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Capitulo 111
Tafonomia y fosilizacion

Sxto Fernandez-Lépez

El término tafonomia sgnifica literalmente las leyes del enterramiento. Fue propuesto por
EFREMOV (1940) para la disciplina cientifica que se ocupa del estudio de latransicion de los restos
organicos desde la biosfera ala litosfera. EFREMOV y otros autores llamaron fosilizacion ala etapa
del proceso de formacion de los yacimientos de fosiles en la que tiene lugar la mineralizacion de
los restos organicos, una vez incorporados a lalitosfera. Sin embargo, en la actuaidad, la mayoria
de los especidistas consideran la tafonomia como € estudio de los procesos postmortales y dan un
significado mas amplio al término fosilizacion. En las investigaciones tafondmicas se suele distin-
guir entre e estado acanzado por cualquier resto y/o sefid organdgeno y € proceso por e cud ha
sido a canzado dicho estado; €l proceso se denominafosilizacion, y €l estado acanzado por los res-
tos y/o sefides es su estado de conservacion.

La idea de foslizacién mas utilizada en la actualidad corresponde a modelo que puede s lla
mado de modificacion paleobiolégicay destruccion selectiva (fig. 3.01). Segin esta idea, lafosli-
zacion consiste en latransicion desde € estado vivo a estado fésil, debido a lapropia naturaleza de
los organismos o alaintervencién de algunos agentes que han actuado a modo de filtros sucesivos
y han eliminado los restos organicos menos resistentes o preservables. La formacién de los yaci-
mientos de fosiles, suele ser interpretada como € resultado fina de la transformacion de bioceno-
sis 0 comunidades pretéritas. Numerosos autores han distinguido entre tanatocenosis (conjunto de
restos de organismos que murieron juntos), tafocenosis (conjunto de restos de organismos que fue-
ron enterradosjuntos) y orictocenosis (conjunto de fésiles que estan, o han sido encontrados, jun-
tos). El area ocupada por una tanatocenosis 0 por una tafocenosis ha sido designada respectiva-
mente con los términos tanatotopo y tafotopo (1).

Para interpretar la génesis de los fésiles y de los yacimientos de fésiles es necesario utilizar
conocimientos bioldgicos y paleobioldgicos, entre otros. Desde el punto de vista biolégico, los
organismos tienen relaciones tréficas, forman parte de cadenas alimentarias, y cabe esperar que
los restos producidos por ellos sean parcial o totalmente destruidos por depredadores, necréfagos,
detritivoros y/o descomponedores. No obstante, los datos obtenidos a partir del registro fosl
muestran que algunos restos y/o sefiales, producidos por organismos del pasado, han experimen-
tado modificaciones en su composiciony estructura, se han transformado, y han dado lugar a nue-
Vos restos y/o sefides de mayor estabilidad. Ademés, € acontecimiento o proceso por € cua ha
sido generado cada uno de los restos y/o sefides que llamamos fésiles no ha de estar necesa
riamente relacionado con la muerte de un organismo y puede ser denominado de manera més ade-
cuada con el término produccion.

(1) Estos vocablos derivan de tres raices griegas: thanatos, muerte; taphos, tumba, enterramiento; y oryktés, fésil, uni-
das d sufijo koineh, comdn, o topés, sitio, lugar.
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Fig. 3.01. Diferentes etapas de la formacion de un yacimiento de fosiles u orictocenosis y las «cri-
bas» que han de pasar los restos organicos, que son causa de que en éste falten muchos de los
elementos que primitivamente constituian la biocenosis (segin EFREMOV, 1953, y MELENDEZ, 1959).

En los estudios tafondmicos conviene distinguir entre produccion biogénica y produccion tafo-
génica, segln que los restos y/o sefiales hayan sido generados a partir de una entidad bioldgica del
pasado o bien apartir de una entidad conservada preexistente.

Laproduccion biogénica puede haber ocurrido al morir un organismo o durante larealizacion de
alguna actividad bioldgica. Algunos casos de produccion biogénica que no implican la muerte del
organismo productor son los de autolisis, y l1os de cambio de muda o de denticién. Los organismos
también dan lugar a diferentes sefiales de su existencia durante larealizacién de otras funciones. Los
restos regurgitados, los excrementos. |os gastrolitos, y las sefialas de masticacidn, picoteo o raedura
son sefiales de nutricion. Las pisadas o huellas de paso de los animales, asi como las pistas o huellas
de reptacidn, dejadas por los animales a desplazarse sobre un substrato blando, son sefiales de loco-
mocion. Estasy otras evidencias de actividad organica, como las cavidades de habitacién o de mora-
da, las sefides de bioturbacion y las perforaciones, son gjemplos de produccién biogénica.

Las causas de produccion biogénica han sido muy variadas (senescencia, depredacion, trauma-
tismo o cambio de algun factor ambiental, por mencionar algunas). Ante la dificultad de averiguar
las causas de produccién biogénica, en muchos casos es Util distinguir al menos entre produccion
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autogénica o debida a factores internos y produccién alogénica o debida a la energia externa gas-
tada en favorecer la produccion. Por gjemplo, algunas facetas de fijacion de las conchas de ostrei-
dos reproducen la ornamentacion de otro organismo o resto de €l a cual estuvieron fijadas y, de
manera mas general, las réplicas de aguellos organismos que fueron sobrecrecidos xenomérfica
mente por otros organismos incrustantes son sefiales de produccion alogénica (fig. 3.02 A).

La produccidn tafogénica ocurre cuando |os restos y/o sefiaes han sido generados por otros res-
tos y/o sefiales preexistentes. Por ggemplo, cuando un resto organdgeno da lugar ados 0 més restos
debido afracturacion o desarticulacion de sus componentes. En agunos yacimientos de fésiles son
frecuentes las sefiales generadas por procesos de produccion tafogénica, porgue los restos organo-
genos han dado lugar auna 0 més sefiales de su existencia cuando eran desplazados sobre un subs-
trato blando, debido ala accion de las corrientes hidréulicas o por accion gravitatoria (fig. 3.02 B).

Fig. 3.02. Ejemplos de produccién biogénica y tafogénica. A, Faceta de fijacion de un ostreido que

se desarroll6 sobre una planta acuatica y reprodujo, con relieve negativo, la ornamentacion externa

de aquella y el contorno de otros ostreidos de menor tamafio (0). Cretacico Superior. St. Pietersberg

(Holanda), (x 12); (Segin MULLER, 1979). B, Ejemplar de ammonites (Perisphinctes) que dio lugar a

una huella (h) al caer la concha sobre un substrato blando. La huella tiene los caracteres ornamen-

tales de la regién externa de la concha y es taxonomicamente determinable. Jurasico Superior.
Solenhofen (Alemania), (x 0,25); (Segin MULLER, 1979).

En los estudios pal eontol 4gicos es importante tener en cuenta que |os procesos tafondémicos y los
procesos pal eobiol dgicos afectan a entidades de distinta naturaleza, aunque dichos procesos suelen
estar relacionados entre si. Cualquier fésl posee informacion paleobiolégica y ha sido generado
directa o indirectamente por una entidad bioldgica del pasado; sn embargo, los fésiles carecen de
las propiedades diagndsticas de las entidades bioldgicas (por jemplo, estar compuestos de materia
organica o0 tener metabolismo). En Paleontologia conviene distinguir entre los fésiles y los
correspondientes organismos productores, o entre las entidades tafondmicas y las entidades pal eo-
bioldgicas de diferente nivel de organizacion (por gemplo, organismos, poblacionesy comunida-
des). Entre las entidades tafonémicas, las entidades registradas constituyen las evidencias observa-
bles de entidades paleobioldgicas, y son € resultado de los procesos de fosilizacion que han afec-
tado a entidades previamente producidas y conservadas (fig. 3.03). Las entidades producidas y las
entidades registradas son entidades conservadas que respectivamente se encuentran en el estado de
fosilizacion inicial y actual. Por razones metodol dgicas, cada entidad de uno de estos tipos (pal eo-
bioldgica, producida, conservada o registrada), debe ser distinguidade |as entidades obtenidas, que
son las evidenciadas en d registro fésil.
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Fig. 3.03. Diagrama de flujo que representa la relacion histérica entre las entidades paleobioldgicas

y las entidades tafondmicas asi como la relacién metodoldgica que permite interpretar las entida-

des paleobiolégicas a partir de las entidades registradas. Al morir o realizar alguna funcién, las enti-

dades paleobioldgicas generaron entidades producidas. Las entidades registradas son el resultado

de los procesos de fosilizacién que han experimentado las entidades producidas correspondientes.

La interpretacion de los fosiles, mediante analisis tafonomico-paleoecolégicos, permite conocer
dichas entidades paleobioldgicas. (Segin FERNANDEZ-LOPEZ, 1989).

Las entidades tafondmicas que han sido estudiadas con mas frecuencia corresponden a dos
categorias. elementos y asociaciones. Un elemento conservado es cualquier resto y/o sefial signi-
ficativo y taxondmicamente determinable. El término elemento conservado tiene un significado
mas amplio que, y sirve para denotar a, cualquier sefial de vida pasada o cualquier resto de un
organismo del pasado, cadaver, exuvio, palinomorfo, resto organico, resto transformado, resto
organdgeno, bioclasto, gemplar, impresién, impronta, marca, huella, «trace fossil»), molde,
réplica, compresién o cuerpo fésil. Los elementos registrados, los fosiles, son las unidades ele-
mentales de informacién taxondémica disponibles en el registro geoldgico. Cada elemento regis-
trado tiene una composicién (quimica, mineralégica o petrolégica) y unas propiedades estructu-
rales (tamafio, forma, microestructuray grado de integridad, entre otras). Sin embargo, las pro-
piedades de los fdsiles pueden ser radicalmente diferentes de las que presentaban los correspon-
dientes elementos producidos. Una asociacién conservada es un grupo de elementos conserva-
dos, generados por representantes de uno o mas taxones, que interacttan entre si e influyen o
estan influenciados por su ambiente externo. Cada asociacion conservada tiene una composicién
taxondmica concreta y se caracteriza por tener unas determinadas propiedades estructurales. Por
egjemplo, un tamafio (nimero de elementos que la componen), una densidad (promedio de ele-
mentos conservados por unidad de superficie o de volumen), una diversidad, una distribucion
geogréfica'y una estructura temporal. Las propiedades estructurales de la entidades conservadas
determinan su comportamiento frente a los distintos factores ambientales; y, en definitiva, son
propiedades que posibilitan € andlisis de dichas entidades y la representacién de su estructura.

Los procesos tafondmicos suelen ser agrupados en dos categorias. bioestratinémicos y fosil-
diagenéticos. Los procesos hioestratindmicos son los que experimentan las entidades conserva-
das antes de ser enterradas. Los procesos experimentados por las entidades conservadas después
de su enterramiento se Ilaman procesos fésildiagenéticos. A este respecto cabe destacar que algu-
nos elementos sélo experimentaron modificaciones fosildiagenéticas; por ejemplo, los restos y
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Fig. 3.04. Esquema de los diferentes subsistemas conceptuales de la Paleontologia que se ocupan

de los procesos de fosilizacion. Tanto los conocimientos bioestratindmicos como los fosildiagenéti-

cos son conocimientos tafonémicos. Los restos producidos dentro de los sedimentos no han expe-

rimentado modificaciones bioestratinémicas y su fosilizacion s6lo comprende modificaciones fosil-
diagenéticas. (Segiin FERNANDEZ-LOPEZ, 1988).

las sefiales generadas por organismos endobenténicos o por organismos que fueron enterrados
vivos. La bioestratinomia y la fosildiagénesis son tratadas como dos partes de la tafonomia, aun-
que muchos fdsiles no hayan experimentado modificaciones bioestratinémicas (fig. 3.04).

En resumen, la Tafonomia es un subsistema conceptual de la Paleontol ogia que aspira a expli-
car como han sido producidos y qué modificaciones han experimentado los restos y/o sefiales
conservados en la litosfera, desde su produccién biogénica o tafogénica hasta la actualidad. Y de
manera mas general, la Tafonomia aspira a explicar como ha sido producido y qué modificacio-
nes ha experimentado el registro fosil.

M ecanismos de alteracion tafonomica

Después de ser producido, cualquier elemento conservado ha experimentado modificaciones en
Su composicion, estructura y/o ubicacion espacio-temporal, puede haber dado lugar a otros restos
ylo sefiales, 0 puede haber sido destruido. En principio, todas las partes de un elemento, todos los
elementos de una asociacion, o todos los elementos producidos por una entidad pal eobiol 6gica man-
tendran su estado de conservacion si no hay agentes que los destruyan o modifiquen diferencial-
mente. Entre los distintos mecanismos de alteracién tafonémica por los cuaes un elemento 0 una
asociacion ha podido experimentar modificaciones en su composicion, estructura y/o ubicacion
espacio-temporal cabe distinguir los indicados en € Cuadro 3. 1.
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Cuadro3.1.

Mecanismos de alteracion tafondmica

/
bi odegradaci 6n-descomposicion
carbonificacion
encostramiento
relleno sedimentario
' permineralizacion
cementacion concrecion
- cementacion de cavidades
Ne) i i7aci6 ' o
g mineralizacion neomorfismo recristalizacion
o) inversion
© reemplazamiento  \
Q L,
'§ abrasion
g bioerosién
§ disolucion
o maceracion 4 _ _
. L reorientacion
distorsion . -
desarticulacion
dispersiéon
necrocinesis y reagrupamiento
desplazamientos resedimentacion
fosildiagenéticos remocion
reelaboracion
\ \

Biodegr adacién-descomposicién

Lamateria organica que congtituye las partes blandas de los restos organégenos o que esta asocia-
da a las partes mineralizadas de éstos (por eiemplo, la trama proteica de las conchas o |os caparazo-
nes) tiende a descomponerse por la actividad de diversos organismos que actlian como agentes dtera-
tivos. Los organismos necréfagos, |os detritivoros o |os descomponedores son agentes muy importan-
tes durante las primeras fases de dteracién tafondmica. Los principales microorganismos
descomponedores son bacterias, hongos, algas, protozoosy nematodos. En laactualidad, los insectos,
los carnivoros carrofieros y las plantas sagprofitas intervienen también como agentes aterativos de los
restos organicos. Los restos regurgitados o excretados por herbivoros y carnivoros suelen estar par-
cialmente descompuestos debido ala accién enzimética ocurrida durante ladigestion. Lapropia flora
intestinal de |los cadaveres, las enzimas segregadas durante lamuerte o las autolisinas liberadas duran-
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te la produccion biogénica, contribuyen a la descomposicion de la materia organica. Los parésitos o
simbiontes pueden acelerar la biodegradacion- d&composi cién de los restos de aguellos organismos
hospedantes con los cuales mantenian alguna relacion bidtica.

La biodegradacion-descomposicion de los restos organogenos €s aerobia 0 anaerobia, segun e
[leve acabo respectivamente en presencia o en ausencia de oxigeno.

Hay bacterias, hongos y algas que no necesitan oxigeno atmaosférico, son anaerobios, y pueden
obtener su energia descomponiendo sustancias orgénicas por medio de enzimas o fermentos. A estos
procesos de descomposicion anaerobia se les [lama fermentaciones; sin embargo, algunos autores res-
tringen el significado del término fermentacion para denotar exclusivamente |os procesos de descom-
posicion de sustancias del grupo de los glicidos, y llaman putrefaccion ala descomposicién de las pro-
teinas. En condiciones anaerobias algunas sustancias organicas son degradadas y metabolizadas por
los microorganismos, al mismo tiempo que son sintetizados nuevos compuestos organicos de mayor
peso molecular, y aparecen azlicares, aminoéacidos, al coholes, &cidos grasos y péptidos entre otros. Por
€l contrario, la descomposicion aerobiarepresenta un proceso de oxidacién mas o menos completa de
lamateria organica, los productos resultantes suelen ser mas simples que las sustancias originales, a
menudo gaseosos, y se desprende abundante anhidrido carbonico, &cido sulfhidrico y agua.

Ladistincion entre los procesos de descomposicion aerobiay los de descomposicién anaerobia es
util en Tafonomia, pero debe tenerse en cuenta que los restos organdgenos pueden experimentar pro-
cesos de estos dos tipos simultanea o sucesivamente. Antes del enterramiento, las porciones més inter-
nas de algunos cadaveres experimentan descomposicion anaerobia mientras que las partes més super-
ficidles estan sometidas a descomposicion aerobia; después del enterramiento, suele ser anaerobia,
aunque haya sido aerobia en las etapas anteriores de alteracion tafondmica.

Ademés de los factores extrinsecos, en los procesos de biodegradaci on-descomposicion influyen la
composicion quimica, laestructuray la distribucién de lamateria organica de los restos organégenos.
Los compuestos organicos mas importantes de los tgidos blandos son proteinas, lipidos y glicidos o
hidratos de carbono (cuadro 3. 11).s

Cuadro 3. 11
Algunosde | os compuestos or gani cos de mayor estabilidad ante la biodegradaci dn-descomposicion

¢ . . -
simples: colégeno, queratina, espongina, conquiolina

PROTEINAS : :
compuestos. mucinas, condrina

/ .
cutina

LIPIDOS T . )
\ceras. liberina, suberina, cerina

GLUCIDOS /pol isacéridos complejos: quitina, tectina, celulosa
\pecti nas: lignina

RESINAS NATURALES [émbar

Entre las proteinas mas estables, cabe sefidar diversas proteinas simples (colageno, queratina,
espongina, conquiolina, etc.), asi como algunas compuestas (mucinas, condrina). El colageno esun
componente fibroso de los tgjidos conjuntivos, cartilaginosos y 6seos, de los animales. La querati-
na es el material corneo de las epidermis, escamas, pelos, ufias, pezufias, garras y cuernos de los
vertebrados. La espongina y la conquiolina son proteinas que, respectivamente, se encuentran en
las esponjas y en las conchas de los moluscos. Entre las proteinas compuestas son relativamente
estables las glucoproteinas; las mucinas o mucoproteidos, se encuentran en las secreciones de las
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glandulas mucosas; las condroproteinas, como la condrina, forman parte del tgjido cartilaginoso.
Las proteinas smples son insolubles en agua 'y en soluciones alcalinas, en tanto que las proteinas
compuestas se comportan como &cidos y se disuelven en las soluciones alcalinas.

Entre los lipidos cabe destacar por su estabilidad la cutina (componente de las cuticulas de las
plantas) y las ceras (liberina, suberina, cerina), que son ésteres de &cidos grasos complejos.

Entre las sustancias organicas més estables destacan algunos gllcidos, concretamente algunos
polisacéridos complgjos (quitina, tectina, celulosa) y pectinas (lignina). La quitina o entomolina
tiene aspecto cérneo y es un componente caracteristico de los éitros y tegumentos de los insectos,
asi como de los exoesqueletos y las mudas de otros artropodos (crustéceos y trilobites, p. g.), aun-
que también se encuentran en los tejidos esqueléticos de los representantes de otros grupos taxono-
micos, tan diferentes como las algas, hongos, liquenes, cnidarios, briozoos, braquidpodos, molus-
cos y en las cerdas de los anélidos. Latectina es una sustancia mucosa, parecida ala quitina, segre-
gada por los protozoos. La celulosa es uno de los constituyentes principales de las paredes celula
res de las plantas. La lignina es un tipo de pectinay uno de los constituyentes principales de la
madera. Estos polisacaridos complgos (quitina, tectina, celulosa) no son solubles en agua, pero for-
man con ella suspensiones coloidales o engrudos.

Otras sustancias organicas de composicion quimica mas compleja, y de gran interés tafonémico,
son las resinas naturales. El ambar del Baltico es unaresinaproducidapor coniferas oligocenas, que
ha mantenido en gran parte su composicidn quimica origina y contiene &cido succinico.

Los diferentes compuestos organicos tienen distinto grado de estabilidad, segin las condiciones
ambientales, pero cualquiera de ellos puede ser metabolizado y destruido por biodegradaci én-des-
composicion.

En genera, los siguientes compuestos presentan vaores crecientes de resistencia a la descom-
posicién: quitina, celulosa, lignina, cutinas, cerasy resinas. Ademas delacomposicion quimica, otros
factores intrinsecos como € tamario relativo de las particulas constituyentes de los restos organicos, o
d grado de porosidad, influyen en los procesos de biodegradaci on-descomposicidn; por este motivo,
lafragmentacidn de los restos o la disolucion de sus componentes minerales, que respectivamente dis-
minuyen su tamafio y aumentan su porosidad, puede incrementar la tasa de descomposicion.

Los productos resultantes de |a biodegradaci dn-descomposicién, condicionan €l pH del ambien-
te externo e intervienen como agentes de alteracion de los restos organicos; incluso influyen sobre
los organismos y pueden actuar como agentes productores de nuevos restos y sefiales. Por giemplo,
entre los productos resultantes de la descomposicién de materia organica a menudo se encuentran
sustancias téxicas 0 malolientes. acido sulfhidrico, indol, escatol, putrescina, y cadaverina, entre
otras, cuya concentracion puede ser letal para algunos organismos y modificar la tasa de produccién
biogénica. Durante la biodegradacién-descomposicion de los restos organdgenos también puede
resultar modificada la textura origina del sedimento y su porosidad a formarse cavidades y con-
ductos de desgasificacion que dan lugar a texturas vesiculares.

Estos procesos se retardan por la intervencion de diversos factores que amortiguan o inhiben la
influencia de algunos agentes aterativos. Las condiciones favorables para e mantenimiento de la
materia organica pueden deberse a:

- laactuacion de depredadores de los organismos biodegradantes;

- lapresencia de sustancias toxicas o antibidticas, segregadas por otros organismos o por |os res-
tos de ellos (por eiemplo, los componentes fendlicos de las sustancias himicas, o los acidos
organicos producidos durante la fermentacién y e consiguiente descenso del pH, pueden llegar
ainhibir la actividad de las bacterias anaerobias);

- laexistencia de sustancias que tienen propiedades anti-enzimaticas y curtientes (como los tani-
nos, que son acidos aromaéticos liberados durante la descomposicion de algunas plantas vascu-
lares; los minerales de la arcilla también dificultan la descomposicion de materia orgénica a
adsorber enzimas biodegradantes; algunas enzimas pueden ser inhibidas d interactuar con
moléculas inorganicas como la silice o € hierro);
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- la presencia de atas concentraciones salinas, que ocasionan estrés osmotico;

- la presencia de sustancias higroscopicas o € calor intenso y la desecacién, que determinan la
ausencia de una fase acuosa;

- € frio intenso y la congelacion, que gercen un estrés térmico;

- laausencia de oxigeno (en aguas estancadas, 0 en materiales de escasa permeabilidad como los
lodos arcillosos, coloides, resinas, asfalto o petréleo), que impide la actividad de los organis-
mos necr6fagos o carrofieros.

Por lo general, tanto el grado de bioturbacién como la actividad microbiana (aerobiay anaerobia)
disminuyen répidamente al aumentar la profundidad de enterramiento de los restos orgénicos; en
este sentido, €l incremento en la tasa de sedimentacion es otro factor favorable para e manteni-
miento relativo de la materia organica. Sin embargo, los procesos de biodegradacion-
descomposicién suelen ser muy distintos en funcion de lanaturalezay €l tamafio de grano del sedi-
mento. Los sedimentos de grano muy fino y arcillosos, por su baja permeabilidad y ata capacidad
de adsorcion, dificultan el acceso alos microbios heterotréficos. Por el contrario, los sedimentos de
grano grueso, por su mayor cohesion, gercen una resistencia efectiva contra los organismos bio-
turbadores.

Debido a factores de estos tipos ocurren fendmenos de momificacion de cadaveres o de restos
vegetales en la actualidad. Entre los fésiles pueden ser considerados como gemplos de momifi-
cacion los restos de Mamuts o los de rinocerontes pleistocenos, congelados en el substrato helado
de numerosas localidades de Siberiay Alaska, a partir de los cuales ha sido posible hacer incluso
reacciones serolégicas y andlisis de sangre; o bien los restos de algunos organismos ahogados y con-
servados en asfalto que han sido encontrados en los yacimientos de La Brea (California, USA) y
Starunia (Céarpatos orientales, Austria); asi como numerosos restos organicos que se encuentran en
turberas recientes, 0 en los lignitos eocenos de Geisseltal (Alemania). Ahora bien, cualquiera de
estos fésiles con evidencias de partes blandas ha experimentado diversas modificaciones tafonémi-
cas (mineralizacion, disolucion selectivay distorsion mecanica, por g emplo) segun las condiciones
ambientales alas que ha estado sometido.

Al comparar dos 0 mas yacimientos de fosiles es importante tener en cuenta que tanto los facto-
res intrinsecos (composicion quimica, estructuray distribucion de los elementos producidos) como
las condiciones ambientales han podido variar durante el Fanerozoico, a consecuencia de la evolu-
cién organica.

Carbonificacién

El enriquecimiento en carbono de los restos organdgenos, que tiene lugar apartir de los compo-
nentes organicos inicialmente producidos y de las nuevas sustancias organicas sintetizadas durante
la biodegradacion-descomposicion, puede ser [lamado carbonificacion.

Por lo general, 1os compuestos organi cos resultantes de | a biodegradaci 6n-descomposicion que
no fueron consumidos por los organismos, se han recombinado, por policondensacion y polime-
rizacion, y han dado lugar a geopolimeros de moléculas complejas col ectivamente llamados ker6-
geno.

Estas modificaciones geoquimicas se inician cuando los elementos conservados todavia estén
cerca de la superficie de los sedimentos y en estadios de diagénesis temprana. La materia organica
se transforma en nuevas sustancias mas ricas en carbono que, seglin su composicion original, dan
lugar a sapropeles cuando |os restos organégenos son de origen animal, y forman humus cuando se
trata de restos vegetales. A los compuestos organicos inicialmente producidos que no han experi-
mentado modificaciones se les denomina marcadores bioldgicos o fésiles quimicos. Mas tarde, por
el progresivo enriquecimiento en carbono de las nuevas sustancias organicas, bajo lainfluencia de
mayores presiones y temperaturas durante la diagénesis avanzada, |legan a formarse hidrocarburos
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(ker6geno, petroleo) y carbones (lignito, hulla, antracita) en los cuales hay abundantes elementos
conservados, aunque solo representan una pequefia proporcion de los que han sido destruidos duran-
te el proceso de carbonificacion. Finalmente, amayores presionesy temperaturas, lasrocas se meta-
morfizan y los geopolimeros pueden transformarse en grafito, cuando todavia existen en €ellas algu-
nos elementos conservados.

Los restos vegetales constituidos por celulosay lignina, asi como los restos esquel éticos quiti-
nosos de muchos animales como los artropodos, que en la actualidad estan conservados como res-
tos carbonosos o bituminosos han experimentado procesos de carbonificacién (fig. 3.05). El ambar
también esta carbonificado, al igual que ocurre con otras resinas naturales mas o menos alteradas
de los carbones maduros.

Algunos autores han utilizado €l término antracolema para denotar cualquier resto carbonificado,
seade origen animal o vegetd, y e término fitolema para referirse exclusivamente a restos vegetales.
L os restos carbonosos pal eozoicos suelen carecer de microestructuray detalles anatémicos, aunque se
puede observar en ellos € contorno y, s se desprende la pelicula carbonosa, todavia persisten carac-
teres morfol 6gicos superficiales en laimpresion dejada por € resto organdgeno en laroca. Sin embar-
go, muchos restos vegetales, y algunos restos hituminosos de animales, que se encuentran en mate-
ridles terciarios y cretécicos, conservan caracteres histolégicosy es posible estudiarlos como si fueran
actuales, unavez aplicadas las técnicas de preparacion adecuadas para su estudio.
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Fig. 3.05. Restos carbonificados de insectos, conservados en calizas bituminosas. El ejemplar A,

presenta evidencias de la coloracion original en el abdomen. Mioceno. Ribesalbes (Castellén).
(A x 5,0; Bx5,5; Cx4,4); (Col. SFL). (¥

(*) Col. SFL, coleccion particular del autor Sixto Fernandez-L épez.
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Entre los restos carbonosos hay un tipo de particular interés tafondmico: € carbon de lefia, «char-
coa» opirofusinita. Se trata de un producto de pirdlisis que puede ser distinguido de los restos car-
bonosos no quemados por la forma cuboidal de los fragmentos, con brillo sedoso, opacos, de reflec-
tividad muy ata, y (observados a microscopio electronico de barrido) por la ausencia de lamela
media entre las paredes celulares adyacentes. Desde € punto de vista tafonémico, estos restos orga
nogenos se caracterizan por ser mucho mas resistentes a la biodegradaci on-descomposicion que los
restos carbonosos de otros tipos.

La carbonificaciéon de los elementos conservados implica cambios en su composicion quimica,
entre otros pérdida de hidrogeno y oxigeno, que estan acompafiados de cambios texturales y estruc-
turales, relacionados con e incremento en los valores de presion y temperatura d que han estado
sometidos. La materia organica inicialmente pardo-oscura llega a ser negra, d mismo tiempo que
pasa a s més reflectante y trasliicida. Utilizando métodos de geoquimica organicay métodos opti-
cos (color de la luz transmitida, reflectancia, y fluorescencia ala luz ultravioleta), han sido estable-
cidos varios indices de alteracion térmica de los restos organdgenos contenidos en rocas sedimen-
tarias. Estos indices permiten evaluar las pal ectemperaturas comprendidas entre 50° y 400° que han
sido alcanzadas por agunos sedimentos durante la diagénesis. De particular interés para los estu-
dios de paleotemperaturas durante la diagénesis son los restos organicos de Acritarcos, relativa
mente frecuentes en materiales proterozoicos y fanerozoicos, asi como los restos depolen y espo-
ras, que se encuentran desde € Ordovicico hasta la actualidad.

Fig. 3.06. Efectos del encostramiento con materiales carbonaticos. A, Réplica de una hoja (Laurus)

en toba calcarea, que reproduce en relieve negativo la ornamentacion del resto original. Holoceno.

Albaida (Valencia). (x 0,7); (Col. SFL). B, Costra aragonitica desarrollada sobre una concha de
gasteropodo, antes del enterramiento. Actual. Cuba. (x 2); (Col. SFL).

Encostramiento

Muchos elementos conservados han sido recubiertos por ciertos materiales antes de ser definiti-
vamente enterrados y este mecanismo de alteracion tafondmica puede ser denominado encostra-
miento.

Es frecuente encontrar fosiles que presentan costras superficides o envolturas calcareas (fig.
3.06). La sobresaturacion de las aguas y la adcalinizacion del ambiente externo, que promovio la
precipitacion de carbonatos en torno a los restos organdgenos, pudo deberse a factores fisico-qui-
micos (por gemplo, aumento de la temperatura o del grado de turbulencia de las aguas) y biol 6gi-
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cos (actividad fotosintética de las algas, 0 presencia de amoniaco y bases nitrogenadas organicas
resultantes de la descomposicién de materia organica). Sin embargo, en ambientes subacuaticos con
régimen laminar se ha observado que sobre los restos organdgenos e incluso sobre sustancias iner-
tes también pueden formarse tapices y costras estromatoliticas, debido a la actividad fisico-quimi-
cade las algas y las cianobacterias. La actividad de algunas agas filamentosas y hongos endoliti-
cos, en medios marinos, ha dado lugar a desarrollo de envolturas micriticas constructivas en torno
alos restos esquel éticos aragoniticos.

En algunos yacimientos se ha comprobado que |a precipitacion de siderita o de compuestos fos-
féticos en torno a las partes blandas de los restos organicos fue promovida por €l desarrollo de una
capa de bacterias sobre la materia organica en descomposicion (fig. 3.07 A).

Los propios restos esqueléticos de los organismos cementantes o incrustantes que colonizaron
algunos elementos conservados han contribuido a desarrollo de encostramientos; entre los epi-
zoarios incrustantes que a menudo han generado estas costras se encuentran algas calcareas, fora-
miniferos, serpllidos, briozoos, esponjas, braquidpodos y pelecipodos (fig. 3.07 B).

Fig. 3.07. Encostramientos desarrollados por intervencion de organismos colonizadores o incrus-
tantes. A, Particulas fosfaticas generadas a partir de estructuras celulares semejantes a bacterias.
Actual. Goa (India). (x 2.500); (Segun RAO y NAIR, 1988). B, Costra calcarea, que recubre la super-
ficie externa de un fosil, formada por los restos esqueléticos de varios organismos incrustantes:
serpulidos (s), briozoos (b) y algas calcareas (a). Holoceno. Valencia. (x 1,8); (Col. SFL).

La acrecion mecanica de materiales peliticos en tomo alos restos organdgenos que se desplazan
sobre un substrato blando también puede dar lugar a encostramientos, por este mecanismo se han
formado «nddulos de arcilla» que contienen uno o0 mas fosiles.

Debido a la formacién de costras superficiales y a la subsiguiente mineralizacion interna,
muchos restos de esponjas siliceas mantienen la morfol ogia externa original y han sido denomi-
nados momias calcareas. Algunos restos de algas y bacterias que fueron incluidos en cristales
de sa o de pirita, asi como los restos de ciertos organismos que fueron incluidos en resinas
naturales, también han sido denominados momias. Sin embargo, aungue estos restos organicos
probablemente alcanzaron un estadio momificado en las etapas anteriores del proceso de fosili-
zacién y todavia pueden presentar detalles anatdbmicos externos de las partes blandas, en la
actualidad suelen estar reducidos a una pelicula carbonosa que reviste la cavidad inicialmente
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ocupada por el resto organico o solo queda de ellos el molde externo. Por estas razones, algu-
nos autores han defendido que es mas adecuado llamarles pseudomomias o inclusiones. La
inclusion de elementos conservados en los excrementos de algunos animales es de particular
interés en micropaleontologia,” porque da lugar a fenémenos de conservacion diferencial.

Desde €l punto de vista tafondmico es importante destacar que tanto las inclusiones como los
encostramientos superficiales pueden incrementar la durabilidad, la capacidad de persistir, de
los elementos conservados. Aunque la biodegradaci én-descomposicion de la materia organica,
posibilita la desarticulaciéon y dispersion de los componentes esquel éticos, 10s revestimientos
cianobacteriales formados sobre algunos restos organicos han servido para que permanezcan
juntos los distintos componentes y para amortiguar o inhibir la influencia de otros agentes de
alteracion. A su vez, laformacion de encostramientos o de inclusiones, posibilita la replicacion
de los elementos conservados. Las réplicas asi formadas han podido persistir después de la des-
truccion de los restos organicos originales, y suelen ser mas resolutivas de lo que cabria esperar
s s0lo se tuviera en cuenta la granulometria o la composicion quimica del sedimento en que se
encuentran. De hecho, estas réplicas a menudo aportan informacién respecto a los componentes
organicos y las partes blandas de los restos orgénicos originales, aunque en la actualidad estén
compuestas exclusivamente por sustancias inorganicas.

Relleno sedimentario

Las cavidades de los elementos conservados pueden ser rellenadas con sedimentos, antes de
gue sean definitivamente enterrados o después del enterramiento. Por o general, el relleno sedi-
mentario de dichas cavidades se debe a corrientes hidraulicas aspiradas asi como a la actuacion
de fuerzas independientes del objeto rellenado (accion gravitatoria o carga litostatica, por € em-
plo).

El mecanismo de relleno sedimentario por corrientes hidrdulicas aspiradas ha sido particular-
mente estudiado en las conchas de ammonoideos. Para que se generen corrientes hidréaulicas
aspiradas en el interior de las conchas es necesario que las partes blandas hayan sido elimina-
das, que las cavidades estén comunicadas con el exterior por alguna abertura, y que en sus
proximidades haya un régimen turbulento. El material transportado por las corrientes hidrauli-
cas hacia €l interior de las cavidades es un depdsito de carga 'y particulas en suspension; por
tanto, en estos procesos de relleno, también influyen otros factores como el tamafio de las par-
ticulas sedimentarias disponibles en el medio y la tasa de sedimentacion. En cada caso concre-
to, a cualquiera de estas variables le corresponden unos valores criticos, por encima o por deba-
jo de los cuales es imposible el proceso de relleno. Por ejemplo, la energia hidraulica del
ambiente externo podrd tener valores tan bajos que sean insuficientes para generar corrientes
aspiradas y transportar las particulas sedimentarias o, por €l contrario, tan altos que incluso Ile-
guen a desplazar y transportar a los propios elementos conservados. También se requerira que
las aberturas de las cavidades tengan un diametro minimo, por debajo del cual no podréan intro-
ducirse las particulas sedimentarias. La estabilidad mecanica de los elementos conservados, su
orientacion e inclinacion son otros factores que influyen en los procesos de relleno sedimenta-
rio, antes y durante el enterramiento.

La introduccion de particulas sedimentarias en las cavidades de los elementos conservados
también puede ocurrir por infiltracion gravitatoria, antes y después del enterramiento. La accion
gravitatoria determina que estas particulas sedimentarias se distribuyan preferentemente en la
parte inferior de las cavidades y constituyan lo que se denomina un relleno geopetal, que per-
mite inferir cudl era la orientacion del elemento conservado cuando fue rellenado (fig. 3.15).
Dicho relleno suele presentar diferencias granulométricas y texturales respecto a los materiales
de lamatriz, segin las distintas condiciones de las cavidades rellenadas (fig. 3.08). Sin embargo,
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los organismos bioturbadores a menudo han modificado la textura original del relleno sedimen-
tario. Ademas, parte del sedimento de la matriz puede introducirse en las cavidades por compre-
sién debida a la carga litostética durante la diagénesis temprana.

Desde el punto de vista tafondmico es importante destacar que la introduccién de particulas
sedimentarias y la formacién de moldes internos puede estar favorecida por las modificaciones
previamente experimentadas por 10s restos organégenos. Por ejemplo, la pérdida de partes blan-
das y €l desarrollo de perforaciones o de roturas en las conchas o los caparazones posibilita la
entrada de sedimento incluso en las cavidades previamente cerradas. Por este motivo, los ele-
mentos conservados de aquellos grupos tafondmicos que han experimentado mayor grado de alte-
racion bioestratindmica pueden pasar a tener mayor capacidad de relleno y replicacion, y llegar
a ser los fosiles mejor conservados, aunque hayan sido los elementos menos resistentes y de
menor durabilidad en las etapas anteriores de fosilizacion.

Fig. 3.08. Seccion pulida del interior de una concha
de pelecipodo (c) que presenta distintos materiales
de relleno sedimentario. La distribucion de los sedi-
mentos es indicativa de la posicidn en que se encon-
traba la concha cuando fue rellenada. Después de la
biodegradacion-descomposicion de la materia organi-
ca, el interior de la concha fue parcialmente rellenado
con sedimentos biodetriticos cada vez mas finos,
desde wen la parte inferior hasta m en la parte supe-
rior. Durante una segunda fase de relleno sedi-
mentario el resto de la cavidad interna de la concha
fue ocupado por materiales mas biodetriticos (p).
Después del enterramiento, durante la fosildiagénesis
temprana, la concha rellenada fue comprimida y frag-
mentada (f) por compactacion del sedimento debida
a la carga litostatica. Cretacico. Sierra de Mariola
(Alicante). (x1); (Col. SFL).

Por otraparte, debe tenerse en cuenta que laformacion de moldes internos con materiales de ori-
gen sedimentario no es una condicién necesaria paralafosilizacién, si bien en algunos casos ha sido
un factor favorable para ello. Por ejemplo, varios autores han sugerido que es necesario € relleno
de los poros existentes en los restos esqueléticos de los equinodermos, mediante particulas sedi-
mentarias o con cemento sintaxial, para que puedan ser enterrados cuando estédn en ambientes suba
cuaticos. Esta conclusién se basa en observaciones realizadas con algunos crinoideos actuales cuyos
osiculos tienen muy baja densidad, e incluso pueden llegar a flotar en el agua cuando tienen peque-
fas burbujas de aire adheridas. Es cierto que la microestructura esteredmica porosa de los restos
esqueléticos de este tipo, y su bajo peso especifico, les hace comportarse de una manera muy dis-
tinta respecto a otras particulas sedimentarias de igual tamafio; sin embargo, no se puede generali-
zar este patrén de comportamiento para todos 10s restos esguel éticos de equinodermos. En cualquier
caso, €l relleno sedimentario de los elementos conservados no asegura su persistencia, ni es el tnico
mecanismo que posibilita su replicacion.
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Mineralizacion

Lamigracion de fluidos y la difusién de sustancias posibilitan diversos cambios en la composi-
cion mineralogicay en laestructura de los elementos conservados. Estos cambios tafonomicos pue-
den ser por adicion de nuevos componentes minerales a los elementos conservados (cementacion)
0 por sustitucion de los componentes mineral es existentes en ellos (neomorfismo o reemplazamien-
to, v. @ cuadro 3. 1l1).

Cuadro 3. 111
Diferentes tipos de alteracion tafondmica por mineralizacion de los elementos conservados.
Mineralizacion (adicién o sustitucion de componentes minerales).

» Cementacion (adicién de componentes minerales).
e Permineralizacién de tejidos.
 Concrecion de particulas sedimentarias.
+ Cementacion de cavidades.
» Neomorfismo (sustitucion de componentes minerales de igual composicién
quimica).
* Recristalizacién (cambio textural).
* Inversion (cambio polimérfico).
» Reemplazamiento (sustitucion con minerales de distinta composicion quimica).

Entre los distintos fendmenos de alteracion tafondmica que ocurren por mecanismos de cemen-
tacion, cabe destacar lapermineralizacion de tejidos, la formacion de concreciones y la cementa-
cién de cavidades. La sustitucion de componentes minerales puede ser, tanto de los que original-
mente constituian los restos organicos, como de los minerales formados en las etapas anteriores de
alteracién tafondmicade cua quier resto y/o sefial. Neomorfismo es la sustitucion de un mineral por
un polimorfo suyo (inversion) asi como el cambio textural de cualquier componente mineral (recris-
talizacién). La sustitucion de un minera por otro de distinta composicion quimica se denomina
reemplazamiento.

En genera, la mineralizacion de los elementos conservados aumenta su resistencia fisica; sin
embargo, también resultan modificadas otras propiedades como son la composicion quimica y/o
mineral égica, la microestructura, e incluso laforma, el tamafio y el espesor de algunos elementos.

Las principales especies minerales que han intervenido en la mineralizacién de los elementos
conservados, y se encuentran actualmente en los fosiles, son: calcita, COsCa; dolomita,
(CO3,CaMg; cuarzo, SiOy; pirita y marcasita, S;Fe; «limonita», Fe,03. NnH,0; hematites, Fe,0Os;
Opalo, SiO,.nH,0; yeso, SO,Ca.2H,0; glauconita, (Si,Al)4010 (OH), (Al,FeMg), (NaK); apa-
tito, (PO,4)sCa(Fe,Cl,OH). Un caso particular es el de los restos de graptolitos fosilizados enpiro-
filita, Si4010(OH),Al,,que son relativamente frecuentes en pizarras del Silarico. En algunos
yacimientos excepcionales se conocen fésiles constituidos por baritina, uraninita y otros mine-
rales radiactivos, siderita, rodocrosita, calcopirita, didpsido o tremolita. Més raros son los fosi-
les constituidos por azurita, malaquita, anglesita, fluorita, galena, blenda o metales nativos
como plata y cobre.

Permineralizacion
El relleno de los poros e intersticios celulares de | 0s restos organi cos por nuevas sustancias mine-

rales se denominapermineralizacién. Las cavidades asi rellenadas suelen ser espacios desocupados
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durante la descomposicion de materia organica. Algunos autores consideran que los tejidos hidra
tados y congelados que estan en los hielos cuaternarios también son un caso de permineralizacién,
por hielo microcristalino. En sentido estricto, la permineralizacion consiste en €l relleno de las cavi-
dades intra- e intercelulares o de las estructuras histologicas de los restos organdgenos, mediante
sustancias minerales cristalinas o amorfas. Los procesos tafondmicos de esta clase pueden ocurrir
tanto en la fase bioestratinémica como en la fase fosildiagenética

En general, los procesos de permineralizacion estan influenciados por la permeabilidad dife-
rencial de las paredes celulares de los tejidos afectados. La composicién quimica de los restos orga-
nogenos también es un factor favorable para la permineralizacién; por ejemplo, cuando hay sustan-
cias que posibilitan los fendmenos de adsorcion molecular.

Los giemplos de permineralizacion calcérea, por precipitacion de calcitamicrocristalina o dolomita,
son relativamente frecuentes. La permineralizacion calcarea de tgido 6seo es un fenémeno usua en €
registro fosil. Las concreciones cacéreas de los sedimentos carboniferos llamadas tacafias o «coal
balls» contienen restos vegetales cuyas cavidades han sido calcitizadas a escala celular y mantienen su
estructura histoldgica (2). Los procesos de permineralizacion también han intervenido durante la fosi-
lizacion de algunos restos de animales en los que se observa el contorno de las partes blandas.

En €l registro fosil son relativamente frecuentes los casos de permineralizacion silicea, a partir
de silice coloidal que més tarde se ha transformado en calcedonia. Los restos vegetales silicificados
por permineralizacion son conocidos en numerosos yacimientos (fig. 3.09). La permineralizacion
de tejidos animales por silice es menos frecuente que la de tejidos vegetales, pero se conocen algu-
nos yacimientos de fésiles en materiales lacustres terciarios con restos silicificados de insectos y
otros organismos de pequefio tamafio.

La permineralizacion por sulfuro de hierro, en forma de pirita 0 marcasita, es relativamente fre-
cuente en los sedimentos marinos de carécter reductor.

Concrecién

Laformacion de nuevos minerales en los intersticios y poros existentes entre las particulas que
rellenan o engloban a los elementos conservados, da lugar a su cementacién parcial o total. Asi
resultan moldes concrecionales y nédulos fosiliferos que se comportan como réplicas, incluso de
partes blandas, més resistentes a la ulterior compresion y alteracion fosildiagenética. Son fre-
cuentes las concreciones y nodulos fosiliferos calcareos, siliceos, fosféaticos y ferruginosos. Estos
procesos pueden ocurrir en uno o mas estadios fosildiagenéticos, desde el enterramiento inicial
hasta la exhumacion actual de los fésiles. Las concreciones fosildiagenéticas deben ser distin-
guidas de los encostramientos bioestratinémicos.

Las observaciones realizadas en medios actuales y los datos tafonémicos indican que se pue-
den formar rapidamente concreciones calcareas en torno a los restos organicos que estan en fase
de descomposicién, cuando su ambiente es mas o menos confinado. Las sustancias nitrogenadas
(amoniaco y aminoéacidos) y los acidos grasos liberados durante la descomposicion de materia
organica, modifican las condiciones fisico-quimicas del ambiente local, a disminuir € potencial
de oxidacion/reduccion y aumentar la alcalinidad de las aguas intersticiales, y pueden causar la
precipitacion de carbonatos. En tales casos, el anhidrido carbonico desprendido no llega a com-
pensar €l aumento del pH debido ala accion del amoniaco y las bases nitrogenadas organicas. Por
otra parte, la actividad bacteriana puede intervenir en la formacién de concreciones calcéreas a
sintetizar sustancias complejas del tipo de losjabones, en particular sales de calcio de acidos gra-

(2) Véase lafig. 107 en e Capitulo 1°.
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Fig. 3.09. Ejemplos de permineralizacion. A, Detalle de un resto silicificado de conifera, en el que

se observan traquéidas (t), radios (r) y cavidades (p). Holoceno. Yelowstone, Wyoming (USA). (x

500); (Segun STEIN, (1982). B, Resto vegetal silicificado (Lepidodendron) que presenta traquéidas

escalariformes inicialmente permineralizadas con 6palo y mas tarde modificadas por recristalizacion

y formacion de cuarzo. Carbonifero. Chester Gulch, Colorado (USA). (x 110); (Segun
STEIN, 1982).

sos, susceptibles de transformarse més tarde en carbonatos. La reduccion bacteriana de sulfatos
gue produce mas cantidad de carbonatos disueltos, de la que puede ser dispersada por difusion,
también puede determinar la formacion de concreciones calcareas. Las concreciones calciticas
son frecuentes en los sedimentos marinos, porque €l calcio suele tener una concentracion relati-
vamente alta respecto al hierro en el agua marina normal; sin embargo, las concreciones sideriti-
cas son mas frecuentes en los sedimentos de aguas dulces o salobres y, en general, en aquellos
lugares donde hubo un suministro suficiente de hierro parafavorecer la estabilidad de la siderita
(por gjemplo, en ambientes deltaicos y fluviales; fig. 3.10).

Fig. 3.10. Concrecién sideritica partida, que contiene la réplica de una pinula de Neuropteris.
Carbonifero Superior. Mazon Creek, lllinois (USA). (x 1); (Col. SFL).
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En rocas carbonéticas de grano fino, micriticas, o de sedimentacién rapida, puede haber nédulos
de silex dentro de, 0 en tomo a, los fésiles. La ausencia de sefiaes de distorsién mecanica por com-
pactacion diagenética y e estado de conservacién de los restos organicos incluidos en algunos
nodulos de silex indican que han sido formados durante la diagénesis temprana (3).

De particular interés tafonémico son los moldes concrecionales fosfaticos. En sedimentos car-
bonéticos de plataforma marina es frecuente que se hayan formado nédulos y concreciones fosféti-
cas en las proximidades de la interfase agua/sedimento, donde la sedimentacion fue escasa o inclu-
so hubo erosién. Durante la descomposicion anaerobia de materia organica, se liberan fosfatos que
son disueltos por las aguas intersticiales; si cerca de la interfase agua/sedimento no hay microam-
bientes oxidantes, entonces dichos fosfatos se difunden por las aguas suprayacentes, pero si hay
condiciones oxidantes, aunque solo sea localmente, se pueden formar minerales fosfaticos en los
intersticios y cavidades de los elementos conservados, dando lugar a fendmenos de cementacion.
En algunos casos se ha comprobado la intervencion directa de bacterias y hongos durante estos pro-
cesos (fig. 3. 11).

Fig. 3.11. Restos fosfatizados por intervencién de microorganismos. A, Filamentos ramificados,

conservados en el interior del fragmocono de un ammonoideo que han sido interpretados como

hitas fosfatizadas (h) de hongos marinos. (x 200). B, Detalle de la superficie de uno de estos fila-

mentos en el que se observan estructuras fosfaticas esferuliticas. (x 2000). Triasico Medio. Islas
Spitsbergen (Noruega). (Segun WEITSCHAT, 1986).

El enterramiento réapido de restos organicos en sedimentos de grano fino, que posihilita el
suministro de fosfatos y el desarrollo de microambientes confinados, seguido de interrupcién de
la sedimentacién, son considerados por numerosos autores como factores favorables para la fos-
fatizacion de los restos organicos. En condiciones analogas, pero en ambientes mas oxidantes,
puede haber mineralizacién por glauconita o chamosita. Durante la fosfatizacion en estas condi-

(3) Los nddulos de silex que hay en materiales mesozoicos de la Cordillera Ibérica, a menudo corresponden a estructu-
ras biogénicas silicificadas antes de la compactacion del sedimento.
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ciones y aigualdad de otras propiedades como grado de porosidad y permeabilidad, los elemen-
tos conservados mas susceptibles de ser fosfatizados son los que ya poseen en su composicién
una cierta proporcion de fosfato célcico; por ejemplo, los restos 6seos, las conchas de algunos
braquidpodos, los coprolitos y las pellas fecales o los contenidos estomacales. A su vez, las par-
ticulas finas asi fosfatizadas (como las fecales) pueden actuar como particulas sedimentarias de
relleno de otros elementos conservados que se encuentran sometidos a regimenes hidraulicos tur-
bulentos.

En cualquier proceso de concrecion, las diferencias texturales, de porosidad y permeabilidad
entre otras, pueden llegar a ser mas importantes que las diferencias de composicion quimica. Por
giemplo, e incremento €1 la concentracion de minerales de arcilla puede llegar a inhibir la
cementacion calcarea de algunos moldes internos o la formacién de concreciones; a otra escala,
y por razones analogas, un incremento en la concentracién de restos esquel éticos que aumente la
permeabilidad del sedimento .puede favorecer la mineralizacién diferencial de los elementos
agrupados que constituyen una asociacion conservada. Ahora bien, tanto la mayor permeabilidad
gue posibilita la difusién de los fluidos intersticiales, como el efecto de escudo que gercen los
elementos conservados al blogquear y concentrar la difusién, son factores condicionantes, mas que
factores causantes 0 agentes del proceso de concrecion. Ademas de estos factores, en la mor-
fologia de las concreciones y de los noédulos puede influir de manera significativa la distribucién
de la materia organica en el sedimento, el desplazamiento ascendente de los gases desprendidos
durante la descomposicion, asi como la comprension diagenética diferencial. También es fre-
cuente que la morfologia de los nddulos fosiliferos esté condicionada por los fenémenos de ero-
sién alos que han estado sometidos antes de ser definitivamente enterrados, y después del desen-
terramiento de las concreciones correspondientes.

Cementacién de cavidades

La pérdida de partes blandas, de porciones esqueléticas o de otros componentes de los ele-
mentos conservados genera cavidades que pueden ser ulteriormente rellenadas con nuevos mate-
riales. El material de relleno puede estar constituido por particulas sedimentarias, pero en muchos
fosiles hay sustancias minerales formadas por precipitacion quimica, o bien sustancias coloida-
les, que han revestido internamente o han rellenado, las cavidades preexistentes. EI cemento que
rellena estas cavidades puede ser carbonético, siliceo, ferruginoso o fosfético, entre otros.

Los fésiles piritosos formados por procesos de cementacion temprana son de particular interés
tafonémico (fig. 3.12 A). El sulfuro de hierro, en forma de pirita 0 de marcasita, es una de las
sustancias mineralizantes que frecuentemente ha actuado como cemento, y harevestido interna-
mente las cavidades de los elementos conservados. Los fésiles piritosos se encuentran principal -
mente en sedimentos marinos de grano fino.

La mayoria de los lodos marinos contienen suficiente hierro para la formacién de pirita, y la
concentracion de sulfatos en el agua del mar también es suficientemente alta para no actuar como
un factor limitante del proceso de piritizacién. En los procesos de este tipo, la concentracion de
materia organica de los sedimentos es uno de los factores mas influyentes, porque dicha concen-
tracién ha de sobrepasar unos valores minimos, para que durante la descomposicién anaerobia se
Ileve a cabo la reduccién del sulfato disuelto en el agua. Lapirita se puede formar en ambientes
anoxicos, y los fosiles piritosos suelen ser utilizados como indicadores de ambientes reductores
y confinados; sin embargo, €l proceso de piritizacién a menudo ha estado restringido a las cavi-
dades de los elementos conservados, porque solo ellas han actuado como microambientes confi-
nados y reductores, debido ala descomposicion de materia organica o a su escasa permeabilidad,
incluso en fondos marinos donde el aguay el sedimento, por lo general, tenian caracter oxidante
y en los cuales era posible la actividad de los organismos bioturbadores.
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Fig. 3.12. Moldes internos de conchas de ammonites formados por cementacion de las cavidades

después de la biodegradacién-descomposicién de la materia organica y después del enterramien-

to. A, Seccion transversal de un molde piritoso, en la que se observa el caracter

estalactitico de los revestimientos internos de pirita (e), que rellenaron la concha original. Jurasico

Medio. Tivenys, Tarragona, (x 1,9); (Col. SFL). B, Molde "interno de calcedonia, con superficies

botroidales (b) preferentemente desarrolladas en la parte inferior. Cretacico. Sierra de Mariola
(Alicante), (x 0,9); (Col. SFL).

S un resto organico es disuelto o destruido después del enterramiento, o después de su replica-
cion, la cavidad resultante puede ser rellenada con nuevas sustancias minerales y dar lugar a una
geoda o0 un nodulo que presenta en su superficie la ornamentacion del resto organdgeno previamente
destruido (fia. 3.12 B). Por este mecanismo de relleno con minerales cristalinos o amorfos se han.
generado réplicas extraordinarias de algunos restos organicos, que han sido llamadas pseudomor-
fods (figs. 3.13. y 3.14.).

Resto organico Cavidad Pseudomorfosis
Matriz sedimentaria

Fig. 3.13. Esquema con tres estadios del proceso de formacién de una pseudomorfosis. Después

del enterramiento de un resto organico (A) los materiales que constituyen la matriz se pueden con-

solidar por cementacién y/o compactacién durante la diagénesis temprana. Tras la biodegrada-

cién-descomposicion del resto organico (B) la cavidad del molde externo mantendra su volumen y

forma si la matriz esta suficientemente consolidada. Dicha cavidad puede ser rellenada mas tarde

(C) y dar lugar a una pseudomorfosis que tiene la ornamentacién externa del resto organico origi-
nal, pero su composicién y estructura es diferente.

Algunas cementaciones ocurridas en zonas vadosas, 0 los revestimientos internos estal actiticos,
permiten inferir laposicion en que se encontraba € resto organico durante la fase de cementacién. En
estas interpretaciones debe tenerse en cuenta que la distribucion dd cemento pudo estar forzada por
€l relleno sedimentario parcial ocurrido en etapas anteriores. No es raro que en un elemento conser-
vado, e incluso en una misma cavidad de éste, hayan ocurrido varios procesos de relleno (fia. 3.15).
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Fig. 3.15.

Fig. 3.14.

Fig. 3.14. Pseudomorfosis en calcita de una hoja de Acer. La nerviacion presenta el mismo relieve
superficial que el resto vegetal original. Holoceno. Alcaraz (Albacete), (x 1); (Col. SFL).

Fig. 3.15. Ejemplo de relleno geopetal. Molde interno del caparazén de un equinido, formado en dos

etapas de relleno. La parte inferior del caparazén, hasta el nivel ‘indicado por la flecha, fue rellena-

da con particulas sedimentarias carbonaticas durante la fase bioestratinomica. El resto de la cavi-

dad fue rellenado con cemento calcitico durante estadios fosildiagenéticos avanzados. La superfi-

cie de separacién horizontal, entre relleno sedimentario y cemento, es ‘indicativa de la posicion

e inclinacion del caparazén cuando fue enterrado. Cretacico. Sierra de Mariola (Alicante).
(x 1); (Col. SFL).

Recristalizacion

Cualquier cambio texturd (en laforma, € tamafio o la orientacion), de los componentes mine-
rales de un elemento conservado se denominarecristalizacion. Larecristalizacion suele consistir en
un aumento del tamafio de las particulas cristalinas, y este crecimiento puede ser preferencial o no.
Por gemplo, en los restos esqueléticos de los equinodermos suele haber crecimiento sintaxial, en
continuidad cristalogréfica, y cada placa del caparazén o cada osiculo con su microestructura este-
redmica porosa pasa a ser un cristal compacto de calcita espética (fig. 3.16).

Fig. 3.16. Dos ejemplares de ofiuroideos
(Aspidura) cuyas placas han sido recristali-
zadas y carecen de la microestructura este-
reémica original. Los dos ejemplares estan
en el molde interno de una valva desarticu-
lada de pelecipodo (c, Myophoria) en la que
debieron quedar atrapados vivos. Triasico
Medio. Crailsheim (Alemania). (x 2); (Segun
MUNDLOS,1976).
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Por o general, el aumento de tamafio de las particulas cristalinas oblitera la microestructura e
incluso la morfologia de los elementos conservados. En otros casos, la recristalizacion puede con-
sistir en una disminucion del tamafio de las particulas cristalinas. Por eiemplo, en ambientes mari-
nos actuales, se ha observado que algunos microorganismos endoliticos reducen a tamafios cripto-
cristalinos las particulas carbonéticas, y causan la micritizacion de los restos esquel éticos.

Inversion mineraldgica

La inversion mineralégica consiste en la sustitucion de un componente mineral por otro poli-
morfo de su misma clase, de igual composicién quimica pero de distinta estructura cristalina y
termodinamicamente mas estable. Por jemplo, muchos restos esquel éticos siliceos han manteni-
do su composicion quimica tras haber experimentado una transformacion del 6palo original en
calcedonia.

En general recibe el nombre de neomorfismo la sustitucion de un mineral por un polimorfo suyo
(inversion) y/o el cambio en la textura de algiin componente mineral (recristalizacién). Uno de los
fendmenos més frecuentes de neomorfismo es la sustitucion del aragonito de los restos esquel éti-
cos por calcita, que es su polimorfo més estable.

Cuando los restos esquel éticos han estado sometidos aun proceso de inversién mineral 6gica pue-
den mantener su microestructura original. Sin embargo, cuando el aragonito de los restos esquelé-
ticos ha sido disuelto y las cavidades correspondientes fueron ulteriormente rellenadas por calcita
neomodrfica, la microestructura de los restos queda destruida. Por lo general, la calcita magnesiana
y €l aragonito tienen mayor solubilidad que la calcita; no obstante, la estabilidad de estos minera-
les puede aumentar en presencia de algunos iones como el magnesio o de algunas sustancias orgé&
nicas gque inhiben los procesos de recristalizacion o de inversion. Se ha comprobado que algunos
aminoacidos y otras sustancias organicas contenidas en |os restos esquel éticos aragoniticos, forman
una capa superficial hidrofébica que protege alos restos del efecto catalitico del aguay actta como
un estabilizador impidiendo la transformacion en calcita. Se conocen numerosos yacimientos de
fésiles mesozoicos en los que hay conchas aragoniticas conservadas, en materiales que tienen un
alto contenido en materia organicay un grado de permeabilidad muy bajo.

Reemplazamiento

El reemplazamiento consiste en la sustitucion de un componente mineral por otro de distinta
composicién quimica. Las modificaciones experimentadas por un resto organdgeno sometido a este
proceso pueden ser minimas y afectar exclusivamente a la composicion de los elementos traza. La
microestructura de los restos afectados, suele persistir cuando el reemplazamiento tiene lugar molé-
culaamolécula. Sin embargo, el reemplazamiento de los elementos conservados en la mayoria de
los casos esta acompariado de cambios de porosidad y distorsiones mecénicas, como por gemplo
fendmenos locales de expansion, compresion, plegamiento y agrietamiento.

Una de las posibles reacciones en «estado s6lido» de los restos esqueléticos es la exolucion
de calcita magnesiana que da lugar a calcitay dolomita. No obstante, la calcita magnesiana tiene
mayor solubilidad que el aragonito o la calcita pobre en magnesio y, en vez de una reaccion en
«estado sélido», puede haber precipitacion de calcita en las cavidades que simultdneamente estén
siendo generadas por disolucién. En general, los procesos de dolomitizacion suelen destruir par-
cial o totalmente los restos esquel éticos, pero algunas rocas dolomiticas también son fosiliferas;
por ejemplo, en algunas dolomias tridsicas, se encuentran numerosos restos de corales, algas cal-
céreas y moluscos.
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Los restos esquel éticos calciticos o aragoniticos, o los restos que tienen carbonato calcico entre
sus componentes minerales, por haber sido cementados en las etapas anteriores de fosilizacion, pue-
den experimentar reemplazamiento por silice. Estos fendmenos de silicificacion suelen ser més acti-
vos en algunas superficies de los elementos conservados y a menudo generan en ellas estructuras a
modo de anillos concéntricos llamadas anillos de beekita (fig. 3.17 A).

Fig. 3.17. Efectos del reemplazamiento de componentes minerales. A, Detalle de la superficie del

caparazon de un equinido que fue silicificado por reemplazamiento durante la diagénesis temprana

y presenta anillos de beekita (b) en las proximidades de un area ambulacral (a). Los restos de ser-

pulidos (s) son el resultado de una fase previa de encostramiento bioestratinémico del caparazon.

Cretacico. Sierra de Mariola (Alicante), (x 2,2); (Col. SFL). B, Restos de la concha carbonatica de

un ammonites que ha sido reemplazada por sulfatos durante la fosildiagénesis tardia. Jurasico
Inferior. Forschheim (Alemania), (x 1,7); (Col. SFL).

También es frecuente que los restos organdgenos de composicion silicea hayan sido subse-
cuentemente calcitizados por reemplazamiento. Muchos restos esqueléticos pertenecientes a
radiolarios, diatomeas y esponjas siliceas, que estdn conservados en calizas, han sido calcitiza-
dos (fig. 3.18). En muchos fésiles también se observa que el Opalo origina o la calcedonia for-
mada por mecanismos de permineralizacion y cementacion, han sido reemplazados por cuarzo
microcristalino.

Los fosles piritosos pueden formarse por distintos procesos de mineralizacion y a menudo
presentan evidencias de sucesivos procesos de reemplazamiento. Lapiritaframboida o los reves-
timientos estalactiticos de pirita, que mineralizan algunos elementos conservados, suelen formar-
se en, o cerca de, la interfase agua/sedimento, antes de que se manifiesten los primeros efectos
de la compactacion diagenética gravitacional. Sin embargo, pueden formarse cristales euhedrales
de piritareemplazante, e incluso concreciones y nodulos de pirita, por lenta precipitacion duran-
te o después de la compactacion de sedimento. Finalmente, los fdsiles constituidos por pirita o
marcasita suelen ser reemplazados por éxidos e hidroxidos de hierro, minerales del grupo de la
limonita, sulfatos, durante la diagénesis tardia, como un efecto de la meteorizacion actud (fig.
3.17 B).
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Fig. 3.18. Diferentes etapas de la fosilizacion de las esponjas siliceas con indicacién de las modifi-
caciones que afectan a las espiculas siliceas y a los tejidos organicos (A), Antes de la muerte (B),
o inmediatamente después (C), las esponjas siliceas pudieron ser colonizadas por diversos orga-
nismos incrustantes que dieron lugar en la parte superior a costras estromatoliticas relativamente
homogéneas, debido al desarrollo de algas, y en la parte inferior a costras mas discontinuas cons-
tituidas por los restos esqueléticos de serpulidos, briozoos y braquiépodos, entre otros organismos
incrustantes. Gracias a este proceso de encostramiento, la forma original puede observarse en
muchas esponjas fésiles. El encostramiento también favorecié el desarrollo interno de microam-
bientes alcalinos durante la putrefaccion de los tejidos (C) y la formacion local de cemento calcareo
(D). Antes del enterramiento, las cavidades abiertas al exterior fueron rellenadas con sedimentos
micriticos (E). Durante la fosildiagénesis temprana, las espiculas siliceas se disolvieron (F) y algu-
nas cavidades pudieron ser rellenadas con sedimentos (G), En estadios fosildiagenéticos méas avan-
zados, y después del enterramiento final, las cavidades fueron rellenadas con cemento esparitico
(H). (Segin GAILLARD, 1983).
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Abrasion

La abrasion, o desgaste mecéanico, de los elementos conservados, puede ser debida a impacto
gue gercen sobre ellos las particulas transportadas por € aguao € viento, o bien € rozamiento entre
los propios elementos que son removidos. En cualquiera de estos dos casos, la superficie externa de
los elementos conservados puede ser puliday sus relieves positivos llegar a ser desgastados e inclu-
so obliterados. En muchas asociaciones conservadas es posible establecer diferentes categorias tafo-
noémicas de desgaste entre sus elementos, teniendo en cuenta d grado de redondez y esfericidad que
han adquirido.

Ademés de las modificaciones en los grados de redondez y esfericidad, o en vez de éstas, los ele-
mentos conservados pueden ser pulidos y desgastados s6lo en una porcion de su superficie y adqui-
rir una faceta de desgaste. La forma, posicién y nimero de las facetas generadas depende tanto del
comportamiento de los elementos conservados como de las propiedades del medio abrasivo.
MULLER distinguié tres tipos de facetas de desgaste: facetas de anclaje, facetas de rodamiento y

facetas de deslizamiento.

Lasfacetas de anclaje se forman cuando los elementos conservados estén fijos ad substrato y
expuestos a la accion de agun agente abrasivo. En taes condiciones, una corriente unidireccional
producira una sola faceta orientada; pero en un mismo elemento se pueden originar varias facetas
de anclge s cambia la direccién de la corriente o laposicion del objeto desgastado. Por este meca
nismo, las conchas conicas con diametro basal mayor que la atura, como ocurre en las de Patella,
son desgastadas preferentemente en las porciones apicales y quedan reducidas a un resto esqueléti-
co en forma de anillo (fia. 3.19).

Fig. 3.19. Conchas de gasterdpodos (Patella) que presentan una faceta de anclaje (f) desarrollada

en el 4pice, y pérdida parcial de la ornamentacién externa, por abrasion. También se observan

numerosas perforaciones de pequefio tamafio debidas a bioerosion (b). Holoceno. Cadiz, (x 1);
(Col. SFL).

Las facetas de rodamiento tienden a desarrollarse en los relieves superficiales més prominentes
gue existan en los elementos conservados sometidos ala accion de los agentes abrasivos. En € caso
de las conchas de Bivalvos, unavez desarticuladas, € desgaste tiende a ser méximo en € umbo y
se suelen formar las llamadas facetas umbonales (fio. 3.20). A medida que aumenta € grado de des-
gaste, aumenta € perimetro de estas facetas y € frente de desgaste puede avanzar en concordancia
con las lineas de crecimiento de la concha; en algunos casos, las conchas desgastadas llegan a
adquirir la forma de herradura.
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Fig. 3.20. Valva desarticulada de un pelecipodo (Glycymeris) que presenta mayor grado de abra-

sion en la superficie externa (A) que en la interna (B). Tiene una faceta umbonal de desgaste (f),

ademas de otras sefiales de redondeamiento y adelgazamiento de la concha, acompafadas de

pérdida de la ornamentacion, tanto en el borde como en la superficie externa. Las sefiales de bioe-

rosion (b) estan preferentemente desarrolladas en la superficie interna. Holoceno. Cadiz.
(x 1); (Col. SFL).

Las facetas de deslizamiento aparecen cuando |0s restos organdgenos se deslizan sobre subs-
tratos abrasivos. En estas condiciones, las conchas conicas con mayor diametro basal que la dtura
s desplazan apoyéndose sobre @ borde del peristoma, por lo cua ésta es la porcion preferen-
temente desgastaday a veces s0lo queda € extremo apica de la concha. Un caso especid de face-
tas de desgaste se debe alaintervencion de los Paguridos. Los «cangrejos ermitafios» arrastran las
conchas que habitan y forman en ellas facetas de desgaste caracteristicas (fig. 3.21, c).

S se excluyen los casos debidos a la intervencion de agentes bioldgicos, los efectos de la dora
s6n observables en los elementos conservados son indicativos de la energia mecanica del ambien-
te en que han sdo desgastados; ahora bien, a interpretar restos adctonos es importante tener en
cuenta que e valor de dicha energia mecanica de desgaste no ha de ser necesariamente € mismo en
e lugar donde fueron enterrados. Por otra parte, la durabilidad de los elementos conservados, su
capacidad de persistir, sudle disminuir a aumentar € tamafio y/o a disminuir € grado de clasfica
cion de las particulas sedimentarias que actdan como abrasivo. Respecto a pulido mecénico es de
sefidar que las particulas més finas y angulosas pulen més rapidamente que las gruesas y redondea
das. Ademas de los factores extrinsecos, en los procesos de abrasién también influyen las propie-
dades estructurales y el comportamiento de los elementos conservados. En general, los elementos
conservados mas esferoidales, con microestructura de grano més fino, mas compacta, y con menor
cantidad de materia organica, son més resistentes a la abrasidén que los discoidales, con microes-
tructura de grano grueso y dta porosidad.

En algunos casos, € grado de abrasion es directamente proporciona a tamafio de los elementos
conservados; este resultado parece deberse a varios factores que aumentan la estabilidad mecanica
sobre e substrato de los elementos que gercen mayor resistencia a las corrientes y, por consi-
guiente, la intensidad del proceso de abrasidén es mayor en ellos. Otros factores como € patron de
agrupamiento o la concentracion de los elementos conservados también pueden condicionar los
resultados de la abrasion.
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Fig. 3.21. Efectos diferenciales de la abrasion y bioerosién segun la morfologia de las conchas de

gasterépodos. Cuando las conchas tienen engrosado el labro, la maxima destrucciéon puede darse

en el extremo apical (A), aunque por lo general las vueltas de espira mas externas son mas sus-

ceptibles a la abrasion (B). Las conchas colonizadas por cangrejos ermitafios suelen presentar frac-

turas abiertas, lobuladas, y facetas de desgaste por deslizamiento (C), Holoceno. Cadiz. (x 1);
(Col. SFL).

Bioer osion

Muchos organismos son capaces de degradar centripetamente los restos mineralizados y os tegi-
dos més resistentes, por medios mecanicos y/o por la actuacion de &cidos organicos, anhidrido car-
bonico, enzimas u otros productos de su metabolismo.

Las algas, hongos y bacterias microendoliticas son importantes agentes tafonémicos en ambien-
tes marinos someros. Las esponjas Clionas 'y algunos gusanos también han actuado como agentes
erosivos importantes en los ambientes marinos actuales y recientes. La actividad de los moluscos
litéfagos ha dado lugar a numerosas perforaciones en los restos esqueléticos asociados a facies
marinas. Los insectosjuegan un papel bioerosivo muy significativo en los ambientes subaéreos. Las
plantas superiores intervienen como agentes bioerosivos de los elementos conservados que se
encuentran en los horizontes superiores de los suelos. Algunos procesos de desgaste y disolucién
bioestratindmica son exclusivamente llevados a cabo por herbivoros y carnivoros; 10s restos regur-
gitados o excretados por estos organismos suelen presentar evidencias de corrosion quimicay pér-
dida de componentes inorganicos, ademas, muchos restos 0seos presentan arafiazos, estrias, rasgu-
fios, muescas y cortaduras por haber sido roidos, mordidos o masticados.

Es importante destacar que los efectos de estos procesos de alteracion tafonémicano han de ser
necesariamente destructivos; de hecho pueden favorecer otros procesos como los de mineralizacién
y relleno de tal manera que se incremente la conservabilidad, e incluso la capacidad de replicacion,
de los grupos tafondmicos més afectados por la bioerosion.

Disolucién

La durabilidad que los elementos presentan frente ala disolucion esta relacionada con la estabi-
lidad de sus componentes minerales (primarios y secundarios); sn embargo, aigualdad de compo-
sicion mineralégica, e grado de durabilidad depende del area superficia efectiva de los elementos
conservados. Por este motivo, la disminucion en tamafio y/o esfericidad favorece la disolucion,
hasta €l punto de que € efecto de la diferencia de proporciones entre € érea superficia y e volu-
men de los elementos conservados, puede llegar a sobrepasar € efecto de la solubilidad diferencial
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segun su mineralogia. Ademas, la durabilidad de los el ementos frente a la disolucion, esta influen-
ciada por otros factores como su microestructura, contenido en materia organicay permesabilidad.

Los componentes minerales, primarios, mas frecuentes en los restos esquel éticos. de los organis-
mos son: calcita, aragonito, apatitoy épalo (fig. 3.22). Otros minerales relativamente frecuentes en
algunos grupos son: estroncianita (CO;Sr, en e esqueleto de algunos radiolarios) y magnetita
(Fe304 en los dientes de laradula de los quitones).

La calcita es el componente mineral més frecuente de los restos esquel éticos. Se encuentra en
los foraminiferos, arqueociatos, espongiarios, tabulados, corales rugosos, anélidos poliquetos, en
diferentes artropodos (trilobites, crustaceos, ostracodos y balanidos), en muchos gasterépodos y
pelecipodos (ostreidos, pectinidos y limidos), en algunas estructuras de los cefal épodos (elementos
mandibulares de los nautiloideos, apticus de los ammonoideos, rostros de belemnites), briozoos,
braguiépodos, equinodermos, en las agas cocalitoforales y rodofitas, asi como en las carofitas. El
aragonito se encuentra como constituyente esquelético de muchos foraminiferos bentoénicos, cal-
cispongias, estromatoporidos, escleractinias, gusanos poliquetos, hyoalitidos, pterépodos, en muchos
gasteropodos y pelecipodos, en la mayoria de las conchas de cefalépodos, asi como en los briozo-
0s, y en lasrodofitas y clorofitas. El aragonito es metaestable y puede transformarse en calcita, que
es su polimorfo de mayor estabilidad. Ambos se disuelven en medio 4cido. La calcita magnesiana
(que contiene més de 10 moles por cien de CO;Mg), € aragonito y la calcita, respectivamente, tie-
nen valores decrecientes de solubilidad. Por estarazon, la calcita magnesianay € aragonito suelen
ser disueltos preferentemente respecto ala calcita cuando se encuentran en ambientes subsaturados

-en carbonatos (por gemplo en ambientes subaéreos o0 en la zona vadosa). El fosfato célcico, en
forma de apatito, es uno de Jos componentes del esqueleto osificado de los vertebrados; también se
encuentra en los Conodontos, en algunos braquiopodos inarticulados y en €l esqueleto de los artro-
podos (trilobites y crustaceos), asi como en los Conuléridos. En medio &cido, como en las turberas,
estos componentes fosfaticos suelen disolverse y dan lugar a restos més frégiles o flexibles. El
Opalo constituye el esqueleto de lamayoria de los radiolarios; también se encuentra en muchas dia-
tomeas, asi como en los fitolitos de muchas gramineas. El épalo es débilmente soluble en agua y
también en soluciones alcalinas.

En orden decreciente de solubilidad en agua marina cabe citar los siguientes componentes mine-
rales. calcita magnesiana, aragonito, calcita, dpaloy apatito. La solubilidad del carbonato célcico
en el agua marina disminuye con la temperatura. Al aumentar los valores batimeétricos, por el con-
siguiente aumento de presién hidrostética y la menor temperatura, aumenta la concentracion de
anhidrido carbdnico disuelto en las aguas y pueden ser parcial o totalmente destruidos los restos
esquel éticos calcareos. Este proceso de alteracion de los restos esqueléticos por disolucion de sus
componentes minerales en ambiente marino, ha sido llamado subsolucién. En laactualidad, 1a pro-
fundidad de compensacion ala cual son disueltos |l os restos esguel éticos cal careos, variaparalacal-
cita entre 3.500 y 5.000 m respectivamente en el Océano Pacifico y en el Océano Atlantico, pero
puede |legar a ser solo de 500 m en € Artico. En el caso de |os restos aragoniticos, por ser més solu-
bles, dicha superficie de compensacion se alcanza a unos 500 m en € Pacifico y aunos 2.500 m en
el Atlantico. Se haestimado que el agua marinapor lo general disuelve los restos aragoniticos cuan-
do latemperaturaes inferior a 10°C. En el registro fosil, numerosos autores han explicado la ausen-
cia de conchas de ammonites (originalmente aragoniticas) y la frecuencia de Apticus calciticos, en
algunos depdsitos supuestamente formados en aguas profundas; como un resultado de su acumula-
cién y disolucién diferencia por debajo de la profundidad de compensacién del aragonito.

Durante lafase fosildiagenética, y después del enterramiento, |os elementos conservados pueden
ser disueltos si las aguas intersticiales no estén saturadas respecto alos componentes minerales. Los
gases desprendidos durante la descomposicion de la materia organica (CO,, SH,, NH 3 entre otros)
modifican €l pH de las aguas intersticiales y dan lugar a acidos (CO3H,, SO,H,) o bases (NH,OH)
gue a su vez pueden reaccionar quimicamente con otras sustancias de los elementos conservados
(por ejemplo, carbonato célcico, fosfato célcico, o el 6palo). Para que no se disuelvan los restos
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esquel éticos carbonaticos se requiere que haya un minimo de carbonato calcico en e ambiente en
gue se encuentran; por este motivo, los restos carbonéticos enterrados en materiales arcillosos sue-
len ser disueltos. Cuando los restos esqueléticos estan constituidos por distintas fases o especies
minerales, o cuando presentan diferencias en su microestructura, es frecuente que haya disolucion

\Componer}tes / . Calcita Calcita \
Grupos Inerales [ Apatito | Opalo + Aragonito

taxonémicos % Mg < 10 | %Mg > 10 | Aragonito
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Fig. 3.22. Relacion entre grupos bioldgicos y componentes minerales
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selectiva de las diferentes partes esqueléticas (fig. 3.23) (4). En genera, los restos fosféticos y los
«corneos» tendran mayor durabilidad que otros restos esqueléticos y podran persistir en ambientes
acidos, aunque a menudo pasan a ser mas flexibles y llegan a ser corrugados durante la compacta
cion diagenética, en tanto que los restos calcareos y duros son completamente disueltos (fia. 3.24).
En ambientes anaerobios y euxinicos, con una ata concentracion de &cido sulfhidrico, los compo-
nentes calcareos de las conchas suelen desaparecer antes que € periostraco (constituido por con-
quiolina); por € contrario, en ambientes aerobios generalmente e periostraco es aterado, se agrie-
tay puede llegar a ser destruido, cuando todavia persisten los componentes inorgénicos.

Los fendmenos de disolucion fosildiagenética también ocurren durante la compactacion de los
materiales en que se encuentran los elementos conservados, cuando aumenta progresivamente la
presion litostética y hay migracion ascendente de fluidos intersticiales.

Los efectos de la disolucion bgo presion, durante la diagénesis avanzada, estarén relacionados
con la cantidad de sobrecarga litostéticay los esfuerzos tectonicos. Los efectos més frecuentes son
el desarrollo de estilolitos (5) y de contactos suturados entre particul as.

Fig. 3.23. Seccion pulida del molde ‘interno de una concha (c) de ammonites con evidencias de diso-
lucion de los tabiques (t) durante la fosildiagénesis temprana. La dltima vuelta de espira conserva-
da corresponde a la camara de habitacion. La concha fragmentada, sin partes blandas y con el tubo
sifonal desarticulado, fue parcialmente rellenada con sedimento micritico a través del peristoma, de
las aberturas de los tabiques (s) y de la muralla (m). Tras el enterramiento la disolucién de ios tabi-
ques y la muralla fue méas rapida en las porciones de espira mas fragmentadas, donde el material
de relleno y la matriz tenian mejor comunicacion. La ausencia local de tabiques y la continuidad
estructural del relleno sedimentario en las vueltas de espira intermedias, asi como la presencia de
fragmentos de tabiques (f) incluidos en el relleno de la camara de habitacion, son resultados de la
bioturbacion del lodo micritico después de la disolucion temprana de los tabiques y antes de la con-
solidacién del sedimento. Por tanto, la disolucién preferencial de los tabiques respecto a la muralla
debiod ocurrir en las proximidades de la interfase agua/sedimento. Durante la fosildiagénesis tardia,
las cavidades restantes fueron rellenadas con cemento esparitico (e), Jurdsico Medio. San Blas
(Teruel), (x 0,8); (Col. SFL).

(4) Véase también la fotografia de la cubierta.

(5) Los estilolitos son superficies muy irregulares formadas entre las particulas constituyentes de las rocas, que se generan
por disolucién en los puntos de contacto entre particulas y precipitacion, en las superficies libres proximas. En estas
superficies estiloliticas se concentran residuos insolubles (minerales de arcillay materiales carbonosos, entre otros).
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Fig. 3.24. Tubos sifonales fosfaticos (t) de ammonoideos, cuyas conchas fueron disueltas en los pri-
meros estadios de la fosildiagénesis. El ejemplar A presenta sefiales dejadas por el periostraco en
el sedimento, durante la compactacion, cuando la concha y los tabiques ya estaban disueltos. El
ejemplar B es una porcién de un tubo sifonal, con anillos conectivos no desarticulados. En ambos
casos, la ausencia de apticus 'implica que estos restos estuvieron sometidos a desarticulacion
durante la fase bioestratinomica. Jurasico Superior. Maxberg (Alemania), (x 1); (Col. SFL).

El desarrollo de estilolitos puede dar aspecto noduloso a una roca sedimentariay modificar la
concentracion de elementos conservados. Un caso de disolucion bagjo presion, de particular inte-
rés tafondmico, es la duplicacion de suturas en los moldes de ammonoideos; este efecto consiste
en la sobreimposicién del relieve superficia que inicialmente presentaban las suturas septales del
molde interno sobre una superficie més interna del molde en la cua las secciones de los tabiques
de la concha son menos irregulares (fig. 3.25, B).

La composicién quimica y/o mineraldgica de los elementos conservados, influye también en
la durabilidad de éstos, durante las fases de metamorfismo; por lo general, en tales condiciones
de dtapresion y temperatura, 10s restos aragoniticos, calciticos, siliceos, fosféticos y carbonosos,
presentan sucesivamente menores pérdidas de componentes minerales y valores crecientes de
durabilidad.

Muchos fésiles también pierden sus componentes minerales, y sdlo quedan en las rocas los
moldes externos huecos o las impresiones, por meteorizacién o disolucion durante la diagénesis
tardia (fig. 3.26).

En general, la disolucién de componentes minerales de los elementos conservados, da lugar a
mecanismos de alteracion tafondmica atamente selectivos en cuanto a la composicién quimica
y/o mineraldgica, tamafio y microestructura de dichos elementos. La aparicion de superficies
corroidas, la pérdida de ornamentacion, e adelgazamiento, € desarrollo de aberturas y perfora
ciones, e incluso la destruccion total de algunos elementos conservados, son efectos que suelen
ocurrir de manera diferencia entre los representantes de los distintos grupos tafonémicos. Estos
fendmenos implican seleccién y clasificacion de los elementos conservados, cambios en la abun-
dancia, concentracion y proporcion en la que se encuentra cada grupo tafonémico, asi como la
modificacién de la composicion y estructura de las correspondientes asociaciones conservadas.
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Fig. 3.25. Efectos de la disolucion fosildiagenética bajo presion. A, Caparazén de un equinido

(Scutella) recristalizado por calcita espatica, al que se han incorporado particulas siliciclasticas

durante la diagénesis avanzada.. Mioceno. Burjassot (Valencia),.(x 0,8); (Col. SFL). B, Molde inter-

no de una concha de ammonoideo (Ceratites) con suturas duplicadas. Junto al borde actual de cada

tabique (indicados con flechas negras) hay un relieve negativo sobreimpuesto (flechas blancas) por

disolucién bajo presion a partir del relieve superficial que 'inicialmente presentaban las suturas
septales del molde interno.. Wiirzburg (Alemania), (x 0,5); (Col. SFL).

Fig. 3.26. Ejemplar de renacuajo
(Rana), conservado en caliza sin restos
de materia organica. Ademas del conte-
nido estomacal transformado (e), es
posible reconocer en la impresion deja-
da por el cuerpo, la boca, los ojos y la
columna vertebral. Mioceno. Libros,
Teruel, (x 2); (Col. SFL).

M acer acién

En lamayoria de los restos organicos, los fendmenos de biodegradaci n-descomposicion no pue-
den ser interpretados como causados exclusivamente por agentes biol6gicos, o en términos fisico-
guimicos, porque junto a los procesos bacterianos intervienen otros como la hidrélisis quimica
o0 la pérdida de sustancias solubles. Al proceso de degradacion de | os restos esquel éticos y disgre-
gacién de sus componentes microestructurales, debido a disolucion de sustancias minerales, sele
ha denominado maceracion natural.
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Esta es una forma peculiar de degradacién de los restos esqueléticos carbonéticos (tales como
conchas de moluscos, placas de balanidos o de equinodermos, y esqueletos de agas coralinas), que
ha sido observada en ambientes neriticos actuales, por la que resultan restos esqueléticos mates y
fragiles, a partir de restos lustrosos y duros (fia. 3.27). En otros medios actuales también se cono-
cen lodos organégenos, constituidos por componentes microestructurales (fibras, esférulas, escamas
y granulos) de restos esqueléticos disgregados. Estos componentes microestructurales suelen ser
taxondmicamente indeterminables una vez disgregados, pero actllan como particulas sedimentarias
de igual composicion mineralégica que los restos esqueléticos a partir de los cuales han sido gene-
rados, y pueden influir como agentes tafonémicos reguladores de los procesos de fosilizacion.

Distorsiéon

La distorsion tafonémica comprende cualquier cambio de tamafio, forma, estructura y/o textura
de un elemento conservado, debido a la actuacion de algin esfuerzo mecanico. Los efectos de la
distorsion pueden ser continuos o discontinuos. Por gemplo, las grietas, fisuras y fracturas son efec-
tos discontinuos de la distorsion tafonémica, en tanto que las arrugas y los pliegues son deforma:
ciones continuas. A su vez, entre los efectos continuos de las distorsiones, conviene distinguir las
deformaciones homogéneas de las deformaciones heterogéneas. Una deformacion es homogénea
cuando todas las lineas 0 areas del objeto considerado son estiradas o acortadas uniformemente,
pero es heterogénea cuando dichas lineas se transforman en curvas durante la distorsién.

Los organismaos necréfagos o carrofieros son uno de los principales agentes de distorsion tafo-
noémica, que han actuado durante la alteracion bioestratinémica de los elementos conservados. En
los fosiles son relativamente frecuentes las fisuras y fracturas debidas a pisoteo, mordedura o mas-
ticacion por necréfagos. Algunos organismos generan deformaciones muy caracteristicas. Por
giemplo, perforaciones y fracturas cerradas de bordes dentados, alineadas en dos superficies opues-

Fig. 3.28.

Fig. 3.27. Resto de una concha de braquiépodo (Macandrevia) sometido a maceracion natural,
cuyos componentes microestructurales fibrosos muestran signos de disgregacion. Actual.
Skagerrak Bay (Mar del Norte). (x 400); (Segun ALEXANDERSSON, 1979).

Fig. 3.28. Molde interno de una concha de ammonites (Brasilia) con sefiales de fracturas (f), abier-

tas y lobuladas, generadas por crustaceos. Jurasico Medio. Domefio (Valencia). (x 0,7)
(Col. SFL).
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tas de una misma concha de ammonites, han podido ser atribuidas a mordeduras de reptiles. Las
fracturas abiertas y lobuladas que se observan en agunas conchas de moluscos, son caracteristicas
de la actividad de los crustéceos, en tanto que los peces suelen generar fracturas semilunares de
borde liso (fig. 3.28). Por otra parte, el pisoteo por tetrapodos o la accién de organismos bioturba-
dores ha sido € principal agente de fracturacion y fragmentacion de los elementos conservados, en
algunos ambientes continental es. L os propios gases liberados durante ladescomposicion de lamate-
ria orgénica, tienden a hinchar los tejidos y causan deformaciones discontinuas; por gjemplo, pue-
den abrir cavidades, fisuras y canaliculos en los restos organicos. Las sefia es de desgasificacion son
frecuentes en los coprolitos y sirven como criterio geopetal parainferir la orientacion que tenian los
coprolitos durante el proceso de desgasificacion.

Ademés de los agentes biol 6gicos, otros agentes pueden intervenir o causar distorsiones tafond-
micas. Algunos fosiles de vertebrados presentan torsién o encorvamiento dorsal de la columna ver-
tebral debido a deshidratacion de los tejidos durante la fase bioestratindmica. En fésiles de inverte-
brados marinos previstos de articulaciones han sido observados resultados andlogos; por g emplo,
retraccion ventral del abdomen en artrépodos, asi como contorsion de los brazos de asteroideos y
crinoideos (fig. 3.29). Estos efectos de torsion esquel ética por desecacion o deshidratacion de los
tejidos, que pueden llegar a ocasionar fracturacion de algunas porciones esquel éticas, son indicati-
vos de alteracion tafondmica en ambientes &ridos o hipersalinos.

Fig. 3.29. Torsiones esqueléticas debidas a la deshidratacion de los tejidos en ambientes hipersa-

linos. A, Ejemplar de crinoideo (Saccocoma) que presenta contorsion en el extremo de los brazos

(x 1,6). B, Resto de un pez (Leptolepis) que muestra sefiales de contorsion en la columna vertebral,
(x 1); Jurasico Superior. Solenhofen (Alemania). (Col. SFL).

En ambientes subaéreos, |as variaciones de temperatura o la accion del hielo también determinan
la formacién de grietas y fracturas en los restos organdgenos. Los procesos de agrietamiento, asf
como los de fracturacién y descamacidn, suelen comenzar en las superficies mas externas de los ele-
mentos conservados que estan sometidos a la accion metedricay, en ocasiones, es posible recono-
cer patrones de distorsion sucesiva. El patron de agrietamiento y € tipo de fractura varia segin el
porcentgje de materia organica que persiste en los restos. Por gemplo, a retraerse por calenta-
miento, las fibras de colageno del tejido 6seo, pueden ocasionar fracturas perpendiculares aladirec-
cion en que estén preferentemente alineadas; en cambio los huesos tienden a agrietarse paralela
mente a las dineaciones preferentes de los tegjidos, cuando han perdido. la mayoria de la materia
organica
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La fracturacion mecénica de los elementos conservados, en muchos casos, ha sido debidaa cho-
gue o impacto con las particulas desplazadas por €l aguao e viento. En estas condiciones, los relie-
ves mas superficiales de los restos tienen mayor probabilidad de rotura. Asi, las conchas de molus-
cos suelen comenzar a fracturarse por € peristoma; sin embargo, cuando e peristoma esta engro-
sado puede permanecer integro, mientras se fracturan las vueltas de espira de menor radio de cur-
vatura u otras porciones mas fragiles. La resistencia mecénica de los restos esqueléticos que se
encuentran sometidos a un régimen turbulento, suele depender més de latexturay estructura que de
la composicién mineralégica. Los elementos conservados de microestructura més densa, compacta
y de grano fino, suelen tener mayor durabilidad frente ala abrasion y fracturacion; no obstante, la
durabilidad también depende de algunos factores ambientales, y disminuye a aumentar la energia
mecanica del medio, a aumentar el tamafio de grano, o € grado de heterometria de las particulas
sedimentarias.

La energia hidraulica del olege no suele actuar a profundidades que sobrepasan los cincuenta o
sesenta metros; sSn embargo, las corrientes de fondo gercen esfuerzos mecanicos sobre los ele-
mentos conservados que se encuentran a mayor profundidad. Ademas, las atas presiones hidrosta
ticas, causan laimplosion de elementos conservados en ambientes marinos profundos (fia. 3.30).
En general, cuando los elementos conservados se encuentran cerca de la interfase agua/sedimento,
la presion hidrostética gjerce un esfuerzo mecanico sobre ellos que puede considerarse descom-
puesto en tres componentes principales, ortogonales entre si y de igual intensidad

Fig. 3.30. Molde interno de la concha de un ortoceratido (Michelinoceras). Aunque algunos tabiques

todavia ocupan la posicion original (t), en la parte media del fragmocono hay numerosos tabiques

fragmentados y amontonados (f). Estas distorsiones mecanicas son el resultado de la implosion de

la concha, a varios cientos de metros de profundidad, y su acumulacién en el fondo marino con rea-

grupamiento de los fragmentos en la parte inferior de la concha. Silurico. Bohemia (Alemania).
(x 0,7); (Segin WESTERMANN, 1985).

La accion gravitatoria también interviene en los fendmenos de distorsion tafondmica; dalugar a
el colapso de los restos organdgenos parcialmente degradados, y tiende a generar deformaciones
unidireccionales en sentido vertical descendente, que sirven de criterio geopetal .

En los primeros estadios fosildiagenéticos, |os procesos de reemplazamiento y neomorfismo sue-
len ocasionar fendmenos locales de expansion, comprension, plegamiento, agrietamiento y cambios
de porosidad. Al aumentar la profundidad de enterramiento y la carga litostatica, durante la diagé-
nesis, los materiales experimentan presiones cada vez mayores y € esfuerzo mecénico pasa a ser
unidireccional. En estas condiciones, un cuerpo esférico tiende atransformarse en un elipsoide de
dos ges, por compresion en direccion vertical y perpendicular a la estratificacion, y los e ementos
conservados pueden ser comprimidos e incluso adquirir forma laminar.
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Durante la compactacién diagenética, ademas de la compresidn que experimentan las particulas,
se reduce la porosidad del sedimento y puede aumentar la concentracion de elementos conservados
por unidad de superficie o de volumen. El grado o tipo de distorsién alcanzado durante la fosildia-
génesis depende, tanto de las caracteristicas del sedimento como de las propiedades de las entida-
des conservadas. En general, los elementos més grandes, esféricos, delgados y ornamentados serén
mas susceptibles a la distorsion; no obstante, la presencia de tabiques o de otras estructuras inter-
nas (primarias o secundarias) puede incrementar diferencialmente su resistencia mecanica. Por otra
parte, la deformacién de los fosiles habra sido menor cuanto més clasificados y més competentes
sean los materiales en que se encuentran; y, aigualdad de otros factores, cabe esperar que los mol-
des internos arcillosos Ileguen a estar més comprimidos y aplanados que |os arenosos.

Al interpretar fendbmenos de distorsion tafondmica debe tenerse en cuenta que la resistencia
mecanica de los restos organdgenos ha podido cambiar durante la fosildiagénesis, por haber
adquirido éstos, nuevas propiedades secundarias. La flexibilidad de los elementos conservados
puede aumentar a ser disueltos sus componentes minerales, pero €l grado de distorsién alcanza-
do también depende del grado de litificacién del relleno sedimentario y del sedimento que cons-
tituye la matriz. Los elementos conservados experimentaran reduccion de volumen y deforma
ciones continuas, si ladisolucién de sus componentes minerales ocurre antes de la compactacion
del sedimento; de este modo se han generado deformaciones continuas y elementos comprimidos
o laminares, asi como arrugas, pliegues y superficies corrugadas en €l periostraco de algunos res-
tos de pelecipodos (fig. 3.31). Por el contrario, la reduccién de volumen de los elementos con-
servados estard acompafiada de agrietamiento y fracturacion si la compresién ocurre antes de la
disolucion de los componentes minerales (figs. 3.32 y 3.33). Ademas, cuando el molde externo y
el molde interno de un elemento conservado interfieren entre si, por compactacion del sedimen-
to y tras la destruccién del correspondiente resto organico, se puede formar un molde compues-
to; en estos casos, la ornamentacion del molde interno resulta modificada al adquirir éste algunos
caracteres del molde externo que son reproducidos con relieve negativo respecto a de aquél, en
tanto que el molde externo adquiere caracteres ornamentales del molde interno que también son
reproducidos con relieve contrario a que tenian en el molde interno origina (figs. 3.34 y 3.35).

Lapresién litostética llega a ser isotrépica, y las rocas comienzan a comportarse como ductiles,
cuando laprofundidad de enterramiento alcanzavalores del orden de tres kildmetros. En estas con-
diciones, los elementos conservados también pueden experimentar procesos de deformacion plésti-
ca, como acortamientos y estiramientos, que se denominan pelomorfismo o pelomorfosis.

Fig. 3.31. Molde compuesto de una concha de pelecipodo (Inoceramus). El periostraco fue corru-
gado (a) por compresion durante la diagénesis temprana, cuando la concha estaba parcialmente
disuelta y fragmentada (f). Jurasico Inferior. Goslar (Alemania). (x 1,2); (Segun MULLER, 1979).
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Fig. 3.32. Deformaciones discontinuas por compresion durante la fosildiagénesis. A, Molde interno
de una concha de ammonites (Lissoceras) que presenta silueta espiral irregular, fracturas radiales
(n y fracturas longitudinales (I), umbilical, lateral y ventrolateral, 'impresionadas, por fracturacién de
la camara de habitacién durante la compactacién del sedimento, con anterioridad a la disoluciéon de
la concha. Jurdsico Medio. .Tivenys (Tarragona), (x 15); (Segin FERNANDEZ-LOPEZ, 1982). B,
Caparazén de un equinido con numerosas fracturas, debidas a compresién durante la compactacion
del sedimento por carga litostatica.. Cretacico.. Sierra de Mariola (Alicante),. (x 0.8);' (Col. SFL).

Durante los procesos tecténicos pueden aparecer fisuras o fracturas en los fésiles, asi como dis-
torsiones continuas. Si actllan fuerzas tectonicas, €l esfuerzo a que estan sometidos los fésiles tiene
tres componentes de distinta intensidad, y un objeto esférico tendera a transformarse en un €lipsoi-

de detres ges (6).

Fig. 3.33. Efectos diferenciales de la compresion, en conchas de pelecipodos. El ejemplar A-B pre-

senta mayor espesor y menor anchura que la real, en tanto que el ejemplar C-D tiene mayor anchu-

ra'y menor espesor. Teniendo en cuenta las deformaciones de los fésiles debidas a compresion por

carga litostatica, es posible ‘inferir la posicion que tenian durante la diagénesis temprana.
Cretacico. Valencia, (x 1); (Col. SFL).

(6) Véase lo indicado sobre ddomaion de los fésiles, ‘en el Capitulo laf\/ B4,
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COMPRESION

Molde interno Molde interno colapsado

Resto organdgeno Cavidad Molde compuesto
Matriz sedimentaria

Fig. 3.34. Esquema con tres estadios del proceso de formacién de un molde compuesto. Tras la
disolucion de un resto orgénico (Al), los moldes externo e interno pueden interferir entre si (A2)
y después de la compresion y reduccion de volumen, presentar ornamentacion modificada (A3).

Algunos fésles llegan a estar retorcidos, sin fracturas aparentes, pero al microscopio se obser-
van microfracturas, grietas y recristalizaciones locales, que también afectan a la matriz. Este caréc-
ter extensivo de las fracturas y la tendencia de los fragmentos a permanecer juntos, cuando han sido
generados dentro de los materiales en que se encuentran, son criterios diagndsticos de que la frac-
turacién ocurrié después de enterramiento.

Los esfuerzos laterales alos que han estado sometidos algunos fésiles no son de origen tectonico,
sino debidos a deslizamiento sinsedimentario de los materiales durante la diagénesis temprana. En
tales casos, los fésiles que se encuentran en € areaproximal de los deslizamientos presentan defor-
macion tensional, en tanto que se dan fendmenos de deformacion compresiva en d &ea dista de
los deslizamientos.

La composicion, texturay estructura de las rocas, tienden a homogeneizarse cuando se acanzan
dtas presiones y temperaturas, debido a enterramiento profundo, actividad orogénica, intrusion
ignea o distorsion de la corteza terrestre. Sin embargo, agunas rocas metamarficas como las piza-
rras y los esquistos son fosliferas. En general, los moldes constituidos por materiales detriticos
finos y de igual naturaleza que laroca son los elementos conservados de mayor durabilidad duran-
te e metamorfismo.

Fig. 3.35. Moldes ‘internos de conchas de pelecipodos (Myophorella). A, Molde interno que presen-

ta la ornamentacion interna de la concha, con réplicas de las areas de insercion muscular (m) yde

la comisura paleal (p); B, Molde compuesto, o molde interno ornamentado, que muestra la

ornamentaciéon del molde externo sobreimpuesta a la del molde interno y reproduce la ornamenta-

cién externa de la concha original. Jurasico Superior.. St. Jean (Francia), (x 0,8); (Segun
MUNDLOS, 1976).
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Necrocinesis y desplazamientos fosildiagenéticos

Inmediatamente después de su produccion, sea biogénica o tafogénica, 10s elementos conserva-
dos tienden a desplazarse hasta adquirir una posicion mecénicamente més estable. Estos desplaza-
mientos no estan causados por e movimiento activo de los elementos, sino por la energia del
ambiente externo; ahora bien, la intensidad y la duracién de estos desplazamientos también esta
condicionada por las propiedades de los elementos afectados. Por necrocinesis se entiende cual-
quier desplazamiento ascendente, descendente y/o lateral de un elemento conservado antes de su
enterramiento. La necrocinesis comprende cualquier desplazamiento bioestratindmico, y quedan
excluidos de este mecanismo de ateracidn tafonémica los desplazamientos ocurridos durante la
fosildiagénesis.

En ambientes subacuéticos, |os elementos conservados tienden a desplazarse verticalmente hasta
alcanzar laposicién de equilibrio hidrostético. El contenido en gases de un resto organico depende
de sus caracteristicas originales (por ejemplo, existencia de cavidades, posesion de vejiga natatoria,
0 grado de pneumatizacién de los huesos) asi como de las modificaciones tafondmicas que ha expe-
rimentado en las etapas anteriores de ateracion (debido a descomposicion y desgasificacion, dese-
cacion y pérdida de liquidos, por eemplo). Los gases generados durante la descomposicion de la
materia orgénica hinchan los tgjidos y disminuyen la densidad de los restos orgénicos. Ahora bien,
la presion hidrostatica también condiciona la capacidad de inundacién de las cavidades que hay en
el interior de los restos. En consecuencia, 10os elementos conservados pueden experimentar despla-
zamientos ascendentes y descendentes, en fases sucesivas y entre episodios de flotabilidad neutral,
cuando estén en ambientes subacuaticos poco profundos. A mayores profundidades, |os efectos de
lapresién hidrostética llegan a ser més rapidos que los de la descomposicién microbiana, y lainun-
dacion de las cavidades de los restos organicos no puede ser compensada por los gases liberados
durante la biodegradacion-descomposicion. En el caso extremo, a cientos de metros de profundi-
dad, lainundacion de las cavidades es inmediata a la produccion biogénica 'y ocurre por implosion
de los elementos producidos.

Ademas de los desplazamientos verticales, o en vez de ellos, |os elementos conservados pue-
den experimentar desplazamientos laterales antes de ser enterrados. Tales desplazamientos late-
rales suelen deberse a la accidn gravitatoria o bien ala actuacion de un medio de carga. El vien-
to o las corrientes hidraulicas, superficiales o de fondo, las tormentas, las mareas o las corrientes
de turbidez, que arrastran numerosos restos y/o sefiales de organismos antes de ser enterrados,
son algunos de los agentes causantes de estos desplazamientos. En cualquiera de estos casos, €l
transporte lateral sobre €l substrato podré llevarse a cabo por deslizamiento, rodamiento, salta-
cién y/o suspension.

Al igual que ocurre en la actualidad, muchos restos organégenos han podido flotar en la super-
ficie del mar, permanecer en ella durante gran parte de la fase de alteracidn bioestratinémica, y
ser transportados a grandes distancias, sean 0 no restos de organismos marinos.

Por lo general, los restos que tienen flotabilidad neutral o positivay que estan libres sobre el
fondo marino tienen mayor probabilidad de ser desplazados lateralmente que los de flotabilidad
negativa o los que estan en posicion forzada por otros objetos (p. €j. agas o grietas). La posicién
batimétrica més favorable para el transporte en suspension y la deriva necroplancténica es la de
los elementos conservados que estdn en ambientes subacuéticos poco profundos, debido a la
accion de las corrientes superficiales y por la menor capacidad de inundacién de los restos cuan-
to menor es la presion hidrostética a que estan sometidos. En general, cabe esperar que los feno-
menos de ascenso posmortal y deriva necroplancténica hayan sido mas frecuentes en los mares
epicontinentales menos profundos, donde los valores batimétricos no sobrepasaban unas decenas
de metros y la presion hidrostética era minima, en tanto que la temperatura de las aguas, la des-
composicién microbianay la accion de las corrientes superficiales gjercieron una mayor influen-
cia. En la actualidad han sido observadas velocidades de deriva necroplancténica en la superficie
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del mar del orden de 250 km/dia, pero suele ser mucho menor a profundidades mayores. En €
registro fosil, la identificacion de elementos derivados desde otras regiones es de gran importan-
cia para la reconstruccion de los antiguos sistemas de corrientes.

El comportamiento de los elementos conservados que tienen flotabilidad negativay estan apo-
yados sobre e substrato, depende de su densidad, tamafio y forma, asi como de la viscosidad del
fluido en que se encuentran. A iguadad de formay densidad, la capacidad de levantamiento de las
corrientes aumentara de manera exponencial cuando disminuya € tamafio de los elementos conser-
vados, porque € volumen, y por tanto e peso, se correlaciona con el cubo de cuaquier magnitud
lineal, en tanto que € area superficid de apoyo sobre € substrato y de resistencia a las corrientes,
solo se correlaciona con € cuadrado de dicha magnitud lineal. La estabilidad mecanica de los ele-
mentos frente a los flujos de corriente también depende de la morfologiay del grado de hidrodina-
mismo que posean. En general, las formas discoidales y menos ornamentadas seran més hidrodina
micas y mecanicamente mas estables que las esferoidales de igua densidad. La posesion de promi-
nencias superficiales que actlan como anclas puede incrementar la estabilidad mecanica de los ele-
mentos que estan apoyados sobre e substrato. La suspensibilidad de los elementos conservados, o
laprobabilidad de que sean llevados en suspension por una corriente tractiva, seré directamente pro-
porcional a valor dd area superficid e inversamente proporcional a su peso, entre elementos de
igud forma La fuerza que mueve por traccion a cualquier elemento conservado, es proporciona a
valor de laresistencia que dicho elemento ofrece ala corriente, pero la fuerza que se opone a movi-
miento es proporciona a peso. En consecuencia, los elementos de menor tamafio y densidad seran
desplazados més rapidamente sobre € substrato cuando tengan flotabilidad negativa; sn embargo,
aigualdad de densidad y en condiciones de flotabilidad neutral o positiva, los elementos de mayor
tamafio pueden llegar a ser transportados mas rapidamente.

Los efectos de la necrocinesis no han de estar necesariamente correlacionados con la energia
mecanica del ambiente sedimentario, porque € desplazamiento de los elementos conservados
puede deberse exclusivamente a la actuacion de agentes bioldgicos. Muchos organismos son
capaces de transportar restos organégenos. Fendmenos de este tipo son frecuentes en la actuali-
dad por la intervencién de aves, peces o crustaceos. Ademas, por e pisoteo que han llevado a
cabo muchos vertebrados superiores o por la actividad de los organismos bioturbadores, algunos
restos que estaban apoyados sobre un substrato blando han sido desplazados e introducidos en €
interior del sedimento.

Después del enterramiento, los elementos conservados pueden ser desplazados debido a la
accion de los organismos bioturbadores, por la carga litostética a que estan sometidos durante la
compactacion del sedimento, por fuerzes tectonicas, asi como por € desplazamiento de los
materiales en que se encuentran (por deslizamiento de tierras o por fendmenos de halocinesis, entre
otros). La denudacion de los sedimentos también posibilita € desenterramiento de los elementos
conservados y su desplazamiento sobre el substrato durante la fosildiagénesis.

El desplazamiento de los elementos conservados no solo afecta a su ubicacion espacial, sino
también a su posicion mecénica, orientacion azimutal, inclinacion, distribucion, patrén de agru-
pamiento y estado de conservacion. Ademds, por estos desplazamientos, puede cambiar la com-
posicion y estructura de las asociaciones conservadas.

Reorientacion

Los elementos conservados tienden a adquirir la posicién mecanicamente mas estable y, cuando
estan sometidos a la accién de un régimen turbulento, las direcciones preferentes de las corrientes
influyen en la orientacion e inclinacion preferencia de los elementos removidos (fig. 3.36). Laposi-
cion, orientacién azimutal e inclinacion son tres criterios Utiles para analizar e interpretar los pro-
cesos tafondmicos de reorientacion.

90



TAFONOMIA Y FOSILIZACION

En régimen turbulento, las conchas conicas de diametro basa mucho mayor que la altura, tien-
den a orientarse con la superficie convexa dirigida hacia arriba, cuando se desplazan libremente
sobre € substrato; la posicion contraria, con la superficie convexa dirigida hacia abgjo, normal-
mente slo puede ser mantenida en regimenes laminares o con bgo grado de turbulencia. Esta gene-
ralizacion ha sido utilizada por numerosos autores como criterio para identificar € orden de super-
posicion de los estratos. Sin embargo, se conocen numerosas excepciones por factores intrinsecos
0 extrinsecos alos propios elementos conservados. Asi, por gemplo, no se comportan de este modo
las conchas que estan engrosadas en la zona de méxima curvatura, porque tienen e centro de gra
vedad cerca de, o en, la zona més convexa. A menudo, las conchas conicas tampoco se comportan
de esta manera s tienen alguna prominencia que les srve de anclge. Las interferencias entre los
elementos constituyentes de una asociacion o las irregularidades del substrato también inducen
comportamientos diferentes alos esperados segiin estaregla. Los fosiles de muchas rocas no tienen
esta orientacion preferente porque estuvieron afectados por la actividad de organismos bioturbado-
res y experimentaron reorientacion durante la fase fosildiagenética

Durante € desplazamiento de cualquier elemento conservado, los movimientos de rotacion res-
pecto a un de vertical podran dar como resultado una nueva orientacion horizontal o azimutal, en
tanto que larotacion respecto a un ge horizontal podra dar, como resultado, una nueva inclinacion.

La orientacion azimutal suele representarse mediante diagramas de rosa; pararepresentar no solo
dicho valor sino también € de la inclinacion de cada elemento, pueden utilizarse los sistemas de
proyeccion estereografica

El andisis de la orientacion azimutal de los fosiles permite obtener datos relevantes parala inter-
pretacion de paleocorrientes en cuencas sedimentarias. Numerosos autores han distinguido varios
patrones de orientacion preferente de los restos esqueléticos, que son indicativos de la accion de
corrientes unidireccionales o dd olegie. Los elementos conservados esferoidales no muestran ten-
dencia por una orientacion preferente, pero si los de forma cilindrica o conica, cuando tienen estruc-
tura homogeénea. Los elementos conicos de diametro basal mucho menor que la altura, cuando pue-
den desplazarse libremente sobre e substrato, tienden a orientarse con su méxima longitud en direc-

P ¥

Fig. 3.36. Calizas de espongiarios. La mayoria de los ejemplares tienen forma de copa (e), con el
pedunculo dirigido hacia arriba, y estan en la posicion de maximo equilibrio mecanico. Jurasico
Medio. Moscardon (Teruel).
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cion paralela a las corrientes; por e contrario, los elementos cilindricos tienden a moverse con su
gje orientado perpendicularmente ala corriente. En el caso de las asociaciones de elementos coni-
cos sometidos a regimenes de corrientes unidireccionales, las distribuciones de frecuencias obteni-
das y representadas en un diagrama de rosa, suelen tener un méximo orientado paralelamente ala
direccion delacorriente. En régimen de olegje, por el contrario, las asociaciones de elementos coni-
cos sometidos a corrientes oscilatorias, se distinguen por tener distribuciones de frecuencias bimo-
dales, con dos maximos cas iguales y diametralmente opuestos o ligeramente inclinados, pero
orientados ortogonalmente a la direccion de avance del frente de olegje. Sin embargo, a igua que
ocurre con la posicion preferente de las valvas desarticul adas, diversos factores de regulacion pue-
den llegar amodificar o enmascarar estos patrones de orientacién azimutal. Mediante estudios expe-
rimentales se ha comprobado que pequefias diferencias en laposicion del centro de gravedad, inclu-
so de unos pocos milimetros, son suficientes para inducir orientaciones muy diferentes. Por ejem-
plo, las valvas derechas e izquierdas aproximadamente equivalentes, o los huesos pares, suelen
mostrar orientaciones azimutales preferentes en sentidos opuestos.

La estabilidad mecanica de los elementos conservados que tienen inclinacion maxima, es decir
posicion vertical, puede ser autdnoma o forzada. La forma geométrica o los gases amacenados en
su interior son algunos de |os factores determinantes de la estabilidad mecénica de un resto organi-
€O que mantiene una posicion vertical. Durante la fase bioestratindmica, la interferencia con otros
objetos o las irregularidades del substrato pueden estabilizar la posicion inclinada de los elementos.
Durante el enterramiento en ambientes de altatasa de sedimentacién o de altaturbidez, algunos res-
tos quedan atrapados en posicién méas o menos inclinada. El pisoteo de los organismos sobre €l
substrato también puede forzar la inclinacion de los elementos conservados. Tras € enterramiento,
algunos elementos adquieren una posicién mas inclinada debido a bioturbacién u otros agentes
fosildiagenéticos; por el contrario, los elementos conservados tienden a girar hacia posiciones mas
horizontales durante la compactacién del sedimento.

Los fésiles y las rocas en que se encuentran, también han experimentado traslaciones y rota-
ciones respecto a marco de referencia geogréfica inicial; la reconstruccion de estos desplaza
mientos es un objetivo de interés paleontoldgico comin a de otras ciencias geolégicas. La per-

Fig. 3.37. Troncos fosiles de Lepidodendron, que se
han conservado en su posicién natural. Parque Victoria.
Glasgow (Escocia). (Segin WALTON).

92



TAFONOMIA Y FOSILIZACION

sistencia de los restos organogenos en la posicién de produccion biogénica (o posicion de vida) ha
sido utilizada en muchos casos como criterio para confirmar su carécter autoctono y su ente-
rramiento rapido (fio. 3.37). En cualquier caso debe tenerse en cuenta que la orientacion e incli-
nacion de cada elemento conservado puede ser un caracter origina 0 secundario.

Durante los procesos de reorientacion tafondmica, ademas de laposicién, orientacion azimutal e
inclinacion, puede cambiar la distribucién de las diferentes partes de un mismo elemento conserva
do. Por gemplo, los ofiuroideos a menudo presentan los brazos dirigidos en la direccién de la
corriente, a ser arrastrados sobre € substrato (fia. 3.38).

Fig. 3.38. Dos ejemplares de asteroideos (Furcaster), orientados en posicion de «tridente», por
haber quedado anclado el disco central mientras los brazos fueron arrastrados en la direccion de la
corriente que se desplazaba de izquierda a derecha. Devonico inferior. Budenbach (Alemania).

(Segin GEIB).

Desarticulacion

Los procesos de biodegradacion-descompasicién, disolucion y maceracion, posibilitan la desar-
ticulacion (es decir, la desconexion 'y separacién) de los diferentes componentes de los restos orga
nogenos (fig. 3.39). En los restos que tienen multiples componentes esqueléticos, es posible reco-
nocer unos estados y patrones de desarticulacion, o un orden preferente de desconexion y separa-
Cion, entre sus componentes.

Durante la biodegradaci én-descomposicion, en los cadaveres de mamiferos, aves, reptiles y anfi-
bios, suelen desarticularse sucesivamente: los e ementos dérmicos (pelos, plumas, escamas y placas
dérmicas, por jemplo), la mandibula inferior, € créneo y las extremidades, las costillas y las vér-
tebras. En los cadaveres de peces suele darse un orden preferente de desarticulacion sucesiva ané
logo a anterior: escamas y otolitos, mandibula inferior y créneo, aletas y cola, finAmente codtillas
y vértebras. En los cadaveres de algunos invertebrados provistos de multiples componentes esque-
| éticos también han sido reconocidos patrones de desarticulacion caracteristicos; por gemplo, en los
equinidos regulares suelen desarticularse sucesivamente: las radiolas, los elementos mandibulares,
€l sistema apical y por Ultimo las placas ddl caparazon.
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Fig. 3.39. Efectos diferenciales de la desintegracion de restos esqueléticos por desarticulacion y frag-
mentacién. A, Segmento desintegrado del caparazén de un equinido (Acrosalenia), por desarticulacion
a favor de las suturas de las placas. Jurasico Medio. (x 3,5); (Segun SMITH, 1984).

B, Fragmentacién irregular del caparazén de un equinido (Plesiechinus) desintegrado por fragmen-
tacion de las placas durante la fase bioestratindmica. Jurasico Medio, (x 1,5); (Segin SMITH, 1984).

En la fosildiagénesis, por bicturbacion o por compresion durante la compactacion del sedimento,
también ocurren desplazamientos relativos entre los distintos componentes de los restos organdge-
nos. En particular durante lareelaboracion, es frecuente que se desarticulen porciones de los restos
esqueléticos o de los moldes internos previamente litificados.

En general, la probabilidad de desarticulacion entre dos partes suele ser mayor cuanto mas exter-
na es su posicion y menos resistentes son los materiales que les unen. No obstante, se conocen agu-
nos casos en los cuales los componentes esqueléticos que ocupaban una posicién mas interna se
desarticularon antes que los componentes esqueléticos mas externos.

En cualquier caso, € grado de desarticulacion de los elementos conservados no ha de ser nece-
sariamente proporcional a la energia mecanica dedd medio de sedimentacion. Cuando la biodegra-
dacion-descomposicidn es intensa, los restos organdgenos pueden llegar a ser totalmente desarti-
culados en regimenes de bga energia hidrodindmica. Ademés, para interpretar € grado de inte-
gridad de los fésiles hay que tener en cuenta no solo los procesos de ateracion tafondmica que han
experimentado sino también aquellos procesos por los cuales han sido biogénicamente producidos.
Por gemplo, los cadaveres de los artrépodos pueden permanecer enteros y enrollados sobre si mis-
mos aunque sean transportados, pero las mudas estén distendidas o desarticuladas incluso cuando
son restos autéctonos. El carécter desarticulado de un resto organdgeno no implica su aloctonia, ni
un ato grado de integridad garantiza su autoctonia.

Dispersion

Los componentes de un elemento o de una asociacion pueden s separados y diseminados
durante la fosilizacion. La dispersion tafonémica, entendida como separacién y diseminacion de
componentes, implica € desplazamiento de elementos desde una locaidad hasta otra geogréfica-
mente distante. En cualquier entidad conservada sometida a dispersion, resultan modificadas la ubi-
cacion geogrdfica de alguno o la totalidad de sus componentes, y su distribucion geogréfica.
Ademas, durante € transporte, los elementos que son removidos, experimentan alteraciones fisicas
en funcion de su tamafio, formay densidad. La seleccién y clasificacion de los componentes de una
entidad conservada es otro de los posibles efectos de la dispersion. La diversidad de cualquier aso-
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ciacion conservada probablemente disminuirda si algunos de sus componentes son dispersados a
otras areas; sin embargo, cuando los elementos han sido transportados desde distintos ambientes y
reagrupados, pueden formarse asociaciones mezcladas con valores de diversidad més altos que
cualquiera de las asociaciones originales.

Por el comportamiento diferencia entre los distintos restos esquel éticos de un mismo organismo,
amenudo se utiliza el valor de la proporcion entre distintos componentes (por emplo, entre val-
vas izquierdas y derechas de pelecipodos o entre huesos pares de vertebrados) como indice del
grado de dispersion.

Las entidades conservadas son autéctonas en una localidad, regién o cuenca sedimentaria, si
estan respectivamente en el lugar, region o cuencadonde han sido producidas, en tanto que son aléc-
tonas cuando han sido transportadas a otra localidad, region o cuenca sedimentaria, después de ser
producidas (7).

La probabilidad de conservacion autéctona depende del modo de vida de los correspondientes
organismos productores. Por gjemplo, |os organismos que viven bgjo, o en, la interfase agua/sedi-
mento podrén generar elementos conservados que mantengan laposicion de produccion. Sin embar-
go, tanto las caracteristicas de los elementos conservados como la energia externa disponible son
factores que influyen en los valores de esta probabilidad.

Algunas propiedades de las asociaciones conservadas permiten confirmar su carécter autéctono,
a excluir que hayan sido transportadas sin seleccion; por eiemplo, la coexistencia de elementos en
diferentes estadios de desarrollo ontogenético, en e seno de una poblacién monoespecifica, ha sido
utilizada por numerosos autores como criterio de autoctonia. Sin embargo, el grado de integridad,
desarticulacion, seleccion y/o clasificacion de una entidad conservada no ha de estar necesariamen-
te correlacionado con el grado de al octonia que haexperimentado. Ademas del transporte, otros fac-
tores tafondmicos han podido modificar € valor de estos caracteres. Por otra parte, |as propiedades
de los materiales en que se encuentran los elementos conservados pueden servir para refutar la
autoctonia, si e ambiente de formacidn de la roca es incompatible con e ambiente de produccién
de los elementos; por gemplo, las caracteristicas de los sedimentos de facies marinas pueden ser
utilizadas para refutar la autoctonia de los restos de organismos terrestres que contienen. En cual-
quier caso, tanto la coherencia ecoldgica entre |os correspondientes organismos productores como
los datos sedimentol 6gicos referentes a las litofacies en que se encuentran los fésiles, son relevan-
tes, pero no suficientes, para evaluar los fendmenos de autoctonia y aloctonia. Por gemplo, una
asociacion autéctona puede ser ecol6gicamente heterogénea e incoherente debido a la mezcla de
elementos que no han experimentado transporte lateral, pero han sido producidos por entidades
pal eobi ol bgicas histéricamente sucesivas. Como se indica en € préximo apartado, algunas asocia
ciones condensadas son ecoldgicamente heterogéneas aunque estdn constituidas por elementos
autoctonos.

Reagrupamiento

Durante lafosilizacion, lamayoria de los elementos conservados han sido agrupados de nuevo o
de modo diferente a como se encontraban distribuidos los correspondientes elementos producidos
-0 sus entidades paleobiol 6gicas productoras.

(7) Un elemento autéctono es el que se encuentra en € mismo lugar donde ha sido producido. Elementos al éctonos son
los que estén en un lugar geograficamente distanciado de aquél donde fueron producidos.

El significado de los términos autdctono/al éctono no debe ser confundido con el de lostérminosin situ/ ex situ. Estos Ulti-
mos se emplean en bioestratigrafia para hacer referencia al lugar o posicion estratigréfica en que se encuentran los fésiles,
no a lugar de produccién biogénica o tafogénica. Un fésil estain situ cuando se encuentra en su posicion estratigréfica ori-
ginal. pero esta ex situ o rodado, cuando ha sido desplazado a una nueva posicion estratigrafica (véase. al final del libro, en
los Apéndices, latabla 2: Atributos pal eontol 6gicos de interés tafonémico).
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Los fésiles de un determinado grupo taxondmico o los fésiles de una region concreta pueden
estar distribuidos de tres maneras diferentes: formando agrupamientos (distribucion agrupada), uni-
formemente dispersos (distribucion uniforme u homogénea) o dispersos al azar .(distribucion a
azar, fig. 3.40).

Hay diferentes técnicas para cuantificar las relaciones espaciales entre los fosiles de una deter-
minada clase o region. Por giemplo, se puede emplear € valor de lavarianza dividido por €l valor
de lamedia en el nimero de elementos por metro cuadrado u otra unidad de superficie o de volu-
men; s e valor del cociente es igua a uno, entonces los elementos estan distribuidos al azar,. los
valores de este cociente inferiores ala unidad indican homogeneidad, en tanto que los valores supe-
riores son indicativos de agrupamiento. Notese que cualquier asociacion conservada tiene una dis-
tribucidn agrupada a una cierta escala, y ocupa un érea de distribucion concreta, pero sus elemen-
tos pueden estar distribuidos de manera uniforme, a azar, o agrupada a una escala mayor.

Otros conceptos descriptivos, que sirven para expresar e modo o la manera en que estan orde-
nados o distribuidos los fésiles de cualquier cuerpo rocoso, es decir, paraestimar el grado de empa-
guetamiento que presentan los fosiles, son: laabundancia, la concentracion, laproximidady laden-
sidad de empaquetamiento.

Abundancia es € nimero de elementos conservados por unidad de superficie o de volumen.
Concentracion es el valor del volumen de los elementos conservados por unidad de superficie o de
volumen. Proximidad de empaquetamiento es €l nimero de elementos conservados que estan en
contacto con otros por unidad de superficie o de volumen. Densidad de empaquetamiento es el
volumen ocupado por los elementos conservados respecto a volumen total del cuerpo rocoso.

Distribucién uniforme Distribucién al azar Distribucion agrupada

Fig. 3.40. Ejemplo tedrico con tres tipos diferentes de distribucién aplicables al andlisis de yaci-

mientos de fésiles.

Q

Algunos tipos o patrones de agrupamiento son indicativos de la dindmica de los fluidos que
han actuado durante la necrocinesis (fig. 3.41). Los diferentes patrones de agrupamiento mecéni-
camente estables, ante la accién de las corrientes, dependen sobre todo de |a forma geométrica de
los elementos conservados. Cuando los elementos son discoidal es tienden a reagruparse de mane-
raimbricada (fig. 3.42), en tanto que si son planiespirales o turriculados tienden a reagruparse de
manera encadenada. Los elementos alargados, cilindricos o cénicos, tienden arodar con su maxi-
ma longitud orientada perpendicularmente a la corriente y pueden formar distintos tipos de agru-
pamientos mecanicamente estables, que han sido denominados «transversal paralelo», en forma
de «T» y en «punta de flecha». Cuando los elementos conservados tienen una cavidad amplia-
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mente abierta a exterior y estén sometidos a un régimen turbulento suelen presentar en su inte-
rior uno 0 mas elementos de menor tamafio, y forman un tipo de agrupamiento llamado encaja-
do. Los elementos de pequefio tamario también pueden ser reagrupados al abrigo de las corrien-
tes, a sotavento, detras de los cuerpos que tienen mayor estabilidad mecanica.

Por otra parte, la forma geométrica de los agrupamientos constituidos por abundantes elemen-
tos conservados, también es de gran interés para interpretar, tanto la direccién y sentido de los
flujos de corriente locales, como la dindmica de los fluidos que han actuado a escala de cuenca
sedimentaria. Por gemplo, las interferencias entre elementos sometidos a la accién ddl olege o
de las corrientes, que actlan sobre el substrato, inducen la formacién de cordones a partir de pavi-
mentos. Debido ala accién del olege estos cordones pueden desarrollarse en varias direcciones,
0 bien ser subparalelos y equidistantes tanto entre si como alas crestas del olegje; ahorabien, por
lo general, los elementos asi agrupados no presentan una sola orientacién e inclinacion preferen-
te. Por e contrario, debido alaaccién de corrientes unidireccionales, los diferentes cordones tien-
den a formarse en una sola direcciéon (paralela a la corriente unidireccional) y la distancia entre
elos suele ser muy variable; ademas, los elementos imbricados de cada cordén, presentan una
orientacion e inclinacion preferentemente dirigida aguas arriba. Sin embargo, debido a la hetero-
geneidad de los elementos conservados y/o a las irregularidades del substrato, también pueden
resultar otros patrones de agrupamiento.

AGRUPAMIENTO EN CADENA

DIRECCION Y SENTIDO DE
LA CORRIENTE HIDRAULICA

AGRUPAMIENTO
TRANSVERSAL PARALELO

T
uuuu'((!(f.’.’.’.... m.

(A

AGRUPAMIENTO EN AGRUPAMIENTO

PUNTA DE FLECHA EN FORMA DE "T" AGRUPAMIENTO ENCAJADO

Fig. 3.41. Algunos tipos de patrones de agrupamiento de los restos esqueléticos. El desarrollo de

estos patrones de agrupamiento depende principalmente de la morfologia de los restos y de la ener-

gia de las corrientes hidraulicas que actian sobre ellos, de acuerdo con los datos obtenidos

experimentalmente y las observaciones realizadas en medios actuales. (Segun FUTTERER, 1978,
modificado).
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Fig. 3.42. Asociacion de conchas de pelecipodos con agrupamiento imbricado (i). La mayoria de los
elementos estan desarticulados y presentan sefiales de abrasion, por ejemplo, facetas umbonales
de desgaste (f). Holoceno. Valencia, (x 0,7); (Col. SFL).

En agunos casos, los fendmenos de reagrupamiento tafondmico, se deben exclusivamente ala
intervencion de agentes bioldgicos, que han desplazado los restos organogenos hacia lugares con-
cretos. Muchos depredadores y carrofieros producen, colectan y reagrupan restos de otros anima-
les, dn destruirlos, en los excrementos o en los restos de comida regurgitados. Algunos animales
tienen € habito de ocultar y guardar sus restos de comida. Por pisoteo de tetrdpodos terrestres o
por actividad de organismos liméfagos, los elementos conservados que estan en la superficie de
un sustrato blando, pueden ser desplazados preferentemente hacia posiciones mas profundas y ser
reagrupados; por € contrario, otros organismos, como agunos crustéceos, desplazan pre-
ferentemente los restos organdgenos hacia posiciones menos profundas o los desentierran, agru-
pandolos en torno a las cavidades habitadas por €ellos.

Durante la compactacion del sedimento aumenta e grado de empaquetamiento de los elemen-
tos conservados, e incluso llegan areunirse elementos que estaban en posiciones topograficamente
sucesivas. Este efecto de la compactacion es particularmente notorio en los sedimentos detriticos
de grano fino; téngase en cuenta, por gemplo, que los sedimentos arcillosos llegan a tener inicial-
mente un contenido en agua de hasta € 80% de su volumen.

Entre los posibles efectos de los fendmenos de reagrupamiento tafondmico, cabe destacar la
formacion de asociaciones mezcladas. Una asociacion conservada es una asociacion mezclada s
sus elementos constituyentes corresponden a dos 0 més entidades biologicas de ambientes dife-
rentes. La condensacion tafonémica es el proceso de mezcla de restos y/o sefiaes de entidades bio-
[6gicas historicamente sucesivas. Una asociacion conservada es una asociacion condensada s sus
elementos constituyentes corresponden a entidades biolégicas temporalmente sucesivas. La exis-
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tencia de una asociacion condensada en un nivel estratigréfico, no implica que sus elementos
constituyentes hayan sido enterrados en fases sucesivas, sino que las correspondientes entidades
biol dgicas productoras no fueron coexistentes. Por ggemplo, debido ala accién de las tempestades,
en regimenes turbulentos y con alta velocidad de sedimentacion, en muchas cuencas marinas epi-
continentales se han formado, de manera rapiday efimera, asociaciones condensadas que contie-
nen fésiles caracteristicos de dos o mas biozonas. Las asociaciones condensadas son un caso par-
ticular de asociacion mezclada.

Remocioén

Aceptar que los fosiles son restos y/o sefiaes de entidades biol égicas pretéritas, implica que la
fosilizacion puede ser exclusivamente, fuente de informacion paleobioldgica. Desde la biosfera a
la litosfera hay transferencia de informacion paleobiolégica, no de entidades paleobioldgicas, y
este proceso, en muchos casos, ha ocurrido sin necesidad de transporte o sedimentacién. El térmi-
no acumulacion puede ser utilizado para designar el proceso de transferencia de informacion pale-
obiolégica, desde la biosfera a la litosfera, que puede estar, 0 no, acompafiado de transferencia de
materiay que no implica sedimentacion. Cualquier fésil hatenido que ser acumulado en materia-
les de lalitosfera, y no es necesario que el resto o sefid original haya sido sedimentado o despla-
zado después de ser producido. No obstante, después de ser acumulados, algunos elementos con-
servados han podido ser desplazados sobre €l substrato y este mecanismo de alteracion tafonémi-
ca se denomina remocion o removilizacion. La remocién tafonémica comprende, tanto los proce-
sos de resedimentacion como los de reelaboracion.

Se llama resedimentacion tafondmica a desplazamiento sobre € substrato, antes del enterra-
miento, de elementos previamente acumulados. Lareelaboracion tafondmica consiste en el desen-
terramiento y desplazamiento de los restos y/o sefiales de entidades biolgicas pretéritas. Larese-
dimentacion es un proceso bioestratindmico, porque ocurre antes del enterramiento, en tanto que
lareelaboracién debe ser considerada como un proceso fosildiagenético porgque ocurre después de
unafase previa de enterramiento. En consecuencia, |os diferentes estados mecanicos de conserva-
cion en que se pueden encontrar 10s elementos conservados durante su enterramiento final sélo son
tres: acumulado, resedimentado o reelaborado (fig. 3.43). La acumulacion es un proceso Unico e
irrepetible para cualquier resto o sefial, pero laresedimentacion y la reelaboracion pueden ser pro-
cesos iterativos; de hecho, hay fésiles que han experimentado mdltiples fases de resedimentacion
y/o reelaboracién. Ademas, cabe destacar que cualquiera de estos tres procesos ha podido ocurrir
con o sin transporte lateral sobre el substrato; los elementos resedimentados o reelaborados pue-
den ser autdctonos, en tanto que agunos elementos acumulados son alGctonos porque experimen-
taron desplazamientos laterales desde el lugar de produccion, antes de llegar a ser acumulados. Por
ello, el caracter acumulado de los componentes de una asociacion no prueba su origen
espacio-temporal coman.

La distincion entre fésiles acumulados, resedimentados o reelaborados, es de interés bioes-
tratigréfico y biocronoldgico porque, mediante criterios exclusivamente tafondmicos, es posible
atribuir a los fésiles reelaborados una edad més antigua que a las rocas en que se encuentran.
También se puede distinguir entre los elementos resedimentados y los acumulados pertenecientes
a una asociacion mezclada.

Es importante destacar que |os procesos de remocidn, aunque suelen estar acompafiados de otras
modificaciones tafondmicas, no son necesariamente destructivos. Por g.emplo, muchos restos fue-
ron mineralizados durante la fase inicial de enterramiento y, una vez reelaborados, tuvieron més
resistencia frente a la abrasion y la compresién, que otros restos acumulados o resedimentados.
Debido a esta mayor durabilidad, durante sucesivas etapas del proceso de fosilizacién, los fésiles
reelaborados son a menudo los «mejor conservados» de las asociaciones mezcladas.
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Para identificar los elementos reelaborados es posible utilizar criterios de las siguientes clases:
diferencias quimicas y/o mineraldgicas entre € fodl y la matriz, presencia de estructuras geopeta-
les invertidas, superficies de desarticulacion o de fractura, facetas elipsoidales y surcos anulares de
desgaste, asi como lapresencia de encostramientos o sefiales de bioerosion en e molde interno (fig.
3.44).

ENTIDADES

PALEOBIOLOGICAS

PRODUCCION
BIOGENICA

ENTIDADES
REELABORADAS

ENTIDADES
ACUMULADAS

ENTIDADES
RESEDIMENTADAS

REELABORACION

<
~

WV

ENTIDADES
REELABORADAS

ENTIDADES
RESEDIMENTADA

ENTIDADES
ACUMULADAS

A 4

EJEMPLOS:

Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados Elementos reelaborados

Fig. 3.43. Relaciones genéticas y ejemplos de los procesos de acumulacion, resedimentacion y ree-
laboracion. Después de ser producidos por organismos, los elementos conservados han podido
acumularse sobre, o en, un substrato. Algunos elementos conservados permanecieron en el lugar
de produccion biogénica, por ejemplo los restos generados en el interior de un sedimento, pero otros
experimentaron desplazamientos laterales y/o verticales antes de llegar a ser definitivamente ente-
rrados. Cuando dicho desplazamiento ocurrido antes del enterramiento, los elementos acumulados
pasaron a estar resedimentados y el grado de resedimentacion puede variar de unos elementos a
otros. Por el contrario, cuando el desplazamiento sobre el substrato fue de elementos previamente
enterrados, los elementos acumulados o resedimentados pasaron a estar reelaborados. A su vez,
algunos foésiles reelaborados han experimentado varias fases de reelaboracion separadas por las
correspondientes fases de enterramiento. En consecuencia, cualquier fosil estara acumulado, rese-
dimentado o reelaborado. Utilizando criterios exclusivamente tafonoémicos es posible demostrar si
los fosiles reelaborados son mas antiguos que los cuerpos rocosos donde se encuentran. (Segun

FERNANDEZ-LOPEZ,1984,1985).
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Lafoslizacion y € registro fosil

En cada uno de los mecanismos de alteracion tafondémica tratado en las péginas anteriores, han
sido mencionados diferentes procesos, por los cuales se modificala composicidn, estructuray/o ubi-
cacion de los elementos conservados. Cualquiera de estos procesos y mecanismos de alteracion tafo-
nomica implica la modificacion de los elementos afectados, pero no conduce necesariamente a la
destruccion de dichos elementos. Por lanueva composicidn y estructura lograda durante la ateracion
tafondmica, muchos elementos formaron restos carbonosos més rigidos y mas resistentes a la
bi odegradaci 6n-descomposicion que otros no-quemados. El relleno sedimentario y lamineralizacion,
asi como laformacion de moldes internos, de los restos esquel éticos, las conchas o |os caparazones,
estuvo favorecida, en muchos casos, por la pérdida de partes blandas y la presencia de roturas. El
encostramiento de algunos elementos no sdlo incremento su capacidad de persistencia, sino que tam-
bién permitio su replicacion. Y las réplicas formadas pudieron persistir después de ser destruidos los
restos organicos originales. La reelaboracion tampoco es necesariamente un proceso destructivo, y
a menudo ha causado |a aparicion de nuevos elementos conservados con mayor grado de durabili-
dad. Por tanto, los fosiles mas frecuentes 0 mejor conservados de un yacimiento, pueden correspon-
der alos restos més dterados durante algin estadio del proceso de fosilizacion. En consecuencia, la
conservacion diferencia y la fosilizacion, no consisten en una simple transformacion postmortal de
los organismos del pasado. Lafosilizacidn es un proceso mas complejo, por €l cua se hallegado a
formar nuevos restos y sefiales de composicion, estructuray comportamiento, diferente al de los res-
tos y sefiales biogénicamente producidos.

El registro fésil ha sido considerado tradicionalmente como una representacion parcial y sesgada
de las entidades paleobiol dgicas, debido al carécter selectivo de los procesos de fosilizacidn que han
actuado amodo de filtros, tamices o cribas, de |os restos biol 6gicos menos resistentes (fig. 3.01). Sin
embargo, aunque las variaciones del ambiente externo silo posibilitan unos limitados estados de con-
servacion, lo que «ha determinado el destino» de cualquier resto o sefia, no es solo € conjunto de
ambientes a los que ha estado sometido, o € conjunto de caracteres primarios que poseia, Sino tam-
bién las propiedades que presentaba en cada estadio del proceso de fosilizacion. Lavariabilidad entre
los elementos conservados, se debe alaposesidn de caracteres distintos, primariosy secundarios, asi
como alos distintos modos en que estos caracteres estén relacionados. Por €llo, los resultados de la
fodilizacién, la conservacion diferencia en cualquier instante, pueden ser interpretados utilizando
conceptos como los de durabilidad, redundancia y conservabilidad.

Por durabilidad de un elemento se entiende la capacidad de éste parapersistir en un ambiente con-
creto, sin transformarse en un el emento de distinta composicion y estructura, o desaparecer por ate-
racion tafonémica. La durabilidad no debe ser confundida con otras propiedades como son la dure-
za, tenacidad, resistencia fisica o la estabilidad quimica. No se trata de una propiedad absoluta y
actual de cada elemento, sino de una propiedad relativa respecto ala de otros elementos y disposi-
cional con relacion a unas condiciones ambientales concretas. El grado de durabilidad de un ele-
mento depende de las condiciones ambientales a que esté sometido; y en un mismo ambiente, puede
ocurrir que persistan los el ementos mas blandos en tanto que son destruidos los de mayor dureza. Por
gemplo, en medios &cidos, como las turberas, los elementos corneos o fosféticos tienen mayor grado
de durabilidad que los restos esguel éticos cal careos, aunque estos Ultimos sean |os de mayor dureza
y rigidez.

Durante la fosilizacidén se generan elementos nuevos, que poseen una composicion y estructura
diferente a la de los elementos biogénicamente producidos. Se Ilama redundancia tafondémica a la
capacidad de los elementos conservados para dar lugar a evidencias multiples de su existencia. La
redundancia no implica que cada elemento resultante seaidéntico a elemento original, sino que sea
de su misma clase tafondmicay (para)taxondmicamente significativo. La aparicion de nuevos ele-
mentos conservados, durante lafosilizacion de un determinado grupo tafonémico, puede ser el resul-
tado de la replicacion simple o de lareplicacion miltiple de un(os) elemento(s) conservado(s) pree-
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xistente(s). La desarticulacion de un resto orgénico, asi como la formacion de réplicas coexistentes
con €, son gemplos de replicacion mdltiple por la que se generan dos 0 mas elementos. Ejemplos
de replicacion simple son los procesos de reemplazamiento fosildiagenético o los de cementacion de
cavidades que dan lugar a pseudomorfosis.

Fig. 3.44. Ejemplares reelaborados que presentan discontinuidad estructural entre el molde interno
y la matriz (ds), superficies de desarticulacion (fd), superficies de fractura (f), facetas elipsoidales
de desgaste (fe), surcos anulares de desgaste (sa), asi como sefiales de bioerosiéon (b) o de encos-
tramiento del molde interno por ostreidos (0) y briozoos (z). Jurasico. Cordillera Ibérica.
(A-Dx1; E x0,7; Fx2; G x 1,9); (Segin FERNANDEZ-LOPEZ, 1985, 1990).
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En cada ambiente particular, los elementos conservados estan sometidos a unos factores limi-
tantes, que influyen en su durabilidad y en su redundancia. Cualquier elemento tiene unos limi-
tes de tolerancia méximay minima, entre los cuales esta su 6ptimo tafondmico, frente alos dis-
tintos factores de alteracién. Algunos elementos dan lugar a evidencias multiples de su existen-
cia, incluso sin ser destruidos, en tanto que otros desaparecen sin dejar evidencia alguna. Los ele-
mentos que no hayan dejado evidencias de su existencia, serén de eficacia tafondémica nula, y los
gue hayan dejado mayor cantidad de evidencias seran los de maxima eficacia tafonémica. Ahora
bien, la mayor eficacia tafonémica de los elementos de un determinado grupo tafonémico, su
mayor capacidad para persistir y/o replicarse en un ambiente concreto, no garantiza una mejor
conservacién. Puede ocurrir que los grupos tafondmicos representados por elementos de maxima
durabilidad y/o redundancia en un estadio del proceso de fosilizacion no hayan llegado a ser los
mas conservables. Por gemplo, entre los elementos producidos por organismos de una bioceno-
sis con abundantes crinoides y escasas esponjas siliceas, pueden ser distinguidos, a menos, dos
grupos tafondmicos (fig. 3.45). Si durante la fase bioestratinémica tienden a desarticularse los
restos de crinoideos, en tanto que los restos de espongiarios dan lugar a pseudomorfosis por mine-
ralizacién, la mayor redundancia de los restos de crinoides resultard en un aumento de las fre-
cuencias absolutas y relativas de los elementos de este grupo; no obstante, si méas tarde son ente-
rrados en materiales detriticos gruesos de composicién silicea, los elementos correspondientes a
espongiarios pueden llegar a representar el grupo tafonémico dominante en la asociacion regis-
trada.

La conservabilidad de un grupo tafonémico, o la capacidad de una entidad producida paralle-
gar a ser registrada, es una propiedad relativa con relacion ala de otros grupos tafonémicos y dis-
posicional respecto a unas condiciones ambientales concretas, que temporalmente abarcan desde
la produccion de dicha entidad hasta la obtencion actual de evidencias en €l registro geol égico.

Paleobiocenosis Asociaciéon conservada

Otros grupos—>

RO ©
©
QX G

Espongiarios

Crinoideos™
Fase Fase
bioestratinomica  fosildiagenética
PRODUCCION -
BIOGENICA FOSILIZACION

Fig. 3.45. Ejemplo de variaciones durante la fosilizacién de una asociacién conservada. Los ele-

mentos correspondientes a crinoideos han sido los de méaxima eficacia tafonémica, durante la fase

bioestratindmica; sin embargo, en esta asociacion, el grupo tafonémico correspondiente a restos de
espongiarios ha sido el de mayor conservabilidad. (Segin FERNANDEZ-LOPEZ, 1991).
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Un elemento conservado o sus caracteres tafondmicos no pueden haber estado sometidos a evo-
lucion tafondmica, pero algunos grupos tafondmicos si pueden haber experimentado modifi-
caciones evolutivas y haber dado lugar a nuevos grupos tafonémicos, de composicién y estructu-
ra diferente, que poseen distinta conservabilidad. Esto explica que algunos fésiles hayan podido
conservarse en condiciones que sobrepasaban los limites de tolerancia de los correspondientes
elementos biogénicamente producidos; por ejemplo, algunos moldes internos de ammonites ree-
laborados, persistieron en condiciones subaéreas, fuera de los limites de tolerancia de las conchas
aragoniticas, e incluso formaron agrupamientos locales, antes de ser definitivamente enterrados,
durante el Jurésico Medio, en la Cuenca Ibérica.

Los resultados de la produccion y modificacion de los elementos conservados dependen de las
condiciones del ambiente externo. Los grados de durabilidad y de redundancia de cualquier ele-
mento, pueden llegar a estar regulados por la disponibilidad de algun factor limitante. Uno de los
principales factores limitantes que han influido en la distribucién de los fésiles ha sido € sumi-
nistro de sedimentos, porque éste ha sido muy distinto segiin los ambientes.

La distribucién de sedimentos esta controlada por la dinamica de sedimentacion de las cuen-
cas sedimentarias y en particular por larelacién aporte/subsidencia; a su vez, la dinamica de sedi-
mentacion de una cuenca ha podido influir significativamente en la conservacion diferencial de
los elementos producidos. Sin embargo, aungue la energia externa que dalugar a la formacion de
cuerpos rocosos también influye en la conservaciéon y organizacion de los sistemas tafonémicos,
la dindmica de formacion del registro estratigréfico y la del registro fésil han sido distintas.

Las secuencias sedimentarias pueden ser consideradas como transmisoras de informacion refe-
rente a entidades paleobiolégicas, pero no son agentes determinantes de la informacion paleo-
bioldgica registrada en ellas. Un cuerpo rocoso sin fésiles no es evidencia de un ambiente abio6-
tico del pasado; ni la existencia de un cuerpo rocoso fosilifero implica que en el correspondiente
ambiente, 0 en otros simultaneos, existieran los organismos productores de los restos y/o sefiales
registrados en él. Por gjemplo, los fésiles reelaborados contenidos en un nivel estratigrafico, que
fueron desenterrados y desplazados de materiales preexistentes, pueden corresponder a un inter-
valo temporal del cual no hay registro estratigrafico. Estos y otros datos tafondmicos permiten
considerar a registro fésil y a registro estratigrafico, como dos componentes disociables del
registro geolgico, cuya continuidad o discontinuidad no ha de ser necesariamente coincidente.

Cualquier elemento conservado ha experimentado algin grado de alteracién tafondémica
durante la fosilizacion. Los restos y/o sefiales han experimentado modificaciones sucesivas, y
cuanto mas reciente es el estadio considerado més diferenciados estén respecto a los correspon-
dientes elementos producidos. Ahora bien, el grado de modificacion alcanzado durante la fosili-
zacién no ha de ser necesariamente proporciona a la antigiiedad de dichos elementos; por g em-
plo, se conocen algunos fésiles pal eozoicos que todavia tienen evidencias de la coloracién origi-
nal de sus organismos productores, en tanto que muchos restos organdgenos cuaternarios ya han
perdido la coloracién original.

Lafosilizacién es un proceso natural en el que cada vez es menor la probabilidad de recupe-
rar o recobrar el estado inicial. La conservacion tafondmica es el resultado de un proceso, lafosi-
lizacién, en cuyo mecanismo intervienen dos componentes relacionados entre si: la produccién
de variabilidad tafondmica, biogénicay tafogénica, y la regulacion de dicha variabilidad por alte-
racion tafonémica. La conservacion de los elementos de un determinado grupo tafonémico se
debe a las transformaciones y/o replicaciones ocurridas. Cada grupo tafonémico ha llegado a
estar registrado en la actualidad debido a los procesos de transformacién y/o replicacién experi-
mentados por sus elementos conservados, no por la persistencia de restos organicos o por la
ausencia de agentes de alteracion.

En conclusién, el registro fosil y los fosiles de cualquier yacimiento, deben ser interpretados
teniendo en cuenta las condiciones en que han sido producidos y las modificaciones que han
experimentado en los sucesivos ambientes geol égicos.
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