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Resumen

A partir de diversas técnicas de microscopia, se ha realizado un estudio multiescala de los distin-
tos elementos que forman el esqueleto de Multithecopora. Este presenta distintos dominios de cris-
tales de calcita que integran su bioestructura (lamelares y fibrosos). Cada uno de ellos, a su vez, esta
formado por diferentes elementos microestructurales (microlamelas y fibras) que presentan diversas
morfologfas y tamafios. Dichos elementos estdn subdivididos en pequefias unidades inferiores a 1 um
en las cuales a nanoescala se observan pequefios cristales granulosos subredondeados con morfolo-
gfas de vaina y varillas. Estos datos arrojan luz a la controversia existente sobre el origen biogénico
de la microestructura de los corales paleozoicos.
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Abstract

A multiscale study of the diverse morphological elements that form the Multithecopora skeleton
has been carried out by means of different microscope techniques. The elements present different
calcite crystals domains integrating its biostructure (lamellar and fibrous). Each one of them is cons-
tituted by distinct microstructural elements (microlamellae and fibres) that present varied morpho-
logies and sizes. These elements are subdivided in units smaller than 1 ym in which granular subroun-
ded crystals with sheath and stick morphologies have been observed at nanoscale. These data shed
light to the controversy about the biogenic origin of Paleozoic coral microstructure.
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Introduccion

El estudio de restos completos o parciales del
exoesqueleto permite realizar investigaciones
taxondmicas, evolutivas y filogenéticas de corales
fosiles. Kato (1963), entre otros, comienza a ha-
blar de “estructuras finas” y a describir aquellas
que son visibles bajo microscopia de luz transmi-
tida, convirtiendo la estructura de los esqueletos
de los corales fdsiles en un importante cardcter
taxondmico.

Con el fin de clasificar y entender los patro-
nes evolutivos de este grupo, muchos autores
han empleado los estudios microestructurales,
los cuales se desarrollaron de manera importan-
te a partir de los trabajos con [dminas ultrafinas
de Lafuste (1970). Pero el problema de esta he-
rramienta radica en los estudios realizados sobre
corales paleozoicos, ya que algunos autores con-
sideran que algunas de sus microestructuras son
de origen secundario, es decir, un subproducto de
la modificacién diagenética (Sorauf, 1971; Kato,
1963). Asi mismo, algunos autores consideran
que todas las estructuras de los corales paleozoi-
cos son un producto diagenético, y que en origen
su mineralogia seria aragonito, al igual que la de
los corales escleractinios, en lugar de calcita LMC
(Oekentorp, 1984).

En el caso de los corales tabulados, y princi-
palmente aquellos cuyos caracteres morfoldgi-
cos son muy simples, como los Auloporida, se ha-
cen necesarios estudios microestructurales para
desarrollar una correcta taxonomia. Pero la con-
troversia sobre el origen de las microestructuras
hace dificil encontrar cierta unanimidad a la hora
de escoger los criterios taxondmicos adecuados.

Desde finales de los 70 hasta la actualidad di-
versos autores han utilizado asi mismo otras téc-
nicas con el fin de comprobar el origen diagené-
tico o biogénico de estas estructuras. De esta
manera se han empleado microscopia de cato-
doluminiscencia (Mas & Rodriguez, 1990) y estu-
dios de “ultraestructura” con microscopio elec-
trénico de barrido.

El presente trabajo tiene como objetivo avan-
zar en el estudio microestructural de los corales
paleozoicos, a partir de un estudio a multiesca-
la de los distintos componentes que forman la
estructura esquelética de Multithecopora y esta-
blecer su origen.
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Material y métodos

Se han empleado coralitos y ldminas delgadas
de Multithecopora hontoriense (Rodriguez & Rami-
rez, 1987) procedentes de la seccién de la Playa de
la Huelga (Hontoria, Asturias), de edad Podoslkien-
se inferior - Myachkoviense superior (Moscoviense
superior), Pensilvanico.

Con el fin de comprobar el origen (biogénico o
diagenético) de estas estructuras se han empleado
diversas técnicas; microscopia dptica de luz trans-
mitida, catodoluminiscencia frfa (CL), microsonda
de electrones (EMPA) y microscopio electrénico de
barrido (SEM). Por dltimo, cabe destacar el empleo
del microscopio de fuerza atémica (AFM), por pri-
mera vez con este fin en corales paleozoicos.

Las imagenes de SEM han sido realizadas con
un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-
6400 operado a 20KV, equipado con un sistema
EDRX, ubicado en el Centro de Microscopia Elec-
trénica Luis Bru de la Universidad Complutense de
Madrid. El estudio de CL fue llevado a cabo en el
Departamento de Petrologia, de la Universidad de
Zaragoza, con una sonda de catodoluminiscencia
fria Technosyn 8200 MK Il trabajando acoplado a
un microscopio de polarizacién con cdmara incor-
porada. La microsonda de electrones empleada es
una Jeol JZA-8900 M dotada de 4 detectores, ubica-
da en el Centro de Microscopia Electrénica Luis Bru
de la Universidad Complutense de Madrid.

Para la correcta visualizacion en SEM y facili-
tar la caracterizacién de cada una de las estructu-
ras, se han preparado muestras de secciones pu-
lidas que posteriormente han sido atacadas con
una solucién de acido férmico al 1% durante 5 se-
gundos y otras con una solucién de 4cido acético
al 2% durante 15 segundos. A su vez, se han prepa-
rado fragmentos de muestra, obtenidos por rotura
natural de los coralitos, con el fin de observar los
elementos cristalinos en las tres direcciones del es-
pacio. Se han preparado diversas secciones de co-
ralitos embutidos en EPOXI y que han sido ataca-
das con una disolucién de agua Milli-Q durante 3
horas. Estas secciones han sido observadas con un
microscopio de fuerza atémica (AFM), modelo Di-
gital Instruments Nanoscope IlIA (Veeco), ubicado
en el Centro de Microscopia Electrénica Luis Brti de
la Universidad Complutense de Madrid. Se han to-
mado las imdgenes a temperatura ambiente y en
aire, usando el modo Tapping, con una punta de Si.
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Resultados

Los datos obtenidos tanto de microscopia ép-
tica como de SEM revelan una estructura forma-
da por dominios alternantes de cristales de cal-
cita que desde el lumen al exterior de la muralla
son: a) dominio fibroso interno, b) dominio lame-
lar, ¢) dominio “fibroso” intermedio con poco de-
sarrollo, d) dominio lamelar con menor desarro-
llo de los cristales y e) domino fibroso externo.

Las imagenes de SEM revelan cinco estruc-
turas cristalinas reconocibles. Por un lado se
identifican cristales planos (escamas o escudos,
“scutellate” sensu Lafuste & Plusquellec 1985),
ligeramente curvos, que en seccién presentan
indentaciones en su bordes y formas de copo
(microlamelas sensu Rodriguez, 1989). Estas es-
tructuras presentan un buen desarrollo lateral en
dos de las direcciones del espacio y su longitud
oscila entre 5 y 35 ym, dependiendo del corte.
Se ubican en el primer dominio lamelar, que limi-
ta con el borde fibroso interno y se distribuyen
de manera alternante, imbricdindose de manera
vertical y longitudinal. En las imagenes de rotu-
ra natural se observan estructuras planas, ligera-
mente onduladas, que internamente estan com-
puestas por finas [dminas de tamafios inferiores
alum.

Asi mismo, se reconocen microlamelas cupu-
lares (sensu Lafuste, 1981), que en ocasiones se
encuentran ligeramente geniculadas en el domi-
nio lamelar externo. En la zona de transicion en-
tre el dominio fibroso medio y los lamelares apa-
recen microlamelas “lunulares” (sensu Lafuste,
1983), que dan paso de manera gradual al domi-
nio fibroso medio. En ocasiones es imposible re-
conocer si se trata de una microlamela “lunular”
o una fibra curvada, ya que éstas se imbrican con
las microlamelas formando un armazén.

Las morfologias fibrosas se componen de
cristales alargados en dos direcciones principa-
les, que muestran los lados paralelos y en ocasio-
nes convergentes en su dapice, formando acicu-
las. En el dominio fibroso interno se observa que
los cristales de esparita que rellenan el lumen co-
mienzan a crecer a partir de los apices de los cris-
tales de las fibras, ya que éstos presentan un eje
de elongacidn paralelo al de la fibra. En micros-
copio déptico se reconoce que la extincién ondu-
lante caracteristica de la microestructura de Mul-

tithecopora es sincrénica con la extincion de los
cristales de esparita que rellenan el lumen.

El comportamiento de los carbonatos marinos
bajo CL es normalmente un buen indicador de alte-
racién diagenética por enterramiento (es utilizado
para identificar procesos de recristalizacion), ya que
muchas calcitas secundarias exhiben luminiscencia.
Como resultado de esto, los restos (conchas o es-
queletos) no luminiscentes (NL) son generalmente
considerados inalterados. Sin embargo esta premi-
sa es cuestionable, porque algunos productos dia-
genéticos pueden ser NL, y porque la luminiscencia
estd presente a veces en carbonatos biogénicos ac-
tuales, como en algunos bivalvos y braquiépodos.
Por esta razdn, es una técnica que habitualmente
se complementa con datos y criterios geoquimicos.

Los datos de CL han revelado la baja o nula lumi-
niscencia que presentan los restos estudiados, prin-
cipalmente aquellos escogidos por su buena pre-
servacion. Siendo ligeramente luminiscentes (SL),
color anaranjado palido, en el dominio fibroso inter-
no del lumen, y en el externo, que rodea la mura-
lla de la microestructura de Multithecopora. La lumi-
niscencia observada es muy leve en yuxtaposicién a
la que muestran ciertos rellenos calciticos tanto en
fracturas como en el lumen del coral, asi como en
la matriz. Las imagenes de SEM de las muestras de
corales con rotura natural muestran que las fibras
del dominio externo presentan morfologias irregu-
lares, con bordes poco definidos que enturbian su
apariencia fibrosa, lo que indica una recristalizacién
diagenética.

Con el fin de comprobar que no hubiese altera-
cién diagenética y que las zonas NL fueran de origen
biogénico, se realizé una cuantificacién de algunos
elementos menores y traza (MTE) de los esquele-
tos de Multithecopora. Se analizaron un total de 8
elementos (Ca, Mg, Sr, S, Ba, Na, Mn y Fe) por cada
punto de medida, realizdndose una seccidn trans-
versal a la muralla del coral. Se analizé cada 100 pm,
conunspot de 5 umy se compararon los graficos de
composicion elemental con las bandas de luz obte-
nidas en CL (bandas NL, y SL).

El Mn y el Fe son los principales activador e
inhibidor de la catodoluminiscencia, respectiva-
mente. Para el dominio fibroso se han obtenido
valores de Mn y de Fe concordantes con carbo-
natos diagenéticos, mientras que en las zonas NL
sus valores estan por debajo de los limites de car-
bonatos alterados.
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Con el empleo del AFM se han obtenido dos ti-
pos de imagenes, “amplitud y fase”. Las imdgenes
de “amplitud” permiten obtener reconstrucciones
topograficas de la superficie de los cristales, mien-
tras que las imagenes de “fase” ofrecen informa-
cion sobre algunas variaciones en las propiedades
del material, como viscoelasticidad, composicidn,
adhesion, friccion (Dauphin, 2008).

Las imdgenes obtenidas revelan que los cristales
que conforman la microestructura de Multithecopo-
ra estan formados por subunidades nanométricas
agregadas que presentan dos tipos de morfologias.
Estas formas no superan los centenares de nanéme-
tros de longitud y las decenas de anchura y presen-
tan morfologfas alargadas, subredondeadas (deno-
minadas aqui como vainas y varillas).

Conclusiones

Tanto los datos de catodoluminiscencia, como
los datos de microsonda de electrones, indican que
los cristales que forman las muestras estudiadas no
presentan cambios estructurales, composicionales,
ni diagenéticos significativos, salvo en el dominio fi-
broso externo e interno. Las imagenes de SEM indi-
can que las estructuras principales que conforman
la estructura de Multithecopora estan formadas por
microlamelas con diversas morfologias (escutelada,
cupular, lunular y geniculada) que no muestran re-
cristalizaciones visibles. En cambio, las estructuras
fibrosas si presentan pequefias modificaciones en
su estado de preservacion, como se observa en CL
y EMPA.

Por otro lado, los datos obtenidos en este estu-
dio a partir de la observacidn a diferentes escalas,
muestran que el esqueleto de Multithecopora pre-
senta una estructura jerdrquica, formada por cris-
tales laminares ondulados de decenas de micras
de longitud, formados a su vez por sublaminas mi-
crométricas que presentan una nanoestructura in-
dependiente, constituidos por cristales con morfo-
logias subredondeadas y alargadas en agregados
compuestos. Todos estos datos indican un claro ori-
gen biogénico de las micro y nanoestructuras que
forman el esqueleto de Multithecopora.
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