogréafico de conodontos propuesto por Zhen y Percival (2003)
para el Ordovicico.

7.4.- ANALISIS PALEOBIOGEOGRAFICO ESTADISTICO

Charpentier (1984) fue uno de los primeros autores que aplicaron métodos
estadisticos al andlisis paleobiogeografico con conodontos, utilizando el indice de
Simpson con las asociaciones de morfotaxones conocidas hasta ese momento para
el Paleozoico. Por su parte Bergstrom (1990) aplicé por primera vez los métodos
estadisticos utilizando multitaxonomia.
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Bergstrom (1990) analizé la relacién existente entre el provincialismo exhibido
por los conodontos y los cambios geogréaficos producidos durante el Paleozoico
Inferior, utilizando el indice de similitud de Clark y Hartleberg (1983). Indices de
similitud muy bajos (o lo que es lo mismo, alto endemismo) entre distintas zonas
soportaban la existencia de seis provincias de conodontos durante el Ordovicico
Inferior, denominadas: Interior de Norteamérica, Mediterranea, Siberiana, Béltica,
Norte de China y Australiana. La mayoria (junto con la Provincia Britanica) se
mantienen en el Ordovicico Superior (fig. 7.18).

Rasmussen (1998) utilizé6 métodos estadisticos similares a los de Bergstrom,
sefialando que la inclusién de taxones cosmopolitas en los célculos distorsiona los
resultados demostrando que, si se excluyen estos taxones del andlisis, las faunas del
margen de la plataforma vy del talud de Laurentia exhiben mas similitudes con las
faunas del Dominio del Midcontinent que con las del Dominio Noratlantico.

Armstrong y Owens (2002a) utilizaron matrices de presencia/ausencia para
evaluar las variaciones producidas en la diversidad de las faunas de conodontos
entre Baltoescandinavia y el este del paleocontinente Laurentia durante el periodo
de clausura del océano lapetus (Ordovicico Medio-Superior). Para ello aplicaron
los indices de Dice y de Jacard, utilizando sélo el nivel genérico, por considerarlo
taxonémicamente mas estable y mas facilmente reconocible, y eliminando de las
matrices los taxones considerados oceénicos. En base a sus célculos reconocieron
seis biofacies, tres corresponden a ambientes oceanicos que se identifican a partir
de taxones pelégicos, y tres a ambientes de plataforma, caracterizadas por taxones
nectobenténicos.

Armstrong y Owens (2002b) aplicaron el indice de Simpson concluyendo que
el endemismo de las faunas de conodontos de Laurentia y Avalonia descendi6
progresivamente entre el Ordovicico Superior y el Siltrico Inferior, corroborando el
desplazamiento de Avalonia hacia posiciones cercanas a Laurentia.

Recientemente Albanesi y Bergstrom (2004) han utilizado el indice de Jacard
para determinar la relacién existente entre Argentina, Norteamérica, Europa, China
y Australia durante el Ordovicico Inferior y Medio.

Por nuestra parte, para analizar las posibles relaciones paleobiogeogréficas
existentes entre las diferentes localidades en las que se han descrito faunas de
conodontos del Ordovicico terminal, edad de nuestras asociaciones, hemos
construido matrices de correlacién y utilizado diferentes indices de similitud.

El indice de Simpson mide diversidad, es decir, compara el nimero de
ejemplares de un taxén que esta representado en dos o mas areas. Al utilizar los
fundamentos de la taxonomia multielemental v estar las colecciones constituidas
por elementos conodontales discretos no podemos determinar el nimero de
ejemplares representados, por lo que este indice no es aplicable. En cambio,
resultan de utilidad aquellos que nos permitan realizar estimaciones cuantitativas
basadas en la presencia/ausencia de los taxones determinados.
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Asi, para establecer el grado de similitud entre las distintas areas investigadas
en este trabajo y comparar nuestras asociaciones con las descritas por otros autores
hemos optado por utilizar tres indices, el “coeficiente de similitud”, el indice de
Dice y el indice de Jacard, los dos primeros enfatizarian las semejanzas existentes
entre areas y el tercero resaltaria las diferencias (Cheetham y Hazle, 1969: 1135).
Para realizar los célculos y obtener las representaciones gréaficas (en forma de
clados) se ha empleado una aplicacién informéatica (past.exe).

Antes de presentar los resultados obtenidos es importante senalar que las
tablas de correlacién se han construido utilizando listados taxonémicos a nivel
genérico y especifico, sin utilizar aquellos taxones definidos en nomenclatura
abierta, ademas la consideraciéon de taxones sinénimos atiende a lo expuesto en el
apartado dedicado a la sistematica.

Por otro lado, siguiendo a Bergstrom (1990) valores del coeficiente de similitud
por debajo de 0,20 indican semejanza baja o muy baja; valores entre 0,20 y 0,55
moderada o alta y valores superiores a 0,55 muy alta.

7.4.1.- Comparacion entre la Cordillera Ibérica y Sierra
Morena oriental

Como primera aproximacion al método hemos realizado la comparacién entre
las asociaciones de conodontos obtenidas en la Cordillera Ibérica, tanto la Rama
Aragonesa como la Rama Castellana, y el sector oriental de Sierra Morena durante
la realizacién de nuestra investigacion.

NIVEL GENERICO
sSM RA RC NIVEL ESPECIFICO

Amorphognathus I | N ||
A :? —— — SM RA RC
D”Se 8- — Amorphognathus ordovicicus | | S | S—
Erep ano ’; oy | memw | m— Amorphognathus superbus —

Seniimodys T e— Eocarmiodus gracilis — | —
Hamarodus I |
Toriodella s | e | e Hamarodus europaeus I | —
Istorinus — | — — | crode/a superba -— e
v C;j - o Istorinus erectus I | -
Por do ";S ——a R Nordiodus italicus ]
Pf;oe?ndiiodus — Panderodus gracilis I | . |
Bso gooneoro S Sagittodontina robusta I | . | —

L 1. I I -

Sagittodontina I | S | - igf;barde”a alipes T T -
Scabbardella I || N |
Total 12 11 6

Figura 7.19- Taxones recuperados en Sierra Morena (SM) vy en las Ramas Aragonesa (RA) y
Castellana (RC) de la Cordillera Ibérica.

En la figura 7.19 se muestra la relaciéon de taxones identificados en cada una
de las regiones analizadas. Utilizando dichos datos (fig. 7.19) hemos calculado los
valores correspondientes a los indices de Dice y de Jacard y el coeficiente de
similitud, y obtenido las correspondientes matrices de correlacién y cladogramas
(fig. 7.20).

Como queda claramente reflejado en la figura 7.20 el grado de similitud entre
las asociaciones de conodontos de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y el
sector oriental de Sierra Morena es muy alto, independientemente del indice
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aplicado y el nivel taxonémico considerado, con valores superiores al 70%, al
comparar géneros, y al 90%, al comparar especies.

NIVEL GENERICO NIVEL ESPECIFICO
SM|RA | RC SM|RA | RC
SM 0,87(0,59 SM 0,95/0,62
g RA 0,62 RA 0,67
Q
8o RC RC
=0
£ SM——— SM—
® &
o o
RA N RA— N
= =
RC RC
SM|RA | RC SM|RA |RC
SM 0,87/0,67 SM 0,95/0,57
LT
E 3 RA 0,71 RA 0,62
2=
2 E RC RC
8 [7)]
38 SM—’?.S SM_g
o (=)
RA = RA—— S
o o
RC RC
SM|RA | RC SM|RA |RC
SM 0,77/0,42 SM 0,91[0,45
O RA 0,45 RA 0,50
© P
Q ©
o8 RC RC
T®
=7 sM—— SM—
K >
=} S
RA ) RA— 9
S S
RC RC

Figura 7.20.- Matrices de correlacién y cladogramas obtenidos al aplicar los distintos indices a las
asociaciones obtenidas en este trabajo. SM: Sierra Morena; RA: Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica y RC: Rama Castellana de la Cordillera Ibérica.
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La relaciéon de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica con las otras dos
areas, considerada de manera cualitativa, varia en funcién del indice utilizado. Asi,
el grado de similitud es muy alto segin el indice de Dice y el coeficiente de
similitud (con valores que oscilan entre 0,62 y 0,71), vy de moderado a alto
atendiendo al indice de Jacard (con valores de 0,45 a nivel genérico y 0,50 a nivel
especifico), observandose un mayor parecido con la Rama Aragonesa que con
Sierra Morena.

A la hora de interpretar estos resultados es importante considerar el registro en
cada una de las zonas (fig. 7.19), ya que los bajos valores obtenidos para la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica estan influenciados por el escaso nimero de
ejemplares que constituyen las asociaciones de este sector, comparativamente
mucho menor que en las otras regiones investigadas. De hecho Sierra Morena y la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica comparten 10 de los 13 géneros
identificados v 9 de las 10 especies, difiriendo solamente en la presencia de
Nordiodus italicus en materiales de Sierra Morena.

7.4.2.- Comparacion con otras localidades europeas,
Norteamérica y Australia

Para entender las relaciones existentes entre las localidades con conodontos
conocidas en el ambito de la Peninsula Ibérica, Europa v el norte de Africa (fig.
7.21) hemos llevado a cabo una comparacion de las asociaciones que se han
descrito para el Kralodvoriense.

Las localidades comparadas son: O de Sevilla (Hafenrichter, 1980; Sarmiento,
1993), Sierra Morena (Fuganti y Serpagli, 1968; Sarmiento, 1990; Sarmiento,
1993; este trabajo), Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Carls, 1975; Kolb,
1978; este trabajo), Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (este trabajo),
Dominio del Ollo de Sapo (Sarmiento, 1993; Sarmiento et al., 1999), Pirineos
(Hartevelt, 1970; Stoppell in Robert, 1980; Sanz, 1988; Sanz Lépez y Sarmiento,
1995), Cordillera Costero-Catalana (Sarmiento et al., 1995b), Portugal (Sarmiento,
1993; Sarmiento et al., 2001), NO de Francia (Lindstrom y Pelhate, 1971; Weyant
et al. 1977; Paris et al., 1981), Cerdena (Ferretti y Serpagli, 1991; Leone et al.,
1991; Ferretti y Serpagli, 1998; Ferretti et al., 1998), los Alpes Cérnicos (Italia y
Austria) (Serpagli, 1967; Schoénlaub, 1969; Bagnoli et al.,, 1998; Ferretti y
Schonlaub, 2001), Austria (Flajs v Schonlaub, 1976), Alemania (Kntipfer, 1967
Dzik, 1989; Fuchs, 1990; Ferretti y Barnes, 1997), Polonia (Dzik, 1994, 1998), N
de Libia (Bergstrom y Massa, 1992) e Inglaterra y Gales (Orchard, 1980; Bergstrom
y Orchard, 1985; Savage y Basset, 1985; Armstrong et al., 1996).

No se ha incluido la asociacién determinada por Sarmiento y Gutiérrez-Marco
(1999) en los olistolitos ordovicicos de Adamuz por estar los taxones identificados
en nomenclatura abierta.

Por otro lado, Sarmiento y Bultynck (2003) encontraron en el Miembro Bois
des Prestes, de la Formacién Fosses, una asociacion de conodontos constituida
por: Amorphognathus sp. cf. A. ordovicicus, Amorphognathus? sp., Panderodus
gracilis, Birksfeldia? sp. y Plectodina? sp., asigndndola a la Biozona de
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Amorphognathus ordovicicus y adscribiéndola tentativamente a la Provincia
Britanica del Dominio Noratlantico de conodontos. Este trabajo constituye, junto
con el trabajo de Tourneur et al. (1993: 675), la tUnica referencia de la presencia de
conodontos del Ordovicico Superior en Bélgica. Sin embargo, como sélo un taxén
es referido a nivel especifico, no se ha incluido en el andlisis estadistico, puesto que
careceria de significacién.

A1.- O de Sevilla

A2.- Sierra Morena

A3.- Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica

Ad .- Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica

A5.- O de Leon

A6.- Orense

A7 .- Pirineos centrales

A8 .- Cordillera Costero-Catalana

B.- Bugaco (Portugal)

C.- Peninsula de Crozon y Normandia
(Francia)

D.- Sur de Cerdena (ltalia)

s E.- Alpes Carnicos (Italia y Austria)

F.- N Zona Greywacke (Austria)

. G.- Turingia (Alemania)

H.- Holy Cross Mountains (Polonia)

I.- N de Libia

J.- Gran Bretana

500 Km

x|

Figura 7.21.- Localidades con conodontos conocidas en Europa occidental v el norte de Africa.

Por otro lado hemos utilizado datos correspondientes a otras regiones, como
Norteamérica y Australia (Elias et al., 1988; Nowlan y McCracken, 1988; Nowlan et
al., 1997; Furey-Greig, 1999; Zhen et al., 1999; McCracken, 2000; Sweet, 2000;
Nowlan, 2002 y Zhen et al., 2003). Por desgracia, no se cuenta con datos de
Sudamérica y China puesto que no se conocen localidades con conodontos para el
periodo considerado (Katiense=Kralodvoriense).

Los listados, construidos a nivel de género y especie utilizando la bibliografia
referida (figs. 7.22 y 7.23), nos han servido de base para realizar los célculos y
obtener las matrices de correlacién (figs. 7.24 v 7.25) y cladogramas (fig. 7.26).

Ademas, dichos listados nos han permitido llevar a cabo algunas
observaciones previas al comparar el registro o las asociaciones de conodontos
referidas para las localidades estudiadas. En primer lugar, es evidente que la
diversidad taxonémica es mucho mayor en Norteamérica que en cualquiera de las
localidades europeas analizadas, estando sus asociaciones constituidas por un
elevado numero de taxones que no aparecen registrados fuera del ambito
norteaméricano.
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En segundo lugar, se aprecia claramente la ubicua distribucién de algunas
formas como Amorphognathus, Panderodus y Scabbardella, que pueden ser
consideradas cosmopolitas frente al reducido registro de Belodella, que sélo se ha
identificado en materiales de Inglaterra v Gales, o Nordiodus, exclusiva de las
asociaciones de Los Alpes y Sierra Morena.

A nivel especifico también se observa la diferencia entre las asociaciones de
Norteamérica y Australia y las europeas.

A A2 A3 | Ad[A5|A6|AT|A8[ B | C|DJ|E[JF[G|H]| I [JIKIJ]L

Amorphognathus A | I | I | I | I | S | O | O | O | O | O | | O | O | | | | s
Ansella — | — =
Aphelognathus — | — == | ——
Belodella _— | |
Belodina T — —
Besselodus | |
Coelocerodontus == — | — —
Cornuodus | — ] 1|
Culumbodina | |
Dapsilodus — T | IS | I | S | S | — | — | —
Decoriconus | — | ]
Dichodella — | — | — _— 1 —|
Distomodus | 1|
Drepanodus ] _— = |
Drepanoistodus —— | - — | — | — —
Eocarniodus -l— — | — —l— | 1
Hamarodus — — I — | | —| — | — O — _—
Icriodella I | I | — | — I | | | — I — | —
Istorinus | — — T | | — - ] |
Juanognathus |
Noixodontus 1|
Nordiodus =] = |
Oulodus —
Ozarkodina 1|
Paltodus 1
Panderodus N | N | | — | — N | S | Y | S | | — T | — | — — — —
Parabelodina | |
Paroistodus I —
Periodon T —
Phragmodus | I —  —
Plectodina =] —= 11 1| — —
Plegagnathus | 1|
Protopanderodus = ] | — — I | |
Pseudobelodina | — | —
Pseudooneotodus = 11 | | —
Pygodus | |
Rhipidognathus I =
Rhodesognathus I | . | I | ]
Sagittodontina | I | — | — | — | — — | — | — = | —  —
Scabbardella A | o | — | — — — —  —  — — | — | — — — — | — —
Scolopodus ] | |
Spinodus | — | —
Staufferella == | — | — |
Strachanognathus =1 — T | — —
Taoqupognathus | | —
Walliserodus = == I (N | B | N | I | _|
Webbygnathus 1|
Yaoxianognathus =
Zanklodus —

Total | 6 | 15 | 15| 6 | 7 | 4 |10 ]| 7 | 7 |10 ] 1619 ]| 6 | 11 | 21| 6 | 21 | 35 | 20

Figura 7.22.- Géneros de conodontos identificados en las localidades analizadas. La mayoria de
las siglas estdn explicadas en la figura 7.21, K corresponde al registro norteamericano y L al
australiano.

Figura 7.23.- Especies de conodontos identificadas en las localidades analizadas. La I:>
mayoria de las siglas estan explicadas en la figura 7.21, K corresponde al registro
norteamericano y L al australiano.
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Amorphognathus lindstroemi

Amarphognathus ordovicicus

Amorphognathus superbus

Amorphognathus ventifatus

Ansella pseudorobusta

Aphelognathus divergens

Aphelognathus foweri

Aphelognathus politus

Aphelognathus rhodesi

Aphelognathus webby

Belodina arca

Belodina balyanhuaensis

elodina calciprominens

elodina confluens

elodina lillianae

elodina stoeni

Besselodus borealis

Coelocerodontus digonius

Coeloceradontus trigonius

Cornuodus bergstroemi

Comuodus longibasis

Culumbodina occidentalis

Culumbodina penna

Dapsilodus mutatus

Decoriconus costulatus

Decoriconus minutus

Dichodella exilis

Drepanoistodus suberectus

Eocarniodus gracilis

Hamarodus europaeus

Icriodella prominens

leriodella superba

Istorinus erectus

1

Noixodontus girardeauensis

Nordiodus italicus

Quiodus rohnen

Oulodus ulrichi

Ozarkodina hassi

Ozarkodina Juipedalis

Panderodus breviusculus

Panderodus feulneri

Panderodus gibber

il

Panderodus gracilis

Panderodus liratus

Panderodus nodus

Panderodus panderi

Panderodus ramphoides

Panderodus serratus

Panderodus sulcatus

%I

Parabelodina denticulata

Paroistodus originalis

Periodon grandis

Phragmodus undatus

Plectodina acualeatoides

Plectodina alpina

Plectodina florida

Plectodina tenuis

Plegagnathus dartoni

Plegagnathus nelsoni

Protopanderodus insculptus

Protopanderodus liripipus

Protopanderodus rectus

Pseudobelodina adentata

Pseudobelodina dispansa

Pseudobelodina inclinata

Pseudobelodina kirki

Pseudobelodina quadrata

Pseudobelodina vulgaris

Pseudooneotodus beckmani

Pseudooneotodus humilis

Pseudooneotodus mitratus

Pygodus serra

Rhodesognathus elegans

Sagittodontina robusta

Scabbardella altipes

Scolopodus peselephantis

Spinodus spinatus

Staufferella brevispinata

Staufferella divisa

Strachanognathus parvus

Taoqupognathus blandus

Taogqupognathus philipi

Taogupognathus tumidus

Valliserodus amgﬁssfmus

[l
Walliserodus curvus
Webbygnathus munusculum

Yaoxianognathus ani

Yaoxianognathus wrighti

Zanklodus levigatus .
Total 15141 5 7 2 5 1] 14 | 19 12 | 16 22 | 61 ] 24
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Lo primero que llama la atencién al analizar las matrices y los cladogramas
obtenidos (figs. 7.24-7.26), independientemente del indice o nivel taxondémico
aplicado, es la diferenciacién de dos grandes bloques o regiones. El primero
corresponde a las localidades europeas (A-J) vy el segundo estd formado por
Norteamérica (K) y Australia (L). Segiin Zhen y Percival (2003) estos resultados
definirian la existencia de dos divisiones de 1* y 2° orden y teniendo en cuenta los
modelos paleogeograficos propuestos para el Ordovicico, vy comentados con
anterioridad, la configuracién obtenida esta determinada por factores climaticos o
ambientales, el primer bloque representa condiciones templadas-frias y el segundo,
célidas.

Por otro lado dentro del bloque “europeo”, los resultados obtenidos varian
segin el nivel taxondémico considerado, pero no segun el indice de similitud
aplicado, de tal manera que los pares generados son idénticos utilicemos el indice
de Dice o Jacard. Por ejemplo, a nivel genérico, utilizando ambos indices, la
maxima semejanza de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (A3) se produce

con Turingia (G), mientras que a nivel especifico se produce en el par formado por
Sierra Morena (A2) y Francia (C).

Dado que, segun los célculos realizados, Inglaterra y Gales (J), consideradas
una Provincia independiente durante el Ordovicico terminal no reflejan, en
ninguno de los casos, una neta separacion frente a otras localidades europeas,
hemos utilizado el mismo indice que emple6é Bergstrom (1990) para definir las
Provincias de conodontos del Ordovicico, el coeficiente de similitud de Clark y
Hartleberg (1983) (fig. 7.27).

Observando los resultados obtenidos, incluso a partir de los listados
taxonémicos presentados (figs. 7.22 y 7.23), se manifiesta una gran semejanza
entre las asociaciones de conodontos de Inglaterra y Gales y las faunas descritas en
otras localidades europeas, si bien la diversidad taxondémica es ligeramente
superior en las primeras.

A nivel genérico, Inglaterra y Gales muestran valores de similitud altos (o lo
que es lo mismo, bajo endemismo) con respecto a Sierra Morena, la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica, los Pirineos, Cerdena, los Alpes Carnicos,
Turingia y Polonia, mientras que con el resto de localidades comparadas los
valores son moderados a altos (fig. 7.27).

A nivel especifico (fig. 7.27), el grado de similitud entre estas regiones y el resto
desciende ligeramente, obteniéndose incluso valores de semejanza bajos con el
oeste de Sevilla, Orense y la Cordillera Costero Catalana, influenciados por la baja
diversidad de las asociaciones descritas en estas Ultimas areas.

Sin embargo, el listado de especies (fig. 7.23) manifiesta algunas
particularidades que conviene resaltar: 1) el registro de Amorphognathus ventilatus
esta restringido a Turingia (Alemania); 2) Nordiodus italicus sélo se ha identificado
en materiales de los Alpes y Sierra Morena (Zona Centroibérica); 3)
Coelocerodontus digonius sélo aparece descrito en Francia y 4) las asociaciones de
Inglaterra v Gales incluyen taxones endémicos, como Aphelognathus rodhesi,
Coelocerodontis trigonius y Pseudooneotodus humilis, mientras que esta ausente
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un taxén ampliamente registrado en otras localidades europeas, Sagittodontina
robusta.

GENEROS
A1|A2|A3|A4|AS|AG|AT|(AB|B|C|D|E|F|G|H|I|J]|K|L
A1 0,48|0,38|0,67|0,77|0,60|0,50(0,65 0‘6210,50 0,45|0,40|0,33|0,47|0,37|0,67(0,37|0,24|0,23
AZ 0,80|0,57(0,55|0,42|0,48 (0,64 0,55?0,72 0,77|0,71|0,29|0,69|0,56|0,48|0,61|0,32|0,29
A3 0,57|0,45|0,42|0,56|0,64|0,64|0,72|0,84(0,82(0,57|0,85(0,72|0,57|0,72|0,40|0,34
Ad 0,77|0,60/0,50(0,77|0,77|0,75|0,55|0,48)|0,33| 0,71|0,37|0,83|0,30|0,20(0,15
A5 0,55(0,47(0,71|0,57|0,71|0,43|0,38|0,31|0,56(0,36|0,62|0,43|0,29|0,30
AB 0,43)|0,55|0,55|0,57|0,40(0,35(0,60/0,53)|0,32|0,60|0,24|0,10(0,08
AT 0,47|0,47(0,50|0,54|0,48|0,50|0,57|0,65|0,38(0,58|0,36| 0,20
AB 0,71/0,71|0,52|0,46|0,46(0,56(0,43|0,62|0,43|0,24|0,22
B 0,71|0,61|0,46(0,46|0,67(0,36(0,77|0,36|0,19|0,22
Cc 0,64|0,48|0,38|0,76|0,45(0,63(0,52|0,22|0,21
D 0,86|0,45(0,74|0,70|0,55|0,65|0,43|0,33
E 0,48|0,67(0,75|0,48|0,65|0,48(0,41
F 0,59|0,44|0,50|0,440,24|0,23
G 0,63|0,71/0,58|0,30)|0,26
H 0,37)|0,76|0,57| 0,39
I 0,30|0,20|0,15
J 0,61/ 0,54
K 0,58
L
ESPECIES
A1|A2|A3|A4|AS|AG|AT|(AB|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L
A1 0,33|0,35|0,75|0,75|0,33(0,20( 0 |0,50|0,43|0,35|0,18|0,25(0,40(0,21|0,50)0,16|0,06|0,07
A2 0,76|0,50(0,50|0,33|0,45|0,24 O‘SIJZIJ.ﬁB 0,69(0,47|0,30(0,59|0,39|0,40]|0,59| 0,16 0,10
A3 0,53(0,42(0,35|0,57|0,25 0,53‘!],51 0,71/0,55|0,42|0,69|0,53|0,53|0,67|0,21|0,11
Ad 0,60(0,25(0,50( 0 |0,60(0,63)|0,53|0,33|0,20|0,47|0,19|0,60{0,27|0,06(0,07
A5 0,50(0,33|0,29|0,60|0,50|0,42(0,25|0,40|0,47 |0,29|0,60(0,27|0,09]|0,07
AB 0,40|040(0,50{0,43|0,35|0,18|0,50|0,40|0,32{0,50|0,16|0,06| 0
AT 0,22|0,33|0,56|0,48|0,38(0,50(0,42|0,35|0,33|0,41|0,15|0,06
A8 0,570,31|0,25|0,10|0,29(0,14(0,11|0,29|0,17|0,03| 0
B 0,63|0,53|0,25|0,40|0,47|0,29(|0,80{0,22|0,06| 0
C 0,64|0,33|0,38|0,61|0,30|0,50|0,48|0,17(0,11
D 0,61|0,42|0,54|0,40|0,53{0,50|0,13|0,05
E 042(0,52(0,57|0,33|0,59|0,20(0,28
F 0,47|0,48|0,60(0,37|0,12|0,07
G 0,57|0,59(0,47|0,19|0,11
H 0,38|0,58|0,21|0,25
I 0,22|10,06( 0
J 0,36|0,35
K 0,35
L

Figura 7.27.- Valores obtenidos aplicando el coeficiente de similitud e interpretacién de los
mismos. El rojo indica semejanza baja; el amarillo de moderada a alta y el verde, muy alta.
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7.5.- INFERENCIAS PALEOCLIMATICAS

Las calizas investigadas representan los uUnicos sedimentos de caracter
carbonatado dentro de secuencias eminentemente clasticas y exhiben una
asociacion foésil (Lam. 39) caracterizada por la alta proporcién de briozoos vy
equinodermos, similar a las asociaciones de aguas templadas actuales, conocida
como “bryomol” (Lees y Buller, 1972; Lavoie y Asselin, 1998) aunque, en el caso
de las faunas frias del Paleozoico al ser los equinodermos uno de los grupos més
abundantes la asociacién ha recibido el nombre de “bryoderm” (Beauchamp,
1993). La interpretacion de estas asociaciones como correspondientes a aguas frias
viene avalada por la ausencia de grupos caracteristicos de aguas célidas (algas
verdes, corales y/o estromatopéridos) v de granos de naturaleza carbonatada no
esqueléticos, como se desprende de los resultados presentados en el capitulo
dedicado a la caracterizaciéon de las microfacies.

Por otro lado, hemos tenido la oportunidad de estudiar los depésitos de
diamictitas de la Cordillera Ibérica y constatar las observaciones realizadas
anteriormente por otros autores (Carls, 1975; Kolb, 1978; Hafenrichter, 1979,
1980; Fortuin, 1984; Robardet v Doré, 1988; Brenchley et al., 1991; Sarmiento,
1993; entre otros).

Sobre las calizas ordovicicas, se depositaron disconformes pizarras y grauvacas
(Formacién Orea, Formacién Chavera) que, en el area de la Cordillera Ibérica,
incluyen cantos de caliza con un amplio rango de tamanos, desde decimétricos a
milimétricos (correspondiendo el céntii a 20 cm). Estos cantos han sido
considerados dropstones de origen glaciar (p. ej. Carls, 1975; Kolb, 1978;
Hafenrichter, 1979; Fortuin, 1984; Vennin et al., 1998) vy la presencia de caras
facetadas en algunos de estos cantos (fig. 7.28) confirman dicha interpretacion, si
bien la frecuente intercalaciébn de capas deslizadas (slumps arenosos y
grauvaquicos) indica que todo el conjunto ha sido removilizado y posiblemente no
queden vestigios de la laminacién asociada a los dropstones.

Figura 7.28.- Canto de caliza englobado en las pizarras de Orea de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica. Fotografia (A) y esquema (B).

En cuanto a su origen, Doré et al. (1985: 89), haciendo alusién a los cantos
que aparecen en la “Tillite de Feuguerolles” (Francia) senalaron que corresponden
a fragmentos de rocas que representan las facies del Paleozoico regional. Brenchley
y Storch (1989: 171, tabla 1) y Storch (1990: 229) coinciden al senalar que los
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cantos que aparecen en la Fm. Kosov (Macizo de Bohemia, Republica Checa)
derivan de las rocas proterozoicas y ordovicicas cercanas.

Refiriéndonos a los depdsitos ibéricos, para Hafenrichter (1979) v Vennin et al.
(1998: 134) la litologia y contenido fésil de los dropstones “aragoneses” prueba
que derivan de la caliza del Ashgill. En contraposiciéon, Fortuin (1984: 249)
concluyé que en los afloramientos de la Sierra de Albarracin, la litologia de los
dropstones difiere de las dolomias vy calizas dolomiticas que constituyen la
Formacién Ojos Negros.

El andlisis microfacial comparativo de los materiales carbonatados que
constituyen las formaciones Caliza de Cistoideos y Ojos Negros (en las ramas
Aragonesa y Castellana de la Cordillera Ibérica, respectivamente) y de los cantos de
caliza incluidos en los depésitos de diamictitas (fig. 7.29), parecen indicar que, al
menos, en estas dos zonas el area fuente de los cantos se encontraba préxima al
lugar de depésito, dada la semejanza existente entre ellos.

Cantos de la Fm. Orea Unidad infrayacente

RAMA ARAGONESA

Cordillera Ibérica

RAMA CASTELLANA

Figura 7.29.- Comparacién de la microfacies que exhiben los cantos calizos incluidos en las
pizarras de la Formacién Orea y de los materiales infrayacentes (Fm. Caliza de Cistoideos en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y Fm. Ojos Negros en la Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica). La escala gréfica corresponde a 5 mm.

En la seccién B de Fombuena, ademaés, hemos podido constatar que los
cantos corresponden, tanto a caliza inalterada como dolomitizada (fig. 3.13.E1 y
3.13.E2), lo que implica que la dolomitizacién, en la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica, tuvo lugar con caracter previo al depdsito de las pizarras, lo que
a su vez confirma que las calizas permanecieron parcialmente expuestas en
condiciones subaéreas, como ya fuera senalado por Carls (1975).
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La dolomitizacién que afecta a los materiales investigados en el sector oriental
de Sierra Morena, por comparacion, se atribuye a la misma causa: exposicién
subaérea.

No es posible cuantificar la importancia del hiato que representa la
discordancia que existe entre las calizas y las pizarras, sin embargo, hemos
estimado el intervalo temporal que representan los depdsitos de carbonato
registrados en las secciones investigadas. Si bien, se trata de un ensayo no
concluyente, puesto que los espesores estan ligados a la subsidencia local v a la
erosién hirnantiense pre y sin-glacial.

Lavoie y Asselin (1998) calcularon que la tasa de sedimentacién actual en
ambientes submareales de aguas templadas y frias varia entre 1 metro y 25
centimetros cada 1.000 anos, respectivamente. Hemos utilizado ese ultimo valor
para calcular el tiempo minimo (no podemos ponderar la perdida de espesor
debido a la compactacién ni a la erosién) necesario para que se produzca la
sedimentacion de los espesores medidos (tabla 7.1).

Seccién Potencia Periodo sedimentacién

Luesma 2600 cm 104.000 anos
Fombuena (A) 4700 cm 188.000 anos
Fombuena (B) 4665 cm 186.600 anos
Aragoncillo (A) 3250 cm 130.000 anos
Aragoncillo (B) 1500 cm 60.000 anos
Pardos 2500 cm 100.000 anos
Checa (A) 1230 cm 49.200 anos
Corral de Calatrava (A) 300 cm 12.000 anos
Corral de Calatrava (B) 150 cm 6.000 anos

Huertezuelas 200 cm 8.000 anos

Villanueva de San Carlos 400 cm 16.000 anos
Viso del Marqués (A) 3140 cm 125.600 anos
Viso del Marqués (B) 1200 cm 48.000 anos
Viso del Marqués (C) 1175 cm 47.000 anos
Puebla del Principe 240 cm 9.600 anos

Terrinches 600 cm 24.000 anos
Aldeaquemada 4600 cm 184.000 anos

Tabla 7.1.- Célculo aproximado del tiempo de depdsito que representan los materiales analizados,
segun la tasa de sedimentacién propuesta por Lavoie y Asselin (1998) para ambientes de aguas frias
actuales.
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CONCLUSIONES

8.- CONCLUSIONES

A continuacién se analizan los resultados recogidos en los capitulos previos,
considerandolos primeramente de manera individual para luego presentar un
modelo sedimentario global que permita integrarlos en un contexto regional.

Estos resultados proceden del estudio lito y microfacial v del analisis
micropaleontolégico de los materiales carbonatados que constituyen diferentes
unidades litoestratigraficas del Ordovicico Superior de la Peninsula Ibérica: los
miembros Ocino, Rebosilla, La Pena y Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos
(Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica), la Fm. Ojos Negros (Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica), los cantos calcareos incluidos en las pizarras de la Fm.
Orea (Cordillera Ibérica), los “Bancos Mixtos” y la “Caliza Urbana” (Sierra Morena)

8.1.- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LAS LITOFACIES Y MICROFACIES

Se han diferenciado 11 microfacies carbonatadas: wackestone biocléastico,
wackestone/packstone bioclastico, packstone bioclastico, packstone/grainstone
bioclatico, grainstone Dbioclastico, packstone oolitico, rudstone, boundstone,
boundstone/cementstone, cementstone vy sparstone. Desde el punto de vista
litoestratigrafico estos materiales definen la Formacién Caliza de Cistoideos, en la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, la Formacién Ojos Negros, en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica y la “Caliza Urbana”, en Sierra Morena.

También se han reconocido materiales correspondientes a facies de caréacter
mixto, como las calizas arenosas, descritas en Viso del Marqués y las areniscas
calcéreas, que caracterizan los tramos superiores de los “Bancos Mixtos” (Sierra
Morena) y el Mb. Piedra del Tormo (Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica).

A partir de las observaciones realizadas sobre los materiales carbonatados
deposicionales se han inferido diferentes caracteristicas del ambiente en el que
éstos se sedimentaron. Basédndonos en la asociacién paleontolégica podemos
afirmar que se trata de un ambiente marino de salinidad normal; la diversidad
taxonémica (aparecen equinodermos y briozoos, como grupos predominantes,
braquiépodos, trilobites y ostrdcodos, de manera minoritaria y gasterépodos y
cefalépodos, sélo ocasionalmente) indica que nos encontramos ante una
asociacién de tipo “bryoderm”, caracteristica de un clima frio; la abundancia de
fauna revela niveles de oxigenacién, salinidad y nutrientes no extremos; respecto al
tipo de sustrato, los organismos bentdnicos sésiles (equinodermos, briozoos vy
braquiépodos) indican sustratos semiconsolidados.

La fabrica varia principalmente entre texturas wackestone y packstone; los
bioclastos no muestran una orientacién preferente, sino cadtica; el grado de
desarticulacién es variable (si bien, al analizar este parametro conviene recordar
que en los equinodermos ésta se produce post-morten sin necesidad de que actien
factores externos) y no hemos observado ninguna estructura sedimentaria asociada
a la accién del oleaje. Asi, los materiales investigados se depositaron en un
ambiente sometido a variaciones del régimen energético, en el que se alternaban
momentos de alta intensidad, que comenzaban y cesaban de manera repentina, y
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periodos en los que dominaban condiciones tranquilas; por debajo del nivel de
base del oleaje y por encima del nivel de base de las tormentas, responsables de la
formacion de estos depdsitos.

El modelo sedimentario propuesto para el ambito de la Cordillera Ibérica
durante el Ordovicico Superior implica el desarrollo de una rampa homoclinal de
baja pendiente. En cuanto a las condiciones que rigieron la sedimentacién en el
sector oriental de Sierra Morena, para el mismo intervalo, vendrian determinadas,
también, por la existencia de una rampa homoclinal de bajo grado.

De este modo, apoyandonos en el estudio de diversas secciones, distribuidas a
lo largo de una transversal imaginaria entre la Cordillera Ibérica y el sector oriental
de Sierra Morena, el modelo sedimentario que proponemos contempla la
existencia, durante el Ordovicico Superior, de una cuenca en cuyos margenes
septentrional y meridional sendas plataformas carbonatadas someras de tipo rampa
homoclinal (fig. 8.1) reemplazaron a las plataformas terrigenas previas
representadas por las formaciones Fombuena (Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica), San Marcos (Rama Castellana de la Cordillera Ibérica) y “Bancos Mixtos”
(sector oriental de Sierra Morena).

- Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica: Los afloramientos investigados
en esta area nos han permitido reconocer las tres facies descritas para la
Formacién Caliza de Cistoideos.

Los materiales que constituyen el Miembro Ocino se caracterizan por una
mayor proporcién de detriticos finos (cercana al 5%) lo que indica cierta
influencia continental sobre estos depdésitos, que se localizarian en las zonas
distales de la rampa interna o en las zonas proximales de la rampa media.

El andlisis de las microfacies registradas en los miembros La Pena y
Rebosilla evidencia que el depdsito de estos materiales también estuvo
influenciado por la dindmica continental, pero la menor cantidad de detriticos
observada sitla estos sedimentos en zonas mas distales, dentro de la
plataforma media.

Por su parte el Mb. Rebollarejo representa el depédsito de monticulos de
fango carbonatado en las zonas distales de la rampa media, por encima del
nivel de base de las tormentas.

La disposicion vertical y lateral de los materiales sefiala que, antes de la
glaciacién, se produjo una transgresiéon marina reflejada en el caracter
retrogradante de las facies.

Dada la aparente geometria de la cuenca, con las facies proximales al norte
y las facies distales localizadas hacia el sur, el aporte de detriticos procederia
del norte donde numerosos autores han postulado la existencia de un é&rea
expuesta, el denominado Macizo Ebro-Cantabrico.
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La interpretaciéon presentada en funcién de la caracterizacion de las
microfacies contradice los resultados presentados por Hafenrichter (1979) y
Hammann (1992) para la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, ya que
seglin estos autores el depdsito de las calizas se produciria en zonas elevadas,
mientras que las margas se depositarian en zonas deprimidas. Sin embargo, la
interpretacién del Mb. Rebollarejo de la Fm. Caliza de Cistoideos como
monticulos de fango carbonatado, avala las conclusiones presentadas por
Vennin et al. (1998).

- Rama Castellana de la Cordillera Ibérica: Los datos en este sector son
escasos y las calizas estan muy afectadas por la intensa tecténica regional sin y
post-sedimentaria. Sin embargo, considerando las diferencias de espesor
observadas en los depésitos analizados vy la frecuencia de contactos tecténicos
entre las unidades, que representan (como es el caso de la seccién de Pardos)
lagunas estratigraficas de amplio rango, estos depdsitos debieron depositarse
seglin una geometria de surcos y umbrales.

- Sector oriental de Sierra Morena: Las secciones estudiadas en esta regién
se caracterizan, como también ocurre en la Cordillera Ibérica, por el registro de
potentes secuencias terrigenas que culminan con el depésito de materiales
carbonatados. Sin embargo, una particularidad propia de esta area es que,
antes de producirse el depésito de la “Caliza Urbana”, aparecen algunos
niveles de naturaleza carbonatada intercalados con los tramos detriticos
inferiores (lumaquelas terminales de los “Bancos Mixtos”).

En la mayoria de las secciones investigadas hemos comprobado que la
unidad carbonatada (“Caliza Urbana”) comienza con depdsitos de margas v,
por encima de éstas, aparecen calizas s.s., representando todo el conjunto
estudiado (tramos superiores de los “Bancos Mixtos” + “Caliza Urbana”) una
secuencia ligeramente retrogradante dentro de una plataforma muy somera
dominada por las tormentas.

Entre los afloramientos investigados en el sector oriental de Sierra Morena,
Viso del Marqués corresponderia a los términos mas préximos al continente
(en este caso el margen norafricano de Gondwana). Estos sedimentos se
depositaron en zonas con una fuerte y episédica influencia continental, como
demuestran los niveles arenosos con bases claramente erosivas que aparecen
intercalados con la caliza y algunas estructuras que pueden ser interpretadas
como estromatolitos.

Como queda reflejado en el capitulo dedicado a la estratigrafia, en la mayoria
de los afloramientos investigados las unidades carbonatadas presentan evidencias
de dolomitizacién. Asi, en las secciones A vy B de Fombuena la dolomitizacién se
observa en los tramos superiores del Miembro Rebollarejo localizada de manera
selectiva y asociada a exposiciéon subaérea parcial durante la glaciacién
Hirnantiense. En el resto de secciones en las que se ha observado este fenémeno,
el proceso afecta de forma homogénea a los tramos superiores (Luesma, seccion A
de Corral de Calatrava y seccién A de Viso del Marqués) o a todo el paquete de
calizas (Aragoncillo, Pardos, Checa, Villamanrique, Puebla del Principe, Terrinches
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y Aldeaquemada). En todos los casos y sectores analizados la dolomitizacién se
atribuye a la misma causa: exposiciéon subaérea previa al depésito de las pizarras
suprayacentes.

8.2.- RESULTADOS DEL ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

En base a los principios de la taxonomia multielemental, se han recuperado
elementos conodontales correspondientes a 17 géneros de conodontos, incluidos
en 9 familias y 5 6rdenes.

Se han identificado 48 taxones, de ellos Ansella, Besselodus vy
Protopanderodus se citan por primera vez en la Peninsula Ibérica. También es
importante subrayar la descripciéon de formas pertenecientes al género Baltoniodus
lo que supondria ampliar el rango estratigrafico de dicho taxén al Kralodvoriense,
dado que su ultimo registro se produce en la Biozona de Amorphognathus
tvaerensis (Berouniense medio). Se propone informalmente una nueva especie del
género Panderodus cuya definicion formal se ha pospuesto hasta obtener un
nimero estadisticamente representativo de elementos.

El nimero de elementos conodontales recuperados en las muestras
procedentes de las distintas areas analizadas varia enormemente, tanto si
comparamos unas secciones con otras, como dentro de una misma seccién. En
general, los materiales que han proporcionado un mayor nimero de especimenes
corresponden a tramos descritos como wackestone y packstone bioclastico, que
proceden de los afloramientos analizados en Corral de Calatrava, Huertezuelas y
Villanueva de San Carlos.

Las muestras poco productivas provienen de secciones con un mayor
contenido de detriticos, como Luesma (en la Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica) o Viso del Marqués (en Sierra Morena). También han resultado estériles
buena parte de las muestras tratadas de la Formacién Ojos Negros, en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, debido al alto grado de diagénesis que han
sufrido.

Desde el punto de vista tafonémico los elementos conodontales que forman
parte de nuestras colecciones evidencian los efectos producidos por los siguientes
procesos: biodegracién y desarticulacién, necrocinesis, abrasion, corrasion, relleno
sedimentario, recrecimiento mineral, mineralizacién, distorsiones mecéanicas vy
carbonificacién.

Las inferencias mas importantes que podemos realizar a partir de los datos
obtenidos del anaélisis tafonémico son las siguientes:

- En las diferentes muestras tratadas, consideradas de una en una, aparecen
conodontos pertenecientes a las tres grandes categorias morfoldgicas
(coniformes, ramiformes y pectiniformes); por lo que podriamos minimizar a
priori los efectos del transporte sobre las biocenosis registradas. Sin embargo,
como se analizd6 en el apartado correspondiente a la necrocinesis, hemos
comprobado que no todos los morfotipos que integran los distintos aparatos
reconocidos, aparecen igualmente representados y que, en los elementos
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pareados de los aparatos conodontales de tipo IV, las formas izquierdas
predominan sobre las derechas lo que se atribuye a su diferente
comportamiento hidrodindmico.

Por lo tanto, el transporte ha modificado la composicion de nuestras
asociaciones pero, dado que el grado de seleccién es bajo y que no se han
encontrado indicios de resedimentacién, nuestras asociaciones deben ser
consideradas tafocenosis resedimentadas, al6ctonas, indigenas y démicas
(sensu Fernandez Lépez, 2000).

- Los patrones de fracturacién y los ejemplos de deformacion plastica
observados son congruentes con la dinamica de tecténica compresiva alpina
que caracteriza la evolucién geoldgica de las areas investigadas.

- La evaluacién del indice de color de los conodontos (CAl) utilizando las
escalas cromaéticas calibradas por Epstein et al. (1977) y Rejebian et al. (1987)
ha puesto de manifiesto la presencia de elementos con distinto grado CAI en
cada una de las muestras tratadas. El andlisis de la paragénesis mineral
acompanante, identificada como de tipo “Mississsippi Valley”, y de las
modificaciones texturales experimentadas por los conodontos, nos permiten
atribuir las variaciones de color observadas en los elementos conodontales a
fenémenos hidrotermales asociados a la formacién de sulfuros y al proceso de
dolomitizacién, especialmente patentes en algunos afloramientos de la Fm.
Caliza de Caliza de Cistoideos y “Caliza Urbana”.

Pese a estas limitaciones hemos utilizado los valores CAl més bajos para
estimar paleotemperaturas. Asi, el grado CAI 2 obtenido en la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica indica un intervalo térmico entre 60 y
100°C, mientras que el grado CAI 2,5, obtenido en Sierra Morena oriental,
representa un rango de 100 a 140°C. Estos valores se alcanzarian a
profundidades de entre 2,4-3,0 y 3,0-3,6 kildmetros, respectivamente.

Por otro lado, el diagrama de Arrhenius desarrollado por Rejebian et al.
(1987) nos ha permitido valorar el efecto del tiempo en el proceso de
carbonificacién. Los elementos conodontales de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica habrian alcanzado un valor CAI 2 sometidos a temperaturas
entre <50 vy 121°C, dependiendo del tiempo durante el que los conodontos
hubieran estado sometidos a dichas temperaturas. En el sector oriental de
Sierra Morena (con un CAI 2,5) este intervalo corresponde a 81-175°C.

La diversidad taxondémica que muestran las asociaciones de conodontos
determinadas, a nivel genérico, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y en
Sierra Morena oriental es moderada, al igual que la abundancia. Si consideramos
que junto con los conodontos, hemos podido identificar otros grupos, como
briozoos, criniodes (p. ej. Cyclocharax), cistoideos (p. ej. Heliocrinites),
braquiépodos calciticos y fosfaticos, trilobites, ostracodos y gasterépodos, nos
encontramos ante una comunidad tipica de aguas templadas-frias. Para la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica no se pueden realizar estimaciones dado el
estado de conservacién de los materiales.
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A grandes rasgos los materiales investigados pueden asignarse a la parte alta
del Sandbiense y al Katiense de la escala cronoestratigrafica global. La mayor parte
de las especies identificadas presentan rangos verticales muy amplios, sin embargo,
dependiendo de la distribucién de algunos taxones identificados en las distintas
unidades litoestratigraficas hemos podido afinar mas la datacién:

- En los niveles de “Bancos Mixtos” investigados en la seccién B de Viso del
Marqués se ha identificado Amorphognathus superbus, taxén nominal de la
biozona que define la parte alta del Sandbiense de la escala cronoestratigrafica
global (=Cheyenense-Streffordiense de la escala regional britéanico-avalénica;
=Berouniense superior en la escala regional mediterranea). Esta edad se
confirma regionalmente por la presencia de la especie de braquiépodo
Sbovodaina havliceki.

- Los materiales que constituyen las formaciones Caliza de Cistoideos y
“Caliza Urbana” pueden asignarse a la Biozona de Amorphognathus
ordovicicus, cuyo taxén nominal aparece bien representado. Esta zona se
corresponde con el Katiense de la escala cronoestratigrafica global (=Ashgill en
la escala regional britanico-avalénica; =Berouniense superior-Kralodvoriense
en la escala regional mediterrdnea). No obstante, el limite superior de la zona
puede ser acotado, ya que la discontinuidad existente entre las calizas y las
pizarras indica que los materiales carbonatados son siempre pre-Hirnantienses.

Ademas, si consideramos que A. superbus puede estar presente en el tercio
inferior de la zona A. ordovicicus y que dicho taxén aparece registrado a techo
de las secciones A de Fombuena, A vy B de Corral de Calatrava, Puebla del
Principe y Terrinches nos encontrariamos en la zona inferior de la biozona,
aproximadamente en el intervalo temporal 6a (=Pusgilliense-Cautleyense de
la escala regional britanico-avalénica; =Bohdaleciense medio-Kralodvoriense
de la escala regional mediterranea).

- La presencia de elementos conodontales pertenecientes a la especie
Amorphognathus ordovicicus en los cantos calcareos de la Formacién Orea, en
la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, nos proporciona evidencias
paleontolégicas que confirman los resultados obtenidos del estudio de las
microfacies, es decir, que estos cantos proceden de la denudacién de la unidad
infrayacente (Formacién Ojos Negros) ya que permite asignar a estos
materiales una edad Katiense segiin la escala cronoestratigrafica global.
También proporciona una firme evidencia de que el episodio erosivo
relacionado con la glaciacién Hirnantiense, que fue definido en funcién de las
asociaciones de conodontos para la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica,
tuvo su equivalente en la Rama Castellana.

Asimismo no se han registrado elementos de Amorphognathus superbus en
ninguno de los cantos procedentes de la Fm. Orea aflorante en ambas Ramas
de la Cordillera Ibérica. Si tenemos en cuenta que el registro de esta especie se
restringe a la zona de A. superbus y al tercio inferior de la zona de A.
ordovicicus este hecho revelaria que los cantos proceden de tramos de caliza,
destruidos por la erosion, méas moderna que la unidad de caliza s.s.
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infrayacente, pudiéndose asignar al intervalo temporal 6b (=Rawtheyense de
la escala regional britdnico-avalénica; =Kralodvoriense de la escala regional
mediterrdnea)

Desde el punto de vista paleoecolégico Scabbardella altipes, uno de los
taxones mas abundantes en nuestras colecciones, sbélo aparece en calizas
bioclasticas, no habiéndose recuperado en ninguna muestra con detriticos (margas
o calizas arenosas) ni en materiales de los “Bancos Mixtos”. Por otra parte, el
género Panderodus es el Ginico taxén que se registra en secuencias y materiales con
un componente detritico importante (miembros Rebosilla y La Pena de la Fm.
Caliza de Cistoideos y seccion A de Viso de Marqués). Se comprueba asi que las
condiciones que determinaban el tipo de sustrato ejercian una fuerte influencia
sobre la distribucién de los conodontos, puesto que sélo los elementos
caracterizados por una mayor robustez (por ejemplo los de Panderodus frente a los
de Scabbardella) aparecen representados en ambientes de mayor energia o
turbulencia.

Ademas el gran tamano y la robustez que exhiben algunos de los ejemplares
obtenidos en los afloramientos de Sierra Morena, indicaria que nos encontramos
en zonas con importantes fluctuaciones de temperatura, salinidad o turbulencia,
proporcionandonos un nuevo argumento a favor de la reconstruccién sedimentaria
propuesta.

Desde un punto vista paleobiogeogréfico, nuestras asociaciones han de
adscribirse a la biofacies de Sagittodontina robusta-Scabbardella altipes, incluida en
la Provincia Mediterrdnea del Dominio Noratlantico de conodontos, confirmando
las conclusiones obtenidas por trabajos previos.

El tratamiento estadistico de nuestros datos ha revelado un mayor grado de
semejanza entre la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y el sector oriental de
Sierra Morena respecto a la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Este hecho se
interpreta como consecuencia del mayor registro de conodontos en las dos
primeras regiones.

Ademas, dada la similitud de las asociaciones de conodontos obtenidas en los
afloramientos investigados de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y del
sector oriental de Sierra Morena (extremos geograficos del area de estudio) queda
descartada la existencia de importantes barreras geogréficas entre ambos sectores,
que impidieran la homogeneizacién de las asociaciones de conodontos. Esto
significarfa que, al menos durante el Kralodvoriense, si existia una barrera
geografica entre ambas zonas, ésta permanecia sumergida.

A nivel global, el grado de similitud que hemos calculado entre las Islas
Britanicas v las localidades adscritas tradicionalmente a la Provincia Mediterranea
de conodontos (como la Peninsula Ibérica) es muy alto, lo que indica que las
barreras, ya fueran éstas climéticas o fisicas, que separaban ambas regiones
durante el Ordovicico Superior desaparecieron o al menos eran menos restrictivas,
permitiendo el intercambio de faunas entre estas dos provincias.
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En funcién de los resultados obtenidos a partir del anélisis estadistico y
aplicando el modelo paleobiogeogréafico propuesto por Zhen y Percival (2003),
tanto la Provincia Britanica como la Provincia Mediterranea de conodontos
deberian incluirse dentro del Dominio Frio de la Regién de aguas someras. La
relativa incongruencia que supone el depésito de calizas en aguas frias queda
explicada atendiendo a la existencia de un periodo de calentamiento global
durante este periodo, conocido como “evento Boda”.
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LAMINA 1

1.- Wackestone bioclastico. En esta muestra se observan placas de equinodermos,
fragmentos de trilobites y juntas estiloliticas sinuosas. Procedencia: “Caliza Urbana”,
seccién A de Corral de Calatrava.

2 .- Wackestone biocléstico. La fotografia muestra una valva de braquiépodo (parcialmente
disuelta y cementada) y briozoos inmersos en una matriz parcialmente recristalizada.
Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién B de Corral de Calatrava.

3.- Wackestone bioclastico. En la esquina superior izquierda aparece un braquiépodo
articulado, con cavidad interna cementada, también se aprecian placas de equinodermos
parcialmente micritizadas y cemento calcitico secundario rellenando tanto grietas post-
sedimentarias como la porosidad interparticulas generada por disolucién. Procedencia:
“Caliza Urbana”, seccién de Huertezuelas.

4 .- Wackestone bioclastico. Las placas y artejos de equinodermos aparecen parcialmente
micritizadas, este hecho se observa claramente en el artejo situado en el margen izquierdo.
En la esquina inferior derecha se aprecian algunas valvas desarticuladas de ostracodos. Las
grietas vy poros estan rellenos de cemento calcitico. Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién
de Huertezuelas.

5.- Wackestone/packstone Dbioclastico. En primer término aparece una valva de
braquiépodo fragmentada, que en la parte superior presenta “colonizaciones” atribuidas a
briozoos incrustantes. Sin embargo, la mayor parte de los aloquimicos corresponden a
osiculos de equinodermos. La compactacién a la que ha estado sometido el material
queda claramente reflejada en la existencia de contactos suturados entre los clastos
situados en el borde izquierdo. Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro
Ocino), seccién de Luesma.

6.- Wackestone/packstone bioclastico. Los bioclastos corresponden placas y artejos de
equinodermos. Nétese que la aparente orientacién de los clastos se debe a los efectos de la
compactacion, manifestada también por la existencia de juntas estiloliticas cuya direccién
coincide con la de los restos elongados. Procedencia: Formaciéon Ojos Negros, seccion B
de Aragoncillo.

7.- Packstone bioclastico. Como muchas de las muestras analizadas, también podria
clasificarse como un packstone de equinodermos, puesto que la proporcién de restos
correspondientes a estos fésiles es muy elevada en comparacién con otros grupos
representados, como los briozoos. El grado de empaquetamiento de los clastos es muy
alto, dandose entre algunos de ellos contactos suturados. El artejo de mayor tamario, que
aparece en la esquina inferior derecha, muestra evidencias de bioerosiéon. En el margen
opuesto, el izquierdo, uno de los artejos presenta signos de corrasion. Procedencia:
Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro La Pefia), seccion A de Fombuena.

8.- Packstone biocléstico. Esta fotografia es otro ejemplo de aparente orientacion de los
clastos, mayoritariamente placas y artejos de equinodermos. No obstante, la abundancia
de contactos suturados entre los granos permite atribuir la orientacién al proceso de
compactaciéon. En la seccién de gasterépodo se aprecia el relleno de la cavidad
interparticula, tanto por material sedimentario como por cemento. Procedencia: Formacién
Caliza de Cistoideos (Miembro Rebosilla), seccion de Luesma.
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LAMINA 2

1.- Packstone bioclastico. La variedad de aloquimicos presentes en esta muestra es mayor
que en los ejemplos ilustrados en la Lamina 1. Se pueden observar placas y artejos de
equinodermos, segmentos de trilobites, fragmentos de colonias de briozoos y valvas de
ostracodos. La presencia de juntas estiloliticas es un indicador de compactacion.
Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién B de Corral de Calatrava.

2 .- Packstone bioclastico. En el margen superior se observa el corte longitudinal realizado a
un fragmento pluricolumnar de crinoideo. También es apreciable la abundancia de
cementaciones. Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién B de Corral de Calatrava.

3.- Packstone/grainstone bioclastico. Se observa un bandeado textural, ya que los
margenes derecho e izquierdo presentan micrita, mientras en el sector central lo que
aparece es cemento calcitico. Los bioclastos méas abundantes son las placas y artejos de
equinodermos. Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro Rebosilla), seccién
de Luesma.

4.- Grainstone bioclastico. Se trata de un material clasto-soportado en el que el
componente ortoquimico corresponde a cemento calcitico. Formacién Caliza de Cistoideos
(Miembro Rebosilla), seccién de Luesma.

5.- Packstone oolitico. Las particulas ferruginizadas aparecen concentradas en la mitad
izquierda de la fotografia, donde ademas la matriz presenta tonos mas oscuros. La mitad
derecha, en la que se observan restos de colonias de briozoos bien conservadas se ha
interpretado como un packstone bioclastico, ya que carece de oolitos. Procedencia:
Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro La Pefia), seccion A de Fombuena.

6.- Packstone oolitico. En la muestra se aprecia con mayor detalle la conservacién de las
particulas ferruginizadas, con caracteristicos tonos anaranjados. Los bioclastos presentes
aparecen con un alto grado de fragmentacién, por lo que su reconocimiento resulta dificil.
Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro La Pefa), seccién A de
Fombuena.

7.- Rudstone. Se trata de una brecha calcarea constituida por intraclastos de caliza de
tamano mayor de dos milimetros, en los que se reconocen restos de colonias de briozoos.
La matriz corresponde a micrita, que en algunas zonas aparece recristalizada y con
tonalidades anaranjadas, producidas por la dolomitizacién. Las fracturas post-
sedimentarias estan rellenas con cemento calcitico. Procedencia: Formacién Caliza de
Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.

8.- Boundstone. Cavidad de gran tamano desarrollada en una matriz micritica, tapizada
con cemento calcitico tipo “barroco” y rellena de micrita dolomitizada. En los bordes de las
paredes aparecen algunos briozoos incrustantes. Procedencia: Formacién Caliza de
Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.
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LAMINA 3

1.- Boundstone. En la fotografia se observan placas y artejos de crinoides con evidencias
de colonizacién y corrasion (en la esquina inferior izquierda). En el margen derecho se
aprecia un braquidépodo articulado con un relleno geopetal concordante con la
estratificacién. Procedencia: Formacion Caliza de Cistoideos (Miembro Rebollarejo),
seccién A de Fombuena.

2 .- Boundstone. En el centro de la figura se observa un ejemplo de “efecto paraguas”, bajo
una valva de braquiépodo, y de crecimiento sintaxial de cemento calcitico, a favor del
artejo de equinodermo que aparece en el interior de una cavidad. Procedencia: Formacién
Caliza de Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.

3.- Boundstone. En la parte inferior de la fotografia se puede observar una cavidad rellena
de micrita dolomitizada, cuyo techo aparece tapizado por una colonia de briozoos
incrustante y cemento calcitico de tipo “barroco”. En la parte superior, incluidos en la
matriz, aparecen segmentos de trilobites. Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos
(Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.

4.- Boundstone. Cavidades de tipo estromatactis. Procedencia: Formacion Caliza de
Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.

5.- Cementstone. Cementos radioaxiales de calcita, en los que aln se aprecian
“fantasmas” de briozoos. Las fracturas post-sedimentarias aparecen rellenas de dolomita.
Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de
Fombuena.

6.- Alternancia de textura cementstone, en la esquina inferior derecha y boundstone.
Obsérvese como los cementos se desarrollan a favor de la estructura de los briozoos.
Procedencia: Formacién Caliza de Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccion A de
Fombuena.

7 .- Alternancia de textura boundstone y cementstone. Las zoecias de la colonia de briozoos
presentan rellenos sedimentarios y cementaciones. Procedencia: Formacién Caliza de
Cistoideos (Miembro Rebollarejo), seccién A de Fombuena.

8.- Packstone bioclastico. Se trata de un packstone de equinodermos, con abundantes
cristales de dolomita, correspondiendo petrolégicamente a una caliza dolomitica.
Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién A de Corral de Calatrava.
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1.- Sparstone. Caliza dolomitizada. Procedencia: Formacién Ojos Negros, secciéon de
Pardos.

2 .- Sparstone. Caliza dolomitizada. Nétese que los cristales de dolomita aparecen zonados.
Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién A de Viso del Marqués.

3.- Sparstone. Caliza dolomitizada. En funcién del estado de conservacién del material,
este sufri6 posteriormente dedolomitizacién. Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién A de
Viso del Marqués.

4 - Caliza arenosa. Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién A de Viso del Marqués.
5.- Caliza arenosa. Procedencia: “Caliza Urbana”, seccién A de Viso del Marqués.

6.- Arenisca calcarea con briozoos. Procedencia: Formacién Fombuena (Miembro Piedra
del Tormo), seccién A de Fombuena.

7 .- Arenisca calcérea con braquidépodos. Procedencia: “Bancos Mixtos”, seccién A de
Corral de Calatrava.

8.- Arenisca calcérea con briozoos y braquidépodos. Procedencia: “Bancos Mixtos”, seccién
B de Corral de Calatrava.
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Figura 1.- Abrasién (ab) de los denticulos y parte de la superficie del proceso anterior,
fragmento de elemento Pa de Icriodella superba Rhodes, 1953; vista oral; ejemplar MGM-
4369-0 [Ch(B)-O8-M]; Checa, Guadalajara.

Figura 2.- Corrasién (c) de la pared del elemento y fragmentacién de los procesos
posterior y lateral interno; elemento Pb derecho de Amorphognathus ordovicicus Branson
y Mehl, 1933; vista lateral externa; ejemplar MGM-4140-O [F(B)-CC6-F]; Fombuena,
Zaragoza.

Figura 3.- Corrasién (c) de la pared del elemento y fragmentacién distal de los procesos
anterior, posterior y lateral externo; elemento Pb derecho de Amorphognathus ordovicicus
Branson y Mehl, 1933; vista oral; ejemplar MGM-4139-O [F(B)-CC6-F]; Fombuena,
Zaragoza.

Figura 4a.- Corrasién (c) en el margen basal del elemento y perforaciones atribuidas a
bioerosién (b); elemento acodiforme izquierdo de Scabbardella altipes (Henningsmoen,
1948); vista lateral interna; ejemplar MGM-4069-0 [F(A)-CC55-B]; Fombuena, Zaragoza.
Figura 4b.- Detalle de las perforaciones.

Figura 5a.- Disolucién (d) y fracturacién de la cavidad basal; elemento acodiforme
izquierdo de Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral interna; ejemplar
MGM-4187-0 [CC(B)-CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figura 5b.- Detalle de la superficie afectada por la disolucién.

Figura 6a.- Disolucién (d) diferencial en la zona apical de la ctspide y los denticulos y
fragmentacién del apice de la cuispide, denticulos y los procesos anterior y posteriores;
elemento Sa de Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933; vista lateral; ejemplar
MGM-4072-0O [F(A)-CC53-C]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 6b.- Detalle del denticulo de mayor tamano, en el que se aprecia la abrasién (ab)
del extremo apical fracturado.

Figura 6c.- Detalle de la ctspide.

Figura 7a.- Disolucién (d) parcial del margen basal del ejemplar y fragmentaciéon del
apice de la cispide; elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho de Panderodus gracilis
Branson y Mehl, 1933; vista lateral externa; ejemplar MGM-4055-O [F(A)-CC57-B];
Fombuena, Zaragoza.

Figura 7b.- Detalle de la zona afectada por la disolucién.

Figura 8.- Disolucién (d) de la superficie de la pared del ejemplar MGM-4569-O [F(A)-
CC58-Q] (Lam. 33, fig. 2); Fombuena, Zaragoza.

Figura 9.- Disolucién (d) de la superficie de la pared y fragmentacién del épice de la
cuspide y el proceso posterior; elemento Sc derecho de Hamarodus europaeus (Serpagli,
1967); vista lateral interna; ejemplar MGM-4466-O [PP-CU5-0O]; Puebla del Principe,
Ciudad Real.

Figura 10.- Relleno sedimentario (rll) en el extremo apical de la cavidad basal con
material arcilloso, fragmentacién del apice de la cispide, y disolucién parcial del margen
basal; elemento arcuatiforme-asimiliforme izquierdo de Panderodus gracilis Branson y
Mehl, 1933; vista lateral externa; ejemplar MGM-4232-O [F(A)-CC53-J]; Fombuena,
Zaragoza.
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Figura 1.- Relleno sedimentario (rll) de la cavidad basal v fracturacién de los procesos;
elemento pectiniforme derecho? de Sagittodontina robusta Kniipfer, 1967; vista lateral;
ejemplar MGM-4325-0 [F(A)-CC4a-M]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 2a.- Recrecimiento mineral de calcita (rm) sobre la pared del ejemplar; elemento
distacodiforme izquierdo de Scabbardella cf. altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral
externa; ejemplar MGM-4394-0O [F(A)-CC48-N]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 2b.- Detalle del recrecimiento y por debajo de él, la pared inalterada del elemento.

Figura 3a.- Cementacion (cm) y deformacién continua del extremo distal de la ctspide;
fragmento de cuspide de Scabbardella sp.; vista lateral; ejemplar MGM-4230-O [VSC-
CUZ2-J]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

Figura 3b.- Detalle del cemento.

Figura 4.- Cementaciéon (cm) que da lugar al caracteristico patrén en cebra y
fragmentacién del apice de la cuspide; elemento drepanodiforme de Scabbardella cf.
altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral interna; ejemplar MGM-3996-O [H-CUS8-A];
Huertezuelas, Ciudad Real.

Figura 5a.- Recristalizacién (rx) de la pared del elemento y fragmentaciénde los apices de
la cispide v los denticulos y de los cuatro procesos; elemento Sd de Amorphognathus
ordovicicus Branson y Mehl, 1933; vista lateral; ejemplar MGM-4210-O [H-CU7-HI;
Huertezuelas, Ciudad Real.

Figura 5b. Detalle de la zona apical de la cispide.

Figura 6.- Recristalizacién (rx) de la pared y fragmentacién de los procesos anterior y
posterior; elemento Sc derecho de Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933;
vista lateral interna; ejemplar MGM-4242-O [PP-CU5-J]; Puebla del Principe, Ciudad Real.

Figura 7.- Fragmentacién del extremo apical de la cispide (fr) y fisuracién del flanco
lateral; elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho de Panderodus gracilis Branson y
Mehl, 1933; vista lateral externa; ejemplar MGM-4237-O [F(B)-CC6-J]; Fombuena,
Zaragoza.

Figura 8.- Fragmentacion (fr) de la cispide; elemento distacodiforme? de Scabbardella cf.
altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral externa; ejemplar MGM-4192-O [CC(B)-CU5-
H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figura 9.- Fragmentacién (fr) producida durante el montaje del ejemplar para
fotografiarlo con microscopio electrénico de barrido (MEB), la fragmentacién de los épices
de la cuspide vy los denticulos v de los procesos no fue inducida por el tratamiento;
elemento Sa de Amorphognathus sp. A; vista lateral; ejemplar MGM-4088-0O [F(A)-CC29-
Cl; Fombuena, Zaragoza.

Figura 10.- Fragmentacién (fr) de los extremos anterior y posterior; elemento
hindeodelliforme; vista lateral; ejemplar MGM-4331-O [F(A)-CC8-M]; Fombuena,
Zaragoza.

- 360 -



LAMINAS

LAMINA 6

La escala gréfica representa 100 micras (en las fotografias de detalle 50 micras).




LAMINAS

LAMINA 7

Figura 1.- Fracturacion (fr) de los procesos anterior, posterior y lateral externo y fisuraciéon
(fs) del apice de la cuspide; elemento ambalodiforme derecho indeterminado; ejemplar
MGM-4628-0 [Ch(B)-08-S]; Checa, Guadalajara.

Figura 2.- Escamacién (es) en el margen anterior, fisuracién (fs) del margen apical de la
clispide y fracturacién del apice de la clspide y de los procesos; elemento S de
Sagittodontina sp.; vista lateral interna; ejemplar MGM-3995-O [H-CUS8-A]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

Figura 3a- Aparicién de fisuras (fs) en la cispide del elemento paralelas a la fractura del
apice de la misma y fragmentacién de los procesos anterior, posterior y lateral externo;
elemento Sb derecho de Sagittodontina robusta Knlipfer, 1967; vista lateral externa;
ejemplar MGM-40889-0O [F(A)-CC6-D]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 3b.- Detalle de las fisuras.

Figura 4.- Colapso de la cavidad basal (cc) y fragmentaciéon del apice de la cuspide;
elemento acodiforme? derecho de Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral
externa; ejemplar MGM-4203-0 [H-CU6-H]; Huertezuelas, Ciudad Real.

Figura 5.- Colapso de la cavidad basal (cc) v deformacién continua (dc) de la cuspide;
elemento coniforme indeterminado; vista lateral; ejemplar MGM-4166-O [VM(B)-BM8-GJ;
Viso del Marqués, Ciudad Real.

Figura 6.- Deformacién continua (dc) en la porcién media del elemento y fragmentacién
de los procesos; elemento ramiforme indeterminado; vista oblicua; ejemplar MGM-4629-O
[VM(C)-CUZ29-S]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

Figura 7.- Deformaciéon continua (dc) de la porcién media del ejemplar; elemento
distacodiforme? derecho de Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948); vista anterior
oblicua; ejemplar MGM-4225-0O [VSC-CU1-J]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

Figura 8a.- Deformaciéon continua (dc) que da lugar a una torsién no-original del
espécimen; elemento acodiforme? derecho de Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948);
vista posterior; ejemplar MGM-4606-O [CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figura 8b.- Vista posterior oblicua.

Figura 9.- Deformaciéon continua (dc) de la cispide y el margen basal del proceso
posterior; elemento Pb derecho de Amorphognathus cf. ordovicicus Branson y Mehl, 1933;
vista anterior oblicua; ejemplar MGM-4546-O [VSC-CUZ2-P]; Villanueva de San Carlos,
Ciudad Real.

Figura 10- Ejemplo de conservacién del cuerpo basal (cpb); elemento coniforme
indeterminado; vista lateral; ejemplar MGM-4487-O [CC(A)-CU2d-O]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

Figura 11a.- Ejemplo de conservacién del cuerpo basal (cpb); elemento distacodiforme
derecho de Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948); vista lateral externa; ejemplar
MGM-4611-0 [CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figura 11b.- Detalle del extremo apical.

Figura 11c.- Detalle de la textura del cuerpo basal, la escala grafica representa en este
caso 10 micras.
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LAMINA 8
INDICE DEL COLOR DE ALTERACION DE LOS CONODONTOS (CAI)

Figuras 1 y 2.- Grado CAI=3.
Figuras 3 y 4.- Grado CAI=3,5.
Figuras 5-7.- Grado CAI=4.
Figuras 8-10.- Grado CAI=4,5.

Figuras 11-13.- Grado CAI=5,5. Observése que la pared de los elementos ya presenta
una textura sacaroidea.

Figuras 14 y 15.- Grado CAI=6.

Figuras 16 y 17.- Grado CAI anémalo. Los ejemplares proceden de niveles que acusan
procesos de dolomitizacién. Presentan pétinas superficiales blanquecinas, y la superficie de
la pared aparece granulada.

Figuras 18 vy 19- Grado CAI anémalo. Los ejemplares proceden de muestras de Viso del
Marqués, a diferencia de las figuras 16 y 17, los materiales no aparecen dolomitizados, sin
embargo, la pared de los elementos se ha vuelto opaca y aparece recristalizada, incluso en
el caso del elemento 18 con tinciones metélicas.
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Figura 1.- Ansella? sp., elemento Sb?; vista lateral; ejemplar MGM-4676-O [VSC-CU1-UJ;
Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

Figuras 2-4.- Walliserodus? sp.

2.- Elemento coniforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4673-O [VSC-
CU1-U]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

3.- Elemento coniforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4684-O [CC(A)-
CU3a-U]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

4 - Elemento coniforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4674-O [VSC-CU1-
U]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

Figuras 5-16.- Hamarodus europaeus (Serpagli, 1967)

5.- Elemento P derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4076-O [F(A)-CC49-CJ;
Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento P derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4353-O [F(A)-CC33-M];
Fombuena, Zaragoza.

7.- Elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4504-O [H-CUS8-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

8.- Elemento P izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4424-O [F(A)-CC55-N];
Fombuena, Zaragoza.

9 .- Elemento M izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4484-O [CC(A)-CU2d-O];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

10.- Elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4508-O [H-CUS8-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

11.- Elemento M derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4502-O [H-CU6-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

12.- Elemento M izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4464-O [T-CU2-O];
Terrinches, Ciudad Real.

13.- Elemento M izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4500-O [H-CU6-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

14 - Elemento M izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4485-O [CC(A)-CU2d-O];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

15.- Elemento M izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4348-O [F(A)-CC31-M];
Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento M derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4390-O [F(A)-CC47-NJ;
Fombuena, Ciudad Real.
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LAMINA 10
Figuras 1-14.- Hamarodus europaeus (Serpagli, 1967)

1.- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4499-O [H-CU6-O]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

2.- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4350-O [F(A)-CC35-M]; Fombuena,
Zaragoza.

3.- Elemento Sb? izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4245-O [PP-CU5-J];
Puebla del Principe, Ciudad Real.

4 .- Elemento Sb? derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4501-O [H-CU6-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

5.- Elemento Sb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4483-O [CC(A)-CU3a-O];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento Sb derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4481-O [CC(B)-CU3-O];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Elemento Sc izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4468-O [VSC-CU2-O];
Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

8.- Elemento Sc izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4377-O [F(A)-CC42-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Sc derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4347-O [F(A)-CC31-M];
Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento Sc izquierdo; vista oblicua; ejemplar MGM-4465-O [PP-CU2-O]; Puebla del
Principe, Ciudad Real.

11.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4085-O [F(A)-CC55-DJ;
Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4254-O [H-CU7-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

13.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4223-O [VSC-CU1-J];
Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

14 - Elemento Sc izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4473-O [CC(B)-CU5-0];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.
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LAMINA 11
Figuras 1-4.- Hamarodus? sp.

1.- Hamarodus? sp.; elemento P derecho, vista lateral interna; ejemplar MGM-4325-O
[F(A)-CC33-M]; Fombuena, Zaragoza

2.- Hamarodus? sp.; elemento M izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4126-O
[F(B)-CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.

3.- Hamarodus? sp.; elemento Sd?, vista lateral; ejemplar MGM-4241-O [PP-CU2-J];
Puebla del Principe, Ciudad Real.

4 .- Hamarodus? sp.; elemento Sc? izquierdo, vista lateral interna; ejemplar MGM-4363-O
[F(A)-CC41-M]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 5.- Besselodus? sp.; elemento a, vista lateral; ejemplar MGM-4564-O [F(A)-CC38-
Q]; Fombuena, Zaragoza.

Figura 6.- Protopanderodus sp.; vista lateral interna?; ejemplar MGM-4545-O [VSC-CU2-
P]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

Figura 7a.- Pseudooneotodus cf. humilis Orchard, 1980; vista oral; ejemplar MGM-4246-

O [VSC-CUZ2-K]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.
Figura 7b.- vista lateral.

Figura 8.- Pseudooneotodus sp. A; vista oral; ejemplar MGM-4025-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

Figura 9a.- Pseudooneotodus sp.; vista oral; ejemplar MGM-4413-O [F(A)-CC51-NJ;
Fombuena, Zaragoza.
Figura 9b.- vista lateral oblicua.

Figuras 10-12.- Drepanoistodus sp.

10.- Drepanoistodus sp.; elemento drepanoistodiforme derecho; vista oblicua externa;
ejemplar MGM-4491-0 [H-CU3-0]; Huertezuelas, Ciudad Real.

11.- Drepanoistodus sp.; elemento drepanoistodiforme izquierdo; vista lateral interna;
ejemplar MGM-4509-0 [F(A)-CC5b-F]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Drepanoistodus sp.; elemento drepanoistodiforme izquierdo; vista oblicua interna;
ejemplar MGM-4560-0 [F(A)-CC33-Q]; Fombuena, Zaragoza.

Figuras 13 y 14.- Nordiodus italicus Serpagli, 1967

13.- Nordiodus italicus Serpagli, 1967; elemento Pb izquierdo; vista lateral externa;
ejemplar MGM-4230-0O [VM(C)-CU32-J]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

14.- Nordiodus italicus Serpagli, 1967; elemento Pb derecho; vista lateral externa;
ejemplar MGM-4316-0O [VM(C)-CU29-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.
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LAMINA 12
Figuras 1-16.- Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948)

1.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4189-O [CC(B)-
CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

2 .- Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4407-O [F(A)-
CC51-N]; Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento acodiforme derecho; ejemplar MGM-4068-O [F(A)-CC55-B]; Fombuena,
Zaragoza.

3a.- vista lateral interna.

3b.- detalle de la estriacién longitudinal.

4 - Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4117-O [F(A)-
CC49-E]; Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-3934-O [H-CUS8-
Al; Huertezuelas, Ciudad Real.

6.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4190-O [CC(B)-
CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4114-O [F(A)-
CC49-E]; Fombuena, Zaragoza.

8.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4281-O [H-CU6-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

9 .- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4191-O [CC(B)-
CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

10.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4129-O [F(B)-
CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4013-O [F(A)-
CC58-A]; Fombuena, Zaragoza.

12 .- Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4016-O [F(A)-
CC58-A]; Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4605-O [CC(B)-
CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

14 .- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4342-O [F(A)-
CC27-M]; Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento acodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4057-O [F(A)-
CC57-B]; Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento acodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4056-O [F(A)-
CC57-B]; Fombuena, Zaragoza.
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LAMINA 13
Figuras 1-17 .- Scabbardella altipes (Henningsmoen, 1948)

1.- Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4011-O
[F(A)-CC58-A]; Fombuena, Zaragoza.

2 .- Elemento drepanodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4218-O [T-
CU2-I]; Terrinches, Ciudad Real.

3.- Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4607-O
[CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

4 .- Elemento drepanodiforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4214-O

[CC(A)-CU3b-I]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

5.- Elemento drepanodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4608-O
[CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento drepanodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4113-O [F(A)-
CC49-E]; Fombuena, Zaragoza.

7.- Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4064-O
[F(A)-CC56-B]; Fombuena, Zaragoza.

8.- Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4429-O
[F(A)-CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

9 .- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4123-O [F(B)-
CC5-F]; Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento distacodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4432-O
[F(A)-CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4127-O [F(B)-
CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4428-O [F(A)-
CC58-NJ; Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4216-O [VSC-
CU2-I]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

14.- Elemento distacodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4433-O
[F(A)-CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento distacodiforme? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-3993-O [H-
CUS8-A]; Huertezuelas, Ciudad Real.

16.- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4610-O

[CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

17.- Elemento distacodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4215-O
[CC(B)-CU5-I]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.
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Figuras 1-3.- Scabbardella cf. altipes (Henningsmoen, 1948)

1.- Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4042-O
[F(A)-CC58-A]; Fombuena, Zaragoza.

2 - Elemento drepanodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4644-O [H-
CU®6-T]; Huertezuelas, Ciudad Real.

3.- Elemento distacodiforme? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4643-O [H-
CUG6-T]; Huertezuelas, Ciudad Real.

Figuras 4-12.- Scabbardella sp. A Nowlan y McCracken, 1988

4 .- Elemento c¢?; vista lateral; ejemplar MGM-4402-O [F(A)-CC49-N]; Fombuena,
Zaragoza.

5.- Elemento c?; vista lateral; ejemplar MGM-4425-O [F(A)-CC55-N]; Fombuena,
Zaragoza.

6.- Elemento c?; vista lateral; ejemplar MGM-4419-O [F(A)-CC53-N]; Fombuena,
Zaragoza.

7.- Elemento ¢? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4444-O [F(A)-CC58-N];
Fombuena, Zaragoza.

8.- Elemento c¢?; vista lateral; ejemplar MGM-4022-O [F(A)-CC58-A]; Fombuena,
Zaragoza.

9a.- Elemento c?; vista oblicua; ejemplar MGM-4427-O F(B)-CC55-N]; Fombuena,
Zaragoza.
9b.- Vista lateral.

10.- Elemento c¢?; vista lateral; ejemplar MGM-4062-O [F(A)-CC56-B]; Fombuena,
Zaragoza.

11.- Elemento c¢?; vista lateral; ejemplar MGM-4565-O [F(B)-CC38-Q]; Fombuena,
Zaragoza.

12a.- Elemento c?; vista oblicua; ejemplar MGM-4426-O [F(A)-CC55-N]; Fombuena,
Zaragoza.
12b.- Vista lateral.

Figuras 13-17.- Scabbardella sp.

13.- Fragmento apical de cuispide; vista lateral; ejemplar MGM-4043-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

14 .- Fragmento apical de cuispide; vista lateral; ejemplar MGM-4014-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

15.- Fragmento apical de cuspide; vista lateral; ejemplar MGM-4647-O [H-CU6-T];
Huertezuelas, Ciudad Real.

16.- Fragmento apical de cuspide; vista lateral; ejemplar MGM-4646-O [H-CU6-T];
Huertezuelas, Ciudad Real.

17 .- Fragmento apical de cuspide; vista lateral; ejemplar MGM-4115-O [F(A)-CC49-E];
Fombuena, Zaragoza.
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Figuras 1-15.- Panderodus gracilis (Branson y Mehl, 1933) s.I.

1.- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4380-O [F(A)-
CC45-N]; Fombuena, Zaragoza.

2 .- Elemento falciforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4406-O [F(A)-CC51-
NJ; Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4106-O [F(A)-
CC23-E]; Fombuena, Zaragoza.

4 - Elemento falciforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4383-0 [F(A)-CC45-
N]; Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento falciforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4034-0O [F(A)-CC58-
Al]; Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento falciforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4118-O [F(B)-CC3-
F]; Fombuena, Zaragoza.

7 .- Elemento falciforme? derecho; vista lateral-oblicua externa; ejemplar MGM-4619-O [T-
CUS8-RY]; Terrinches, Ciudad Real.

8.- Elemento falciforme? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4258-O [H-CU5-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento arcuatiforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4362-O [F(A)-
CC41-M]; Fombuena, Zaragoza.

10a.- Elemento arcuatiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4601-O [H-
CU5-R]; Huertezuelas, Ciudad Real.

10b.- Vista aboral, detalle de la seccidon transversal de la cavidad basal.

10c.- Vista lateral-oblicua interna.

11.- Elemento arcuatiforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4405-O [F(A)-
CC49-N]; Fombuena, Zaragoza.

12 .- Elemento asimiliforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4658-O [CC(B)-
CUS3-U]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

13.- Elemento asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4235-O [F(B)-
CC6-J]; Fombuena, Zaragoza.

14 .- Elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4039-0 [F(A)-CC58-A]; Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4233-0 [F(A)-CC53-J]; Fombuena, Zaragoza.
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Figuras 1-17.- Panderodus gracilis (Branson y Mehl, 1933) s.I.

1.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4229-0 [F(A)-CC58-J]; Fombuena, Zaragoza.

2.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4233-0 [F(B)-CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4262-0O [H-CU5-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

4 - Elemento arcuatiforme-asimiliforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4240-O [VSC-CUZ2-J]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

5.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4391-0 [F(A)-CC47-N]; Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4434-0 [F(A)-CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

7 .- Elemento similiforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4222-O [VSC-CU1-
J]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

8.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4260-O [H-CU5-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento similiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4227-O [F(A)-
CC49-J]; Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4257-O [H-CU5-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

11.- Elemento similiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4381-O [F(A)-
CC45-N]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento similiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4435-O [F(A)-
CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4256-O [H-CU5-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

14 .- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4404-O [F(A)-
CC49-N]; Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4389-O [F(A)-
CC45-N]; Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4131-O [F(B)-
CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.

17a.- Elemento similiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4228-O [F(A)-
CC49-J]; Fombuena, Zaragoza.
170.- Detalle de la microornamentacion.
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LAMINA 16

La escala gréfica representa 100 micras (en la fotografia de detalle 50 micras).




LAMINAS

LAMINA 17
Figuras 1-4.- Panderodus cf. gracilis Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4305-O
[VM(A)-CUb5e-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

2 .- Elemento falciforme?; vista posterior; ejemplar MGM-4620-O [L-CC11-S]; Luesma,
Zaragoza.

3.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4309-O
[VM(A)-CU5d-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

4 .- Elemento falciforme?; vista lateral oblicua; ejemplar MGM-4313-O [VM(C)-CU39-L];
Viso del Marqués, Ciudad Real.

Figuras 5-6.- Panderodus panderi? (Stauffer, 1940)

5.- Elemento similiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4633-O [CC(A)-CUZ2a-S]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-

4634-O [CC(A)-CU2a-S]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.
Figuras 7-8.- Panderodus n. sp. A

7 .- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4311-O [VM(C)-
CU39-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

8.- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4318-O [VM(C)-
CU29-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

Figuras 9-15.- Panderodus spp.

9.- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4517-O [VM(A)-
CU4c-P]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

10.- Elemento falciforme izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4306-O [VM(B)-
CU2-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

11.- Elemento falciforme derecho; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4630-O
[Al(B)-CU-S]; Aldeaquemada, Jaén.

12 .- Elemento similiforme; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4631-O [CC(A)-CU3b-
S]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

13.- Elemento patolégico?; vista lateral; ejemplar MGM-4418-O [F(A)-CC53-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

14.- Elemento arcuatiforme-asimiliforme; vista lateral interna; ejemplar MGM-4320-O
[VM(C)-CU29-L]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

15.- Fragmento apical de cuspide; vista lateral; ejemplar MGM-4028-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

Figuras 16-17.- Panderodus? sp.

16.- Vista lateral; ejemplar MGM-4304-O [VM(B)-CUS8)-L]; Viso del Marqués, Ciudad
Real.

17 .- Vista lateral; ejemplar MGM-4303-O [VM(B)-CUS8)-L]; Viso del Marqués, Ciudad
Real.
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La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 18

Reconstruccién del aparato de Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933 sensu
Sweet (in Robison, 1981)

Elementos pareados:
Izquierdos:

Pa, .- ejemplar MGM-4045-0 [F(A)-CC58-B]; vista oral; Fombuena, Zaragoza.

Pb,.- ejemplar MGM-4141-0 [F(A)-CC58-N]; vista lateral externa; Fombuena, Zaragoza.

M;.- ejemplar MGM-4094-O [CC(B)-CU5-0]; vista posterior; Corral de Calatrava, Ciudad
Real.

Sb;.- ejemplar MGM-4355-0O [F(A)-CC56-B]; vista lateral externa; Fombuena, Zaragoza.

Sc,.- ejemplar MGM-4384-0 [F(A)-CC45-N]; vista lateral interna; Fombuena, Zaragoza.

Derechos:

Pa,.- ejemplar MGM-4417-O [F(A)-CC53-NJ; vista oral; Fombuena, Zaragoza.

Pb,.- ejemplar MGM-4440-0O [F(B)-CC6-F]; vista lateral externa; Fombuena, Zaragoza.
M,.- ejemplar MGM-4474-0 [F(A)-CC49-D]; vista posterior; Fombuena, Zaragoza.

Sb,.- ejemplar MGM-4059-0 [F(A)-CC56-B]; vista lateral externa; Fombuena, Zaragoza.
Sc,.- ejemplar MGM-4148-0 [F(B)-CC6-F]; vista lateral interna; Fombuena, Zaragoza.

Elementos no pareados:

Sa.- ejemplar MGM-4072-0 [F(A)-CC53-C]; vista lateral; Fombuena, Zaragoza.
Sd - ejemplar MGM-4410-O [F(A)-CC51-N]J; vista lateral; Fombuena, Zaragoza.
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lzquierdo e Derecho

La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 19
Figuras 1-14.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Pa izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4038-O [F(A)-CC58-A]; Fombuena,
Zaragoza.

2 .- Elemento Pa izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4111-O [F(A)-CC38-E]; Fombuena,
Zaragoza.

3.- Elemento Pa izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4458-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

4 - Elemento Pa izquierdo, vista oral; ejemplar MGM-4395-0 [F(A)-CC49-N]; Fombuena,
Zaragoza.

5.- Elemento Pa izquierdo, vista oral; ejemplar MGM-4457-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

6.- Elemento Pa izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4403-0 [F(A)-CC49-N]; Fombuena,
Zaragoza.

7 .- Elemento Pa derecho; vista oral; ejemplar MGM-4337-O [F(A)-CC25]; Fombuena,
Zaragoza.

8.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4452-0 [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

9.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4012-O [F(A)-CC58-A]; Fombuena,
Zaragoza.

10.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4365-O [F(B)-O3-M]; Fombuena,
Zaragoza.

11.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4453-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

12 .- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4416-O [F(A)-CC53-N]; Fombuena,
Zaragoza.

13.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4378-O [F(A)-CC43-N]; Fombuena,
Zaragoza.

14a.- Elemento Pa derecho, vista oral; ejemplar MGM-4579-O [F(A)-CC38-Q];
Fombuena, Zaragoza.
14b.- Detalle del margen basal del proceso posterior.
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LAMINAS

LAMINA 20
Figuras 1-13.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4035-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

2 .- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4050-O [F(A)-CC57-B];
Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4399-O [F(A)-CC49-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

4 - Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4298-O [H-CU6-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

5.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4299-O [H-CU6-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

6.- Elemento Pb izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4023-O [F(A)-CC58-Al;
Fombuena, Zaragoza.

7.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4287-O [H-CU6-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

8.- Elemento Pb izquierdo; vista postero-lateral interior oblicua; ejemplar MGM-4296-O
[H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento Pb izquierdo; vista postero-lateral interior oblicua; ejemplar MGM-4078-O
[F(A)-CC49-C]; Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4456-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento Pb izquierdo; vista postero-lateral interior oblicua; ejemplar MGM-4070-O
[F(A)-CC5b-C]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento Pb izquierdo; vista postero-lateral interior oblicua; ejemplar MGM-3992-O
[H-CUS8-A]; Huertezuelas, Ciudad Real.

13.- Elemento Pb izquierdo; vista postero-lateral interior oblicua; ejemplar MGM-4297-O
[H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad Real; deformado tafonémicamente.
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La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 21
Figuras 1-11.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Pb izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4288-O [H-CU6-K]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

2.- Elemento Pb izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4437-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

3a.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4617-O [CC(B)-
CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.
3b.- Vista oral (x180).

4 .- Elemento Pb derecho; vista lateral interna oblicua; ejemplar MGM-4393-O [F(A)-
CC47-N]; Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4627-O [Ch(B)-O5-S];
Checa, Guadalajara.

6.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4438-O [F(A)-CC58];
Fombuena, Zaragoza.

7a.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4613-O [CC(B)-
CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.
7b.- Vista aboral oblicua.

8.- Elemento Pb derecho; vista anterior oblicua; ejemplar MGM-4036-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Pb derecho; vista aboral oblicua; ejemplar MGM-4439-O [F(A)-CC58-N];
Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4300-O [H-CU6-
K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

11.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa oblicua; ejemplar MGM-4212-O [H-CU6-
H]; Huertezuelas, Ciudad Real.
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La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 22
Figuras 1-12.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1a.- Elemento Pb-a izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4635-O [CC(B)-CU4b-S]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.
1b.- Vista lateral interna oblicua.

2a.- Elemento Pb-a izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4614-O [CC(B)-CU5-R]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.
2b.- Vista lateral interna oblicua.

3.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4507-O [H-CUS8-O],
Huertezuelas, Ciudad Real.

4 - Elemento M izquierdo; vista anterior oblicua; ejemplar MGM-4096-O [F(A)-CC58-D];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4092-O [F(A)-CC5b-DJ;
Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4143-O [F(B)-CC6-D];
Fombuena, Zaragoza.

7 .- Elemento M izquierdo; vista lateral interna oblicua; ejemplar MGM-4185-O [F(B)-O1-
H]; Fombuena, Zaragoza.

8.- Elemento M derecho; vista lateral interna oblicua; ejemplar MGM-4505-O [H-CUS8-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4364-O [F(A)-CC41-M];
Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4379-O [F(A)-CC45-N]J;
Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento M izquierdo; vista anterior oblicua; ejemplar MGM-4553-O [T-CUS8-P]J;
Terrinches, Ciudad Real.

12.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4008-O [H-CUS8-A];
Huertezuelas, Ciudad Real.
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LAMINAS

LAMINA 23
Figuras 1-15.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4108-O [F(A)-CC38-E]; Fombuena,
Zaragoza.

2.- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4097-O [F(A)-CC58-D]; Fombuena,
Zaragoza.

3.- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4087-O [F(A)-CC29-D]; Fombuena,
Zaragoza.

4 .- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4074-O [F(A)-CC21-C]; Fombuena,
Zaragoza.

5.- Elemento Sa, vista lateral; ejemplar MGM-4291-O [H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real

6.- Elemento Sa-b, vista lateral; ejemplar MGM-4044-O [F(A)-CC58-B]; Fombuena,
Zaragoza.

7.- Elemento Sa-b, vista lateral; ejemplar MGM-4357-O [F(A)-CC33-M]; Fombuena,
Zaragoza.

8.- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4412-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4339-O [F(A)-CC27-M];
Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4463-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

11 .- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4374-O [F(A)-CC42-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento Sb derecho, vista lateral externa; ejemplar MGM-4149-O [F(B)-CC6-FI;
Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4462-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

14 - Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4572-O [F(A)-CC58-Q];
Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento Sb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4147-O [F(B)-CC6-F];
Fombuena, Zaragoza.
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LAMINA 24
Figuras 1-17.- Amorphognathus ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Sc derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4396-O [F(A)-CC49-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

2 .- Elemento Sc derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4559-O [F(A)-CC33-QI;
Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento Sc izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4294-O [H-CU6-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

4 - Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4386-O [F(A)-CC45-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento Sc izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4625-O [Ch(B)-O5-S];
Checa, Guadalajara.

6.- Elemento Sc izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4270-O [H)-CU6-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

7.- Elemento Sc derecho, vista lateral externa; ejemplar MGM-4255-O [H-CU7-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

8.- Elemento Sc derecho, vista lateral interna; ejemplar MGM-4420-O [F(A)-CC53-N];
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4522-O [H-CU6-P]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

10.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4421-O [F(A)-CC53-N]; Fombuena,
Zaragoza.

11.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4010-O [F(A)-CC58-A]; Fombuena,
Zaragoza.

12.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4080-O [F(A)-CC49-C]; Fombuena,
Zaragoza.

13.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4150-O [F(B)-CC6-F]; Fombuena,
Zaragoza.

14 - Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4243-O [PP-CU5-J]; Puebla del Principe,
Ciudad Real.

15.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4397-O [F(A)-CC49-N]; Fombuena,
Zaragoza.

16.- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4110-O [F(A)-CC38-E]; Fombuena,
Zaragoza.

17 .- Elemento Sd, vista lateral; ejemplar MGM-4279-O [H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real.
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LAMINAS

LAMINA 25
Figuras 1-2.- Amorphognathus aff. ordovicicus Branson y Mehl, 1933

1.- Elemento Pb derecho; vista oral; ejemplar MGM-4272-O [H-CU5-K]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

2 .- Elemento Pb izquierdo; vista oral; ejemplar MGM-4283-O [H-CU6-K]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

Figuras 3-18.- Amorphognathus cf. ordovicicus Branson y Mehl, 1933

3.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4455-O [F(A)-CC58-N];
Fombuena, Zaragoza.

4 .- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4358-O [F(A)-CC39-M];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento Sb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4052-O [F(A)-CC57-B];
Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento Sd; vista lateral; ejemplar MGM-4244-O [PP-CU5-J]; Puebla del Principe,
Ciudad Real.

7 .- Elemento Sb? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4195-O [CC(B)-CU5-H];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

8.- Elemento Sb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4409-O [F(A)-CC51-N];
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4334-O [F(A)-CC17-M];
Fombuena, Zaragoza.

10.- Elemento Sb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4478-O [CC(B)-CU4b-
O]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

11.- Elemento Sd; vista lateral; ejemplar MGM-4278-O [H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

12 .- Elemento Sa; vista lateral; ejemplar MGM-4290-O [H-CU6-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

13.- Elemento Sb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4293-O [H-CU6-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

14 .- Elemento M izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4095-O [F(A)-CC49-DJ;
Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4359-O [F(A)-CC39-M];
Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4345-O [F(A)-CC31-M];
Fombuena, Zaragoza.

17.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4448-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

18.- Elemento M derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4144-O [F(B)-CC6-FI;
Fombuena, Zaragoza.
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LAMINAS

LAMINA 26
Figuras 1-11.- Amorphognathus superbus (Rhodes, 1953)

1.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4271-O [H-CU5-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

2 .- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4274-O [H-CU5-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

3.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4275-O [H-CU5-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

4 .- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4160-O [VM(B)-BM7-G];
Viso del Marqués, Ciudad Real.

5.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4552-O [T-CU7-P];
Terrinches, Ciudad Real.

6.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4597-O [CC(A)-CU2d-Q];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4533-O [CC(B)-CU4b-P];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

8.- Elemento Pb derecho; vista oral; ejemplar MGM-4669-O [CC(A)-CUZ2a-U]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

9 .- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4595-O [CC(A)-CU2d-Q];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

10.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4594-O [CC(A)-CUZ2b-
QJ; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

11 .- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4524-O [CC(A)-CU2¢-P];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figuras 12-13.- Amorphognathus cf. superbus (Rhodes, 1953)

12- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4267-O [H-CU5-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

13.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4075-O [F(A)-CC21-CJ;
Fombuena, Zaragoza.

Figuras 14-18.- Amorphognathus aff. lindstroemi Serpagli, 1967

14.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4449-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4414-O [F(A)-CC49-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4360-O [F(A)-CC39-M];
Fombuena, Zaragoza.

17.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4338-O [F(A)-CC25-M];
Fombuena, Zaragoza.

18.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4661-O [CC(B)-CU4a-U]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.
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LAMINA 27
Figuras 1-10.- Amorphognathus sp. A

la.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4328-O [F(A)-CC5b-M];
Fombuena, Zaragoza.
1b.- Detalle de la estriacién longitudinal.

2.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4450-O [F(A)-CC58-NI;
Fombuena, Zaragoza.

3 .- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4382-0 [F(A)-CC55]; Fombuena,
Zaragoza.

4 - Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4622-O [Ch(B)-04-S]; Checa,
Guadalajara.

5.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4447-O [F(A)-CC58-N];
Fombuena, Zaragoza.

6a.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4612-O [CC(B)-CU5-R]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.
6b.- Detalle de la estriacién longitudinal.

7.- Elemento Sa-b; vista lateral; ejemplar MGM-4053-O [F(A-CC57-B]; Fombuena,
Zaragoza.

8.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4099-O [F(A)-CC5b-E];
Fombuena, Zaragoza.

9.- Elemento Sa-b; vista lateral; ejemplar MGM-4107-O [F(A)-CC38-E]; Fombuena,
Zaragoza.

10.- Elemento Sb; vista lateral; ejemplar MGM-4063-O [F(A)-CC56-B]; Fombuena,
Zaragoza.

Figuras 11-13.- Amorphognathus sp. B

11 .- Elemento Pa derecho; vista oral; ejemplar MGM-4451-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

12 .- Elemento Pa derecho; vista oral; ejemplar MGM-4341-O [F(A)-CC27-M]; Fombuena,
Zaragoza.

13a.- Elemento Pa derecho; vista oblicua; ejemplar MGM-4186-O [F(B)-O1-H];
Fombuena, Zaragoza.
13b.- Vista oral (x85).
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La escala gréfica representa 100 micras (en las fotografias de detalle 50 micras).
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LAMINA 28
Figuras 1-8.- Amorphognathus spp.

1.- Elemento Pa derecho; vista oral y lateral oblicua; ejemplar MGM-4208-O [H-CU6-H];
Huertezuelas, Ciudad Real.

2.- Elemento Pa derecho; vista oral; ejemplar MGM-4459-O [F(A)-CC58-N]; Fombuena,
Zaragoza.

3 .- Elemento Pa derecho; vista lateral oblicua y oral; ejemplar MGM-4037-O [F(A)-CC58-
Al]; Fombuena, Zaragoza.

4 - Elemento Pa derecho, fragmento del proceso anterior; vista oral; ejemplar MGM-4543-
O [H-CU5-P]; Huertezuelas, Ciudad Real.

5.- Elemento Pa derecho?, fragmento del proceso anterior; vista lateral interna; ejemplar
MGM-4518-0 [CC(A)-CU2b]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Fragmento de elemento amorphognathiforme (Pa); vista oral; ejemplar MGM-4199-O
[CC(B)-CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Fragmento de elemento amorphognathiforme (Pa); vista oral; ejemplar MGM-4198-O
[CC(B)-CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

8.- Fragmento de elemento amorphognathiforme (Pa); vista lateral; ejemplar MGM-4194-
O [CC(B)-CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figuras 9-10.- Amorphognathus? sp.

9.- Fragmento de elemento ambalodiforme? derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-
4173-0 [VM(A)-CUBM9-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

10.- Fragmento de elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4121-O
[F(B)-CC5-F]; Fombuena, Zaragoza.

Figuras 11-17.- Baltoniodus? sp. A

11 .- Elemento pectiniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4527-O [CC(A)-CUZ2c¢-P]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.

12.- Elemento pectiniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4534-O [CC(B)-CU5-P]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.

13.- Elemento pectiniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4557-O [F(A)-CC15-Q];
Fombuena, Zaragoza.

14a.- Elemento oistodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4046-O [F(A)-
CC58-B]; Fombuena, Zaragoza.
14b.- detalle de la estriacién longitudinal de la cispide.

15a.- Elemento ramiforme alado; vista posterior; ejemplar MGM-4408-O [F(A)-CC51-NJ;
Fombuena, Zaragoza.
15b.- Detalle de la estriacién longitudinal.

16.- Elemento ambalodiforme (Pb); vista posterior; ejemplar MGM-4475-O [CC(B)-CU4b-
O]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

17 .- Elemento ambalodiforme (Pb); vista lateral externa; ejemplar MGM-4541-O [H-CU5-
P]; Huertezuelas, Ciudad Real.
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La escala gréfica representa 100 micras (en las fotografias de detalle 50 micras).
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Figuras 1-17.- Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967

1a.- Elemento Pa derecho?; vista lateral interna; ejemplar MGM-4663-O [CC(B)-CU4a-U]:
Corral de Calatrava, Ciudad Real.
1b.- Vista oral.

2 .- Elemento Pa derecho?; vista oral; ejemplar MGM-4681-O [H-CU5-U]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

3.- Elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4679-O [H-CU5-UJ;
Huertezuelas, Ciudad Real.

4 - Elemento Pa derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4090-O [F(A)-CC6-D];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4680-O [H-CU5-U];
Huertezuelas, Ciudad Real.

6.- Elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4654-O [T-CU7-UJ;
Terrinches, Ciudad Real.

7.- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4503-O [H-CU6-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

8.- Elemento Pb izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4657-O [T-CU7-U];
Terrinches, Ciudad Real.

9.- Fragmento del elemento P derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4100-O [F(A)-
CC5b-E]; Fombuena, Zaragoza.

10.- Fragmento del elemento P; vista lateral; ejemplar MGM-4073-O [F(A)-CC21-CJ;
Fombuena, Zaragoza.

11.- Fragmento del elemento P izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4083-O
[F(A)-CC58-C]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Fragmento del elemento P izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4156-O
[VM(B)-BM7-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

13.- Fragmento del elemento P izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4269-0O [H-
CU5-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

14 .- Fragmento del elemento P izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4102-O
[F(A)-CC5b-E]; Fombuena, Zaragoza.

15.- Fragmento del elemento P izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4335-O
[F(A)-CC19-M]; Fombuena, Zaragoza.

16.- Fragmento de elemento P derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4604-O [H-
CU5-R]; Huertezuelas, Ciudad Real.
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Figuras 1-16.- Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967

1.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4273-O [H-CU5-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

2 .- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4530-O [CC(B)-CU4b]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

3.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4495-O [F(A)-CC33-O];
Fombuena, Zaragoza.

4.- Elemento M derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4336-O [F(A)-CC25-M];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4664-O [CC(B)-CU4a-U]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento M izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4682-O [H-CU5-U];
Huertezuelas, Ciudad Real.

7.- Elemento M? izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4329-O [F(A)-CC5b-M];
Fombuena, Zaragoza.

8.- Elemento Sa; vista posterior; ejemplar MGM-4683-O [H-CU5-U]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

9 .- Elemento Sa; vista posterior; ejemplar MGM-4219-O [H-CU3-J]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

10.- Elemento Sa; vista posterior; ejemplar MGM-4578-O [F(A)-CC33-Q]; Fombuena,
Zaragoza.

11.- Elemento Sa; vista posterior; ejemplar MGM-4585-O [H-CU5-Q]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

12.- Elemento Sa-b; vista oblicua; ejemplar MGM-4266-O H-CU5-K]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

13.- Elemento Sb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4583-O [H-CU5-Q];
Huertezuelas, Ciudad Real.

14 .- Elemento Sb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4581-O [H-CU3-Q];
Huertezuelas, Ciudad Real.

15.- Elemento Sb izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4598-O [CC(A)-CU4b-
Q]J; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

16.- Elemento Sb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4596-0O [CC(A)-CU-4b-Q]
Corral de Calatrava, Ciudad Real.
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Figuras 1-8.- Sagittodontina robusta Kntipfer, 1967

1.- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4340-O [F(A)-CC27-M];
Fombuena, Zaragoza.

2 .- Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4091-O [F(A)-CC5b-D];
Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento Sc izquierdo; vista lateral interna; ejemplar MGM-4529-O [F(A)-CC5b-D];
Fombuena, Zaragoza.

4 - Elemento Sc derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4093-O [CC(B)-CU4b-P];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

5.- Elemento Sd; vista lateral; ejemplar MGM-4370-O [F(A)-CC42-N]; Fombuena,
Zaragoza.

6.- Elemento Sd; vista lateral oblicua; ejemplar MGM-4086-O [F(A)-CC29-D]; Fombuena,
Zaragoza.

7 .- Elemento Sd; vista lateral oblicua; ejemplar MGM-4582-O [H-CU3-Q]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

8.- Elemento Sd; vista lateral oblicua; ejemplar MGM-4590-O [CC(A)-CUZ2a]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

Figuras 9-14.- Sagittodontina sp.

9.- Elemento P derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4159-O [VM(B)-BM7-GJ;
Viso del Marqués, Ciudad Real.

10.- Elemento Sb izquierdo; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4535-O [H-CU3-P]J;
Huertezuelas, Ciudad Real.

11.- Elemento Sb derecho; vista lateral interna oblicua; ejemplar MGM-4536-O [H-CU3-
P]; Huertezuelas, Ciudad Real.

12.- Elemento P izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4130-O [F(B)-CC6-FJ;
Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento M? izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4248-O [H-BM2-K];
Huertezuelas, Ciudad Real.

14 - Elemento S; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4156-O [VM(B)-BM7-G]; Viso del
Marqués, Ciudad Real.
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Figuras 1-3.- “Goniodontus ordovicicus” Kntipfer, 1967

1.- Elemento derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4656-O [T-CU7-U]; Terrinches,
Ciudad Real.

2.- Elemento izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4461-O [F(A)-CC58-NI;
Fombuena, Zaragoza.

3.- Elemento izquierdo; vista posterior; ejemplar MGM-4027-O [F(A)-CC58-Al;
Fombuena, Zaragoza.

Figuras 4-6.- Dichodella? sp.

4 .- Elemento P; vista lateral; ejemplar MGM-4247-O [H-BM2-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

5.- Elemento P; vista lateral; ejemplar MGM-4665-O [CC(A)-CU2a-U]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento P; vista lateral; ejemplar MGM-4371-O [F(A)-CC42-N]; Fombuena,
Zaragoza.

Figuras 7-11.- Balognathidae gen et sp. indet. A

7.- Elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4103-O [F(A)-CC10-EJ;
Fombuena, Zaragoza.

8.- Fragmento de elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4660-O
[CC(B)-CU4a-U]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

9.- Fragmento de elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4653-O [T-
CU7-U]; Terrinches, Ciudad Real.

10.- Fragmento de elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4668-O
[CC(A)-CUZ2a-U]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

11.- Fragmento de elemento amorphognathiforme; vista oral; ejemplar MGM-4662-O
[CC(B)-CU4a-U]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

Figuras 12-14.- Balognathidae gen et sp. indet. B

12 .- Elemento ambalodiforme derecho; vista oral; ejemplar MGM-4651-O [VM(A)-CU4j-
U]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

13.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4554-O [T-
CU2-P]; Terrinches, Ciudad Real.

14 .- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4549-O
[VSC-CU2-PJ; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.
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Figuras 1-17 .- Icriodella superba Rhodes, 1953

1.- Elemento Pa; vista oblicua y oral; ejemplar MGM-4184-O [VM(C)-CU4-H]; Viso del
Marqués, Ciudad Real; deformado tafonémicamente.

2 .- Elemento Pa; vista oblicua y oral; ejemplar MGM-4082-O [F(A)-CU58-C]; Fombuena,
Zaragoza.

3 .- Elemento Pa; vista oblicua y oral; ejemplar MGM-4081-O [F(A)-CC58-C]; Fombuena,
Zaragoza.

4 - Elemento Pa; vista oblicua y oral; ejemplar MGM-4207-O [H-CU6-H]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

5.- Elemento Pa; vista oblicua y oral; ejemplar MGM-4632-O [CC(A)-CU3b-S]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento Pa, vista lateral; ejemplar MGM-4252-O [H-CU7-K]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

7 .- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4152-O
[VM(B)-BM7-G]; Viso del Marqués, Ciudad Real.

8.- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4154-O
[VM(B)-BM7-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

9 .- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4153-O
[VM(B)-BM7-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

10.- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4197-O
[CC(B)-CU5-H]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

11.- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4249-O
[H-BM2-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

12.- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4250-O
[H-BM2-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

13.- Fragmento de proceso posterior del elemento Pa, vista oral; ejemplar MGM-4170-O
[VM(B)-BM7-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

14 .- Elemento Pb derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4344-O [F(A)-CC34-M];
Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento Pb derecho, vista lateral externa; ejemplar MGM-4655-O [T-CU7-U];
Terrinches, Ciudad Real.

16a.- Elemento Pb izquierdo, vista lateral externa; ejemplar MGM-4514-O [H-CU6-P];
Huertezuelas, Ciudad Real.
16b.- Detalle de la microornamentacion.

17 .- Elemento S derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4403-O [F(A)-CC49-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

Figura 18.- Icriodella superba? Rhodes, 1953

18.- Elemento Pb derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4155-O [VM(B)-BM7-G];
Viso del Marqués, Ciudad Real.
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Figuras 1-14 - Istorinus erectus Knupfer, 1967

1.- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4492-O [H-CU3-O]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

2 .- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4493-O [H-CU3-O]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

3.- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4486-O [CC(A)-CU2d-O]; Corral de
Calatrava, Ciiudad Real.

4 .- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4477-O [CC(B)-CU4b-O]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

5.- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4061-O [F(A)-CC56-B]; Fombuena,
Zaragoza.

6.- Morfotipo 2; vista lateral; ejemplar MGM-4494-O [F(A)-CC33-0]; Fombuena,
Zaragoza.

7 .- Morfotipo 2; vista oblicua inferior; ejemplar MGM-4498-O [H-CU5-O]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

8.- Morfotipo 3; vista lateral; ejemplar MGM-4060-O [F(A)-CC56-B]; Fombuena,
Zaragoza.

9.- Morfotipo 3; vista lateral; ejemplar MGM-4511-O [F(A)-CC5b-P]; Fombuena,
Zaragoza.

10.- Morfotipo 3; vista lateral; ejemplar MGM-4513-O [F(A)-CC5b-P]; Fombuena,
Zaragoza.

11.- Morfotipo 3; vista lateral; ejemplar MGM-4563-O [F(A)-CC38-Q]; Fombuena,
Zaragoza.

12.- Morfotipo 3; vista lateral; ejemplar MGM-4510-O [F(A)-CC5b-P]; Fombuena,
Zaragoza.

13.- Morfotipo 1; vista lateral; ejemplar MGM-4512-O [F(A)-CC5b-P]; Fombuena,
Zaragoza.

14 .- Morfotipo 1; vista lateral; ejemplar MGM-4489-O [H-CU3-0O]; Huertezuelas, Ciudad
Real.

Figuras 15-16.- [storinus? sp.
15.- Vista lateral; ejemplar MGM-4098-0O [F(A)-CC3-E]; Fombuena, Zaragoza.
16.- Vista lateral; ejemplar MGM-4626-O [Ch(B)-O5-S]; Checa, Guadalajara.
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Figuras 1-3.- “Eocarniodus” gracilis (Rhodes, 1955)
1.- Vista lateral; ejemplar MGM-4566-0 [F(A)-CC49-Q]; Fombuena, Zaragoza.
2 - Vista lateral oblicua; ejemplar MGM-4567-O [F(A)-CC49-Q]; Fombuena, Zaragoza.
3 .- Vista lateral; ejemplar MGM-4136-0O [F(B)-CC6-F]; Fombuena, Zaragoza.
Figuras 4-16.- Elementos indeterminables

4 .- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4135-O [F(B)-CC6-F];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4138-O [F(B)-CC6-F];
Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4137-O [F(B)-CC6-F];
Fombuena, Zaragoza.

7.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-3997-O [H-CUS8-A];
Huertezuelas, Ciudad Real.

8.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4506-O [H-CUS8-O];
Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4467-O [PP-CU5-0]; Puebla
del Principe, Ciudad Real.

10.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4400-O [F(A)-CC49-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4030-O [F(A)-CC58-A];
Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento eocarniodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4116-O [F(A)-CC49-E];
Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento hindeodelliforme; vista lateral; ejemplar MGM-4588-O [H-CUS8-Q];
Huertezuelas, Ciudad Real

14 - Elemento hindeodelliforme; vista lateral; ejemplar MGM-4196-O [CC(B)-CU5]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.

15.- Elemento hindeodelliforme; vista lateral; ejemplar MGM-4574-O [F(A)-CC58-Q];
Fombuena, Zaragoza.

16.- Elemento hindeodelliforme; vista lateral; ejemplar MGM-4623-O [Ch(B)-O4-NJ;
Checa, Guadalajara.
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La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 36
Figuras 1-2 .- Incertidae Familia gen et sp. indet. A

1.- Elemento drepanodiforme? derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4368-O
[Ch(B)-O7-M]; Checa, Guadalajara.

2 .- Elemento drepanodiforme? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4520-O [H-
CU6-P]; Huertezuelas, Zaragoza.

Figuras 3-14.- Elementos indeterminables

3.- Elemento oistodiforme derecjo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4224-O [VSC-
CU1-J]; Villanueva de San Carlos, Ciudad Real.

4.- Elemento oistodiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4497-O [F(A)-CC58-0O];
Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento oistodiforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4349-O [F(A)-CC35-M];
Fombuena, Zaragoza.

6.- Elemento pectiniforme; vista oral; ejemplar MGM-4332-O [F(A)-CC11-M]; Fombuena,
Zaragoza.

7 .- Elemento pectiniforme; vista oral; ejemplar MGM-4142-O [F(B)-CC6-F]; Fombuena,
Zaragoza.

8.- Elemento pectiniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4054-O [F(A)-CC57-B];
Huertezuelas, Ciudad Real.

9.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4538-O [H-
CU3-P]; Huertezuelas, Ciudad Real

10.- Elemento ambalodiforme? izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4171-O
[VM(A)-BM9-GJ; Viso del Marqués, Ciudad Real.

11.- Elemento ambalodiforme derecho; vista posterior; ejemplar MGM-4398-O [F(A)-
CC49-N]; Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4540-O [H-
CU5-P]; Huertezuelas, Ciudad Real.

13.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4253-O [H-
CU7-K]; Huertezuelas, Ciudad Real.

14.- Elemento ambalodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4537-O [H-
CUS3-P]; Huertezuelas, Ciudad Real.
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La escala gréfica representa 100 micras.
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LAMINA 37
Figuras 1-13.- Elementos indeterminables.

1.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4526-O
[CC(A)-CUZc-P]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

2 .- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4569-O [F(A)-
CC58-Q]; Fombuena, Zaragoza.

3a.- Elemento ambalodiforme derecho?; vista lateral; ejemplar MGM-4568-O [F(A)-CC52-
QJ; Fombuena, Zaragoza.
3b.- Detalle de la microornamentacion.

4.- Elemento ambalodiforme derecho; vista lateral externa; ejemplar MGM-4441-O [F(A)-
CC58-N]; Fombuena, Zaragoza.

5.- Elemento ambalodiforme izquierdo?; vista oral; ejemplar MGM-4616-O [CC(B)-CU5-
R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Elemento ambalodiforme izquierdo; vista lateral externa; ejemplar MGM-4615-O
[CC(B)-CU5-R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Elemento ramiforme; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4515-O [CC(A)-CU2a-P];
Corral de Calatrava, Zaragoza.

8.- Elemento ramiforme; vista posterior; ejemplar MGM-4172-O [VM(A)-BM9-GJ; Viso del
Marqués, Ciudad Real.

9 .- Elemento ramiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4101-O [F(A)-CC5b-E]; Fombuena,
Zaragoza.

10.- Elemento ramiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4442-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

11.- Elemento ramiforme; vista lateral; ejemplar MGM-4367-O [Ch(B)-O7-M]; Checa,
Guadalajara.

12a.- Elemento ramiforme derecho; vista lateral interna; ejemplar MGM-4624-O [H-CU5-
S]; Huertezuelas, Ciudad Real.
12b.- Detalle de la microornamentacién.

13.- Elemento ramiforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4346-O [F(A)-CC31-M];
Fombuena, Zaragoza.
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La escala gréfica representa 100 micras (en la fotografia de detalle 50 micras).
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LAMINA 38
Figuras 1-15.- Elementos indeterminables.

1.- Elemento ramiforme; vista posterior oblicua; ejemplar MGM-4476-O [CC(B)-CU4b-O];
Corral de Calatrava, Ciudad Real.

2 .- Elemento coniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4163-O [VM(B)-BM7-G]; Viso del
Marqués, Ciudad Real.

3.- Elemento coniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4205-O [H-CU6-H]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

4 - Elemento coniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4206-O [[H-CU6-H]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

5.- Elemento coniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4201-O [[H-CU6-H]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

6.- Elemento coniforme; vista lateral; ejemplar MGM-4488-O [CC(A)-CU2d-O]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

7 .- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4161-O [VM(B)-BM7-G]; Viso del
Marqués, Ciudad Real.

8 .- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4415-O [F (A)-CC51-N]; Fombuena,
Zaragoza.

9 .- Elemento ramiforme?; vista lateral; ejemplar MGM-5439-O [H-CU5-P]; Huertezuelas,
Ciudad Real.

10.- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4168-O [VM(B)-BM7-G]; Viso del
Marqués, Ciudad Real.

11.- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4443-O [F(A)-CC58-NJ;
Fombuena, Zaragoza.

12.- Elemento ramiforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4571-O [F(A)-CC58-Q];
Fombuena, Zaragoza.

13.- Elemento ramiforme?; vista lateral; ejemplar MGM-5419-O [CC(A)-CUZ2b-P]; Corral
de Calatrava, Ciudad Real.

14.- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4323-O [F(A)-CCla-M];
Fombuena, Zaragoza.

15.- Elemento coniforme?; vista lateral; ejemplar MGM-4330-O [F(A)-CC5b-M];
Fombuena, Zaragoza l.
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La escala gréfica representa 100 micras.




LAMINAS

LAMINA 39
Figuras 1-11.- Fauna acompanante.

1.- Braquiépodo fosfatico; vista interior de la valva; ejemplar MGM-4592-O [CC(A)-CUZ2a-
QJ; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

2a.- Braquiépodo fosfatico; vista externa de la valva; ejemplar MGM-4599-O [H-CU5-R];
Huertezuelas, Ciudad Real.
2b.- Detalle de la microestructura de la pared.

3 .- Braquiépodo fosfatico; vista vista externa de la valva; ejemplar MGM-4659-O [CC(B)-
CU3-U], Corral de Calatrava, Ciudad Real.

4 .- Espicula triaxona hexactina de escleroesponja; ejemplar MGM-4600-O [H-CUS5-R];
Huertezuelas, Ciudad Real.

5.- Espicula triaxona hexactina de escleroesponja; ejemplar MGM-4618-O [CC(B)-CU5-
R]; Corral de Calatrava, Ciudad Real.

6.- Molde interno de gasterépodo; ejemplar MGM-4637-O [CC(A)-CU4b-S]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

7.- Molde interno de gasterépodo; ejemplar MGM-4638-O [CC(A)-CU4b-S]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

8.- Molde interno de gasterépodo; ejemplar MGM-4636-O [CC(A)-CU4b-S]; Corral de
Calatrava, Ciudad Real.

9.- Molde interno de artejos de crinoideos; ejemplar MGM-4639-O [L-CC16-S]; Luesma,
Zaragoza.

10.- Molde interno de artejos de crinoideos; ejemplar MGM-4640-O [L-CC14-S]; Luesma,
Zaragoza.

11.- Molde interno de colonia erecta espiralada de briozoos?; ejemplar MGM-4641-O [L-
CC14-S]; Luesma, Zaragoza.
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La escala gréfica representa 100 micras (en la fotografia de detalle 50 micras).
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