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Datos paleontologicos, tafondémicos
y biofacies de un segmento de la sucesion
del Cambrico Medio en la Rambla de Valdemiedes
(Murero, Zaragoza)

Palaeontological and taphonomic data and biofacies
of a segment of the Middle Cambrian succession
at the Rambla de Valdemiedes
(Murero, Zaragoza)

Diego GaRCia-BELLIDO CAPDEVILA'

RESUMEN

La presencia de algunos 0siles de tipo Burgess Shale en los materiales del Cam-
brico Inferior y Medio que afloran junto a la localidad de Murero (Zaragoza) nos hizo
albergar la esperanza de que un estudio exhaustivo de los niveles mas productivos pro-
porcionarfa valivsos ejemplares. El estudio, que se Hevd a cabo en casi cinco metros de
estratos dentro de la Formacion Murero, produjo mds de 160 restos fosiles, identifica-
dos la mayorfa a nivel de especie, y docenas de fragmentos indeterminables. S¢ en-
contraron lres ejemplares fésiles con conservacion excepeional, que estdn siendo objeto
de un estudio mas detallado: dos especimenes Fosiles de Palaeoscolex (Annelida?y y
uno de Leptomitus (Porifera).

Palabras clave: Fésiles de cuerpo blando, Tafonomia. Paleobiologfa, Paleozoico in-
ferior, Cadenas Ibéricas.

ABSTRACT

The presence of some Burgess Shale-type fossils in Lower and Middle Cambrian
strata close to Murero (Zaragoza) suggested the possibility that a detailed study of the
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most productive layers would give valuable specimens. The study of almost five metres
of strata of the Middle Cambrian Murero Formation produced more than 160 fossils,
most of which were identified 1o the level of species, as well as dozens of undetermined
fossil fragments. We found three exceptionally preserved specimens that are still under
study: two fossil specimens of Palaeoscolex (Annelida?) and one of Leptomitus (Pori-
fera).

Key words: Soft-bodied fossils, Taphonomy, Palacobiology, Lower Palaeozoic,
iberian Chains.

INTRODUCCION

Hace mas de un siglo VERNEUIL (1862) descubri6 restos fosiles en la Ram-
bla de Valdemiedes, sitvada junto a la localidad de Murero vy destacé su rique-
za en calidad y cantidad de trilobites, incluyéndolos dentro de lo que Barrande
denomind «fauna primordials. DEREMS (1898) es el primero en Hevar a cabo
un estudio detaliado de [a estratigrafia de la zona, distinguiendo trece niveles y
destacando la presencia de nueve taxones de trilobites. Realiza varios cortes
geologicos, entre ellos uno que incluye la Rambla de Valdemiedes. Son nu-
merosos los autores que trabajan en Ia zona, pero no es hasta Ia década de los
ochenta que CoNwAaY MORRIS & RoBisoN (1980) dan a conocer, por vez pri-
mera, la presencia de restos fésiles de animales de cuerpo blando en Murero.
GAMEZ VINTANED (1995) describe y figura un ejemplar fosil de gusano paleo-
escolécido, asigndndolo a una especie ya conocida en esta localidad. (GARCIA-
BELLIDO CAPDEVILA & LINAN (1996) presentan ¢! hallazgo, en el Cambrico Me-
dio de la Rambla de Valdemiedes, de tres fésiles de organismos de cuerpo
blando: dos gusanos paleoescoltécidos y un porifero. LINAN er al. (1996) llaman
la atencidn sobre la presencia de varios t6siles de tipo Burgess Shale en el
Cdmbrico Inferior de Murero: poriferos, anélidos, onicéforos y equinoder-
mos.

Los fasiles de organismos sin esqueleto mineralizado del Cambrico, tam-
bién conocidos como de tipo Burgess Shale, por ser ésta la localidad cana-
diense donde han aparecido en mayor nimero y diversidad, son los que mejor
nos pueden informar sobre qué planes apatémicos (o filos) surgieron en la
«explosién» del Cambrico y qué relaciones filogenéticas existen entre ellos.
Los yacimientos fossil-lagerstéitten del Cambrico, como Burgess Shale en [a
Columbia Britinica, Chengjiang en China, y Murero, donde se han encontrado
la mayoria de los fdsiles de organismos de cuerpo blande del Cambrico halla-
dos en Espaiia, merecen pues nuestro mayor interés y dedicacidn,
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En este trabajo, que constituye un resumen de la Tesis de Licenciatura del
autor. se ha dedicado especial atencion a los fosiles de organismos gue con-
servan evidencias de partes no mineralizadas, sin obviar los otros restos con-
servados. También se ha llevado a cabo un andlisis tafondmico, se ha intentado
definir cudles son las biofacies presentes y qué asociaciones de icnofosiles
pueden reconocerse en un intervalo estratigrafico de casi cinco metros de po-
tencia en la Rambla de Valdemiedes (Murero, Zaragoza).

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Peninsula Ibérica presenta, con Rusia, los afloramientos de materiales
cambricos mis extensos de Europa. Estos afloramientos configuran el Macizo
Ibérico y los niicleos de algunas cordifleras de origen alpino (Pirineos, Costero-
Catalana y Bética} (Fig. 1a). En el Macizo [bérico se han diferenciado seis
grandes zonas geoldgicas (LoTZE, 1945): Cantabrica, Asturoccidental-leonesa,
(ralarco-Castellana, Alcudica-Lusitana E, Ossa Morena y Sur Portuguesa. La
Zona Asturoccidental-Leonesa (sensu GOzAaLo & LINAN, 1988) se continda
en los atloramientos de la Sierra de la Demanda, las Cadenas Hespéricas v las
Cadenas Ibéricas. En el extremo suroccidental de las Cadenas Ibéricas (Fig. 1b)
aflora la Unidad de Badules que, a través de la Falla de Jarque, se pone en con-
tacto por el E con la Unidad de Mesones. Esta unidad forma parte de la pro-
longacidn por el SE de [a Zona Cantédbrica. Los afloramientos de la Rambla de
Valdemiedes aqui estudiados estan incluidos en la unidad estructural del Blo-
que de Villafeliche, que limita con los Blogues de Jiloca v Vargas por sendos
cabalgamientos. Estos tres blogues forman parte de 1a Unidad de Badules
(GozarLo er af., 1993),

La zona estudiada se encuentra a 80 Km al SO de Zaragoza, en la comarca
de Daroca, dentro del término municipal de Murero (Fig. 2), en la margen de-
recha del rio Jiloca (41° 10" N, 1° 297 O). Al Norte del pueblo de Murero dis-
curre una rambla en direccion NNE denominada Rambla de Valdemiedes,
que a lo largo de un kilémetro presenta en sus margenes un afloramiento casi
continuo de materiales cAmbricos. Desde el Nerte desemboca en ella otra ram-
bla mas corta, conocida como Rambia de Valdenegro, también excavada sobre
sustratos cambricos. El estudio se localizé en la ladera SE de 1a Rambla de Val-
demiedes, en rocas asignadas al Cimbrico Medio. El lugar se halla en la con-
juncion de las hojas 438-Paniza y 465-Daroca del Mapa Geoldgico de Espana
a escala 1:50.000,
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Figura |. a-Mapa gecoldgico del Pre-Mesozoico de la Peninsula Ihérica, mostrando la
divisicn en zonas tectonoestratigrdficas (modificado de Lindn, [996), h—Mapa geo-
ldgico esquemdtice de las Cadenas Ihéricas (segiin Gdamez Vintaned, 1995).

Figure 1. a.-Pre-Mesozoic geological map of the Theriar Peninsula showing the tecto-
nostratigraphical zones (modified from Lifidn, 1996). b—Geological setting of the (be-
rian Chains {(after Gamez Vintaned, 1995).
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Figura 2.-Mapa geoldgico de los alrededores de Murero (modificado de Lifidn & Go-
zalo, 1980). a-Cuaternario aluvial; b-Milonita con bloques ferciarios: -Terciario, d-
Formacion Borobia (Grupo Acén); e-Formacidon Murero. f-Formacion Mansilia; g-
Formacion Valdemiedes: h-Falla; i-Cabalgamiento; j-Contacty concordante;
k-Conracto discordante; I-Digue de cuarzo; m-Lugar de muesireo.

Figure 2.—Geological map of the Murero area (modified from Lifidn & Gozalo, 1986).
a-Alluvial Quaternary; b-Milonite with Tertiary blocks; c-Tertiary; d-Borobia For-
mation (Acon Group); e-Murero Formation; f~Mansilla Formarion; g-Valdemiedes
Formation; h-Fault: i-Thrust; j-Conformable contact; k-Unconformable conract; [-
Cuarez dike; m-Sampling locality.
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ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

La sucesion estudiada en este trabajo estd incluida dentro de 1a Formacién
Murero, cuyo muro se corresponde con la desaparicién de los niveles dolomi-
ticos y lutiticos violaceo-rojizos de la Formacién Mansilla y el techo lo define
la aparicion de las areniscas y lutitas de la Formacién Borobia (Grupo Acén).
La potencia de la Formacién Murero varia entre 50 y 250 m. En su composi-
c16n litolégica dominan las Jutitas y lutitas margosas verdes o gris-azuladas,
con algunas intercalaciones de areniscas finas. A lo largo de la formacion son
frecuentes los niveles de nddulos carbonatados, que se hacen mds escasos a te-
cho de la unidad. La Formacion Murero se extiende a o largo del Piso Caesa-
ragustiense y presenta la base bastante sincrénica y ¢l techo diacrdnico, ha-
biendo disparidad de criterios en cuanto a su edad, ya que segin LINAN et al.
(1992) no rebasa el Caesaraugustiense Superior y de acuerdo con ALVARO &
V1zCaino (1998) llega hasta el Languedociense. En cuanto a 1a reconstruceion
palecambiental, GozarLo (1993) afirma que los materiales de esta formacién se
depositaron durante un pulso transgresivo que produjo condiciones de tipo
sublitoral profundo, o incluso infralitorales, Estas circunstancias determinarian
el desarrollo de un ambiente no protegido, caracterizado por la presencia de tri-
lobites polimeros cosmopolitas (Paradoxididae) y trilobites midmeros (Ag-
nostidae), considerados estos ltimos como organismos peldgicos, tipicos de
mares abiertos.

La columna estratigrafica analizada en este estudio (Fig. 3), tiene un espesor
total de 4,84 m, que hemos dividido en 13 tramos segiin sus caracteristicas li-
tologicas, sedimentarias y paleontoldgicas. La base se encuentra cubierta por
derrubios de [adera. Las capas presentan direccion N 60° O y un buzamiento
de 24°,

Estos materiales parecen corresponder a un depdsito en un ambiente mari-
no de baja energia, posiblemente en el sector medio-distal de la plataforma. En
este sector suelen predominar los materiales detriticos de grano fino que
muestran laminacion paralela debida a un aporte lento y constante. Los tramos
6 y 3, de grano ligeramente més grueso podrian haberse debido a dos breves
pulsos regresivos, con la consiguiente somerizacién, o a un aumento en la
energia dinamica del medio, interpretandose como tempestitas. La disposicion
del tramo 13, en pequefias secuencias grano-decrecientes, parece apuntar la
existencia de fendmenos de turbulencia incluidos dentro del proceso trans-
gresivo que produce la granoseleccion positiva, observable en el desarrollo del
tramo. Los contactos irregulares entre algunos tramos, el «boudinage» del tra-
mo 6 y las huellas de escape de fluidos del tramo 13 han sido producidos, po-
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Figura 3.-Distribucion de los taxones fosiles y columna estratigrdfica de un segmento
de la seccion de la Rambla de Valdemiedes (Murero). a-Lutitas, b-Lutitas areniscosas;
e-Carbonatos, d-Laminacion paralela; e-Laminacion ondulada, |- Boudinage” ;| g-
Huellas de escape de fluidos; h-Acufiamiento lateral; i-Granulometria decreciente; j-
Nodulos carbonatados; k-Concreciones; I-Trilobites polimeros: m-Trifobites miomeros;
n-Braguiépodaos fosfaticos; o-Cianobacterias filamentosas; p-fenofosiles.

Figure 3.-Fossil taxe distribution and stratigraphic column of a segment of the section
af the Rambla de Valdemiedes (Murero). a-Shale; b-Sandy shale; c-Carbonates; d-Pa-
rallel lamination. e-Wavy lamination; f-Boudinage. g-Dewatering structures; h-Latc-
ral thinning: i-Decreasing grain-size; j-Carbonate nodules; k-Concretions: [-Pliomeric
trilobites; m-Qligomeric trilobites; n-Phosphatic brachiopods; o-Filamentous cyano-
hacteria; p-fohnofossifs.
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siblemente, como respuesta a la compactacidn diagenética gravitacional de los
sedimentos.

Mediante el estudio del contenido paleontolégico intentamos establecer la
posicion bioestratigrafica de los tramos estudiados, No aparecen trilobites de la
Familia Solenopleuropsidae, pero estin presentes Paradoxides brachyrhachis
brachyrhachis y Peronopsis acadica. Ademas, el hecho de que no se haya lo-
calizado ninglin resto inequivocamente asignable a Paradoxides sequeirosi, no
anula la posibilidad de que nos encontremos en la Biozona Paradoxides b.
brachyrhachis + Paradoxides sequeirosi (sensu LINAN & GozaLo, 1986). En los
niveles inmediatamente superiores aparece Conocorvphe sdzuyi courtessolel, y
LINAN (com. pers., 1997) ha encontrado Sofenopleuropsis verdiagana y otros
elementos de la Biozona Solenopleuropsis verdiagana + Solenopleuropsis ru-
bra. De acuerdo con lo expuesto podemos suponer que los materiales estudia-
dos se situarian en la transicion de la Biozona Solenopleuropsis ribeiroi a la
Biozona Solenopleuropsis ribeiroi + Solenopleuropsis verdiagana, es decir la
parte baja-media del Caesaraugustiense Superior.

PALEONTOLOGIA. TAXONES IDENTIFICADOS

Reino MONERA
Filo CYANOBACTERIA
Clase NOSTOCALES
Familia Oscillatoriaceae
Gen. et sp. indet. (Lam. 1, Fig. 1)

Reino ANIMALIA
Filo PORIFERA
Clase DEMOSPONGEA
Orden Monaxonida
Familia Leptomitidae
Leptomitus cf. L. lineatus (WaLcOTT, 1920) (Lam. 1, Fig. 2)

Filo ARTHRGPODA

Clase TRILOBRITA

Orden Redlichiida

Familia Paradoxididae
Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883
(Lam. 1, Figs. 3-4)
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Orden Agnostida
Familia Peronopsidae
Peronopsis acadica (HARTT) (in Dawson, 1868)

Orden Ptychopariida

Familia Conocoryphidae
Conocoryphe (Conocoryphe) heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON (in
BERGERON, 1889) (Lam. 1, Fig. 5)
Ctenocephalus cf. C. (Hartella) antiquus THORAL, 1946

Familia Solenopleuridae
Selenoplenropsis sp.

Filo BRACHIOPODA
Clase LINGULATA
Orden Acrotretida
Familia Acrothelidae
Acrothele cf. A. coriacea LINNARSSON, 1876 (Lam. 1, Fig. 7)

Orden Paterinida
Familia Paterinidae
Micromitra sp. {Lam. 1, Figs. 2y 8)

Filo ANNELIDA?

Clase Palasoscolecida

Familia Palacoscolecidae
Palaeoscolex ¢l. P, antiguus GLAESSNER, 1979
Palacoscolex cf. P. ratcliffei ROBISON, 1969

INCERTAE SEDIS

TCNOTAXONES
Sericichnus mureroensis GAMEZ VINTANED & MAYORAL, 1995
Cochlichnus ichnosp. (Lam. 1, Fig. 6)

Icnogénero A

Iecnogénero B

Ienogénero C
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ANALISIS TAFONOMICO

El principal problema tafonémico que se presenta radica en que los ¢jem-
plares estudiados han pedido sufrir distintos procesos de fosilizacion y mientras
unos restos conservan lUnicamente las partes mineralizadas de los organismos
productores, mayoritariamente desarticulados, otros conservan los componen-
tes no mineralizados y/o las partes mineralizadas no desarticuladas.

Los principales atributos tafondmicos que presentan los distintos fosiles son:

Ubicacion: Algunos fésiles se han encontrado in situ, mientras que otros
fueron localizados ex situ, rodados en el derrubio al pie del escarpe.

Determinacion taxonémica: Los tosiles encontrados corresponden a muy di-
VErsos grupos taxondmicos: cianobacterias filamentosas, poriferos, trilobites,
braquidpodos, paleoescolécidos e incertae sedis. El hecho de gque la mayoria de
los tosiles correspondan a partes mineralizadas o esclerotizadas de animales y
hayan desaparecido los érganos y estructuras menos resistentes (musculatura,
tubo digestivo, sistema circulatorio, etc.), es indicativo de gque el enterramien-
to no se produjo inmediatamente después de la muerte, sino gue sufrieron el
ataque, al menos, de bacterias descomponedoras, y quizd también de otros
animales necréfagos o carrofieros que los biodegradaron y descompusieron ac-
tivamente.

Determinacion anatomica: Los fosiles de cianobacterias filamentosas, en
ocasiones ramificadas, estdn representados por filamentos fragmentados y dis-
persos (Lam. 1, Fig. 1). En el fésil de esponja se observa la morfologia externa
de parte del cuerpo, aunque ésta no corresponde a la totalidad del contorno ori-
ginal. Del exoesqueleto de los trilobiles se conservan principalmente los escu-
dos cefdlicos y los pigidios. Los fésiles de braquidpodos muestran tnicamente
las valvas de sus conchas. Los fésiles de los paleoescolécidos presentan restos
de la cuticula que los recubria, aunque s6lo un ejemplar estad completo y mues-
tra la probodscide.

Determinacion paleoicnologica: Entre los [6siles encontrados hay varios ic-
notésiles (Lam. 1, Fig. 8), principalmente texfuras y estructuras de bioturbacion
en el interior del sedimente (tipo endichnia, sensy MARTINSSON, 1970), proba-
blemente producidos por organismos limnivoros (tipo fodinichnia, sensu SEI-
LACHER, 1963). Algunas de estas estructuras presentan relleno, lo que ha pro-
ducido cierto relieve sobre la matriz circundante.

Determinacion tafonémica: Todos estos restos fosiles estan transforma-
dos, ya que ninguno conserva los componentes originales del organisme pro-
ductor. Los restos de trilobites y de Micromitra se conservan como moldes, a
menudo con relleno diagenético. Los fosiles de Acrothele presentan sus com-
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ponentes mineralégicos originales recristalizados. El fosil de esponja y un
ejemplar de paleoescolécido estan formados por el relleno del molde externo
una vez disueltos los componentes originales. Los icnofésiles se han conser-
vado en forma de pistas, algunas con full relief, manteniendo su volumen ori-
ginal.

Determinacion paleoecoldgica: Los fosiles de clanobacterias filamentosas
debieron formar parte de masas flotantes, plancténicas, que se desarrollaban
cerca de la superficie del agua para poder llevar a cabo la tuncion fotosintética,
a juzgar por 4 ausencia de estructuras de fijacion y su aparente abundancia epi-
sédica, similar al «bloom» del plancton marino actual.

El [6sil de esponja, aungue de menor tamaflo gue olros especimenes ¢ono-
cidos (ver RIGBY, 1986), debe corresponder a un ejemplar adulto, que viviria
como epibentonico sésil, filtrando las particulas organicas en suspension.

Los trilobites (Lam. 1, Figs. 3-3), dentro de sus tamaifios relativos, estan re-
presentados por individuos adultos (LINAN & GOzALO, 1986}, no habiéndose
encontrado ningun estadio larvario. BRIGGS & WHITTINGTON (1985) sugieren
que los géncros de trilobites mds grandes (en este caso Paradoxides) debian ser
depredadores, muentras que los ofros serian necrofagos.

Los fésiles de braquidpodos pertenecen a individuoes juveniles y adultos, a
juzgar por ¢l gran rango de tamanos (2,5 a 8 mm en Acrothele y 3a 11 mim en
Micromirra), que vivian sésiles sobre el fondo marino, capturando con su lo-
faforo pequeftas particulas organicas en suspension. Un cjemplar de Micromi-
fra sp. se encuentra asociado a la esponja Leptomitus cf. L. lineata (Lam. 1,
Fig. 2). lo que permite suponer una asociacion en vida de tipo comensalismo,
Al estar adherida a la esponja, se mantendria alzada sobre ef fondo, en una po-
sicidon favorable para la alimentacidn suspensivora, quiza ayudada por las co-
rrientes creadas por la esponja (WHITTINGTON, 1985), lo que coincide con 1o ex-
puesto por BRIGGS ef al. (1994): «..esta espegie era un suspensivoro epifaunal
v o vivia enterrado en el sedimentos.

Los fosiles de paleoescolécidos corresponden, por sus dimensiones, a in-
dividuos adultos. con modo de vida bentdnico vagil. Quiza se alimentaban de
presas vivas, a juzgar por la probdscide armada conservada en uno de los
cjemplares (ConwaY MORRIS, 1977). Los icnofésiles fueron realizados por or-
ganismos que se desplazaban y/o alimentaban enterrados en el sedimento, ya
que sus pistas ne siempre son paralelas al plano de estratificacion, como
ocurriria si los animales productores séle se desplazaran sobre el sustrato ma-
rino.

Composicion guimica y mineralégica actual: Los componentes de los restos
fésiles parecen ser todos inorgdnicos, salvo algunas particulas carbonosas pre-
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sentes en los filamentos de cianobacterias. Los otros componentes de los fési-
les de cianobacterias filamentosas, que presentan una coloracién verdosa, son
desconocidos. I.a mayoria de los restos de exoesqueleto de trilobites son de cal-
cita, en ocasiones cubierta por pirita o por éxidos e hidroxidos de hierro que le
confieren color amarillo-anaranjado. En algunos ejemplares de Acrothele (Lam.
1, Fig. 7) se aprecia una pétina blanca y negra que corresponde a materiales
fosfaticos recristalizados. El ejemplar de Palaeoscolex cf. P. antiquus, al igual
que la esponja, esti constituido probablemente por clorita, ya que su superficie
tiene un aspecto verdoso pdlido cristalino. Ambos paleoescolécidos conservan
sobre la superficie escleritos constituidos por apatito, muy abundantes en el
ejemplar de Palaeoscolex cf. P. rarcliffei. El resto fésil incertae sedis esta
formado por dolomita. El relleno del Icnogénero A contiene cristales de apati-
to y el del Ienogénero C se encuentra limonitizado. De forma aislada en la ma-
triz rocosa, y sobre algunos fragmentos de trilobites, se aprecian cristales de pi-
rita de unas micras de tamafio.

Composicion quimica y mineralégica original: Los (inicos organismos con
partes no mineralizadas que se han conservado como fosiles son las cianobac-
terias filamentosas y los paleoescolécidos. Las cianobacterias filamentosas
posiblemente estaban protegidas por una envuelta mucosa y por una pared
celular quitinosa, que les conferiria mayor resistencia frente a la descomposi-
cién. Segun diversos autores {e.g. MULLER & HINZ-SCHALLREUTER, 1993}, los
paleoescolécidos presentaban una cuticula esclerotizada, mds recalcitrante,
cubterta de escleritos fosfaticos. Los demds restos pertenecen a partes origi-
nalmente mineralizadas. Las espiculas de la esponja Leptomitus debicron ser
originalmente siliceas (como es carateristico en Demosponjas). Los trilobites
tenian un exoesqueleto mineralizado por calcita magnesiana o fosfato cilcico
(CLARKSON, 1993). Las conchas de los braquidpodos que se relacionan en este
trabajo eran principalmente fosfaticas (caracteristica de la Clase Lingulata).

Grado de degradacion-descomposicion: las cianobacterias filamentosas
y los paleoescolécidos presentaban un grado medio de degradacidn-descom-
posicién cuando fueron enterrados, ya que habian perdido sus componentes in-
ternos, pero conservaban las estructuras externas no mineralizadas al formarse
el molde externo de la matriz sedimentaria. En los otros restos fosiles el grado
es alto, no conservandose ningtin resto o impresion de partes blandas.

Grado de carbonificacién: Los tnicos restos carbonosos son los microfési-
les indeterminados obtenidos por maceracion en dcido y algunas particulas de
los filamentos cianobacterianos. La coloracion de los primeros es anaranjada a
la luz transmitida por lo que suponemas que han sufrido una carbonificacién
moderada duranie 1a fase fésildiagenédtica.
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Grado de mineralizacion: E! {651l de esponja ha suftido la disolucion de los
companentes originales siticeos, que han sido reemplazados, en la diagénesis
avanzada, por clorita.

Durante la diagénesis temprana, quizd por tener menor contenido mineral,
los restos de trilobites perdieron la calcita original y los restos de Micromitra el
fosfato. En la diagénesis tardia se produjo una descompresion de los sedi-
mentos al atlorar a la superficie. Esta descompresion produjo diaclasas que. al
1gual gue las cavidades de trilobites y braguidpodos, sufrieron por meteoriza-
cion, la cementacion con cristales de calcita.

La pirita es escasa. encontrandose sobre algunos fragmentos de trilobites y
dispersa en el sedimento. Esta piritizacion debié producirse durante la diageé-
nesis avanzada, creciendo en las cavidades dejadas por la descomposicion y di-
solucion del exoesqueleto de los trilobites. En algunos casos, en [a diagénesis
tardia se produjo oxidacion de la pirita a limonita y otros 6xidos e hidroxidos
de hierro.

Los cristales de apatito observados en el lenogénero A se deben a neolor-
macion durante la diagénesis temprana (GAMEZ VINTANED & Lopez CIRANO,
com. pers, 1996).

Gradoe de distorsion mecdnica: El ejemplar de Palaeoscolex cf. P antiguus
presenta arrugas en la cuticula debidas a la compactacion diagenética gravita-
cional. Este hecho también ha producido las fracturas que se aprecian en los es-
cudos cefilicos de algunos trilobites y la compresion de los restos de Acrothe-
{e (braquidpodo). Esta distorsidn tatondmica se produjo durante la diagénesis
temprana. En la diagénesis avanzada, las cavidades dejadas por las valvas de
Micromitra sufrieron una compactacion isotropica por lo que formaron moldes
compuestos (sensu MCALESTER, 1962), en los que el molde de [a cara orna-
mentada de las valvas se imprimid sobre ¢l molde de la cara no ornamentada.
Posteriormente, pero atin en la fosildiagénesis avanzada, casi la totalidad de los
trilobites v los ejemplares de Micromitra se deformaron plasticamente debido
a fuerzas wectonicas. Debido a estas mismas fuerzas, algunos icnofésiles sin re-
lleno vy ejemplares de Acrothele sufrieron microfracturas en cizalla (Lam. 1|,
Fig. 7).

Orientacion: No se ha observado orientacion azimutal, pero la mayoria de
las valvas de braquidpodos se hallan con el dpice hacia arriba, algunas con li-
gera inclinacion respecto al plano de estratificacion. Estos datos sugieren que se
trata de elementos resedimentados (sensu FERNANDEZ LOPEZ, 1991) y reorien-
tados sobre el fondo marino en pesicién de miximo equilibrio mecdnico, des-
cartando que fueran enterrados por eventos de turbulencia,

El tosil de esponja se dispone paralelo a la estratificacion, lo que sugiere que
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se desprendid de su anclaje. Los dos ejemplares de paleoescolécidos también se
encuentran dispuestos paralelamente al plano de estratificacién. No hay crite-
rios para determinar si son elementos acumulados o resedimentados. No hay
evidencias de posibles procesos de reelaboracion tafonémica.

Grado de desarticulacion: Las espiculas de los poriferos suelen desconec-
tarse y separarse en una fase temprana de su degradacion-descomposicidn, al
perder la matriz orgdnica que las engloba; sin embargo, en el ejempiar encon-
trado se mantiene la trama esquelética original sin sefales de desarticulacién.
En casi todos los restos de trilobites y braquidpodos ¢! grado de desarticulacion
es alto, aunque se encuentran ejemplares de braquiépodos con las valvas dorsal
y venfral juntas (Lam. 1, Fig. 8), y trilobites con el térax y el pigidio unidos y el
cefalén muy préximo.

Grado de dispersion: Las cianobacterias filamentosas aparecen como restos
dispersos en la matriz sedimentaria. Las partes reconocibles mas comunes de
trilobites son las que componen el cefaldn, pero a menudo se presentan dis-
persos en la roca otros fragmentos casi irreconocibles del exoesqueleto. Las
valvas dorsal y ventral (braquial y peduncular) de los braquiépodos también se
presentan dispersas y en igual proporcion.

Abundancia: En los niveles mas fosiliferos (Fig. 3), se [legan a encontrar
hasta 20 restos fasiles por decimetro cuadrado. No obstante, conviene sefialar
que otros tramos contienen muy pocos {Osiles o incluso son totalmente estéri-
les.

Nimero de elementos identificados: Se han identificado taxondmicamente
165 ejemplares fésiles, encontrados en nueve tramos diferentes y en el derru-
bio. La mayor parte de los ejemplares han sido determinados a nivel de especie.

Proporciones de los diferentes grupos taxondmicos: Del total de los fosiles
determinados a nivel genérico, casi el 80% pertenecen a braquidpodos, 7% a
trilobites, 6% a cianobacterias filamentosas, 5% a icnofésiles y el 2% restante
corresponde a paleoescolécidos, poriferos e incertae sedis. Hay que tener en
cuenta que son numerosos los fragmentos de trilobites que no han podido ser
asignados a un genéro concreto, y también forman parte de este registro fosil.

El estudio de esta informacién (Fig. 4) parece apuntar que en la asociacion
tafonémica se han dado al menos tres vias de fosilizacidn distintas. Una es la
que ha dado lugar a [os fdsiles de trilobites, braquidpodos, paleoescolécidos, in-
certae sedis ¢ icnofésiles, sobre los que durante la fase bioestratindmica han ac-
tuado los descomponedores y quizd también carrofieros, dejando tnicamente es-
tructuras mineralizadas, con diverso grado de fragmentacién. La segunda ha
generado los restos de cianobacterias filamentosas y palecescolécidos, que tam-
bién han sido afectados por organismos descomponedores, pero principalmente
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después del enterramiento, protegiéndolos del ataque de los necréfagos y con-
servando estructuras quitinizadas y esclerotizadas. La viltima via es la que ha for-
mado el f6sil de esponja, en el que no se aprecian evidencias de alteraciones du-
rante la fase bioestratindmica y que conserva su entramado de espiculas sin
disgregar. La fase fosildiagenética ha afectado de muy distinta forma a los di-
versos restos (Fig. 4), dependiendo de 14 composicién mineraldgica original.

SUCESION DE BIOFACIES E ICNOASOCIACIONES

Los tramos distinguidos en este trabajo corresponden a una facies detritica,
del tipo tacies de pizarras con Trilobites (sensu LINAN, 1984), que se tormaria
en medios marinos sublitorales, alejados de las zonas arrecifales. Los tipos de
biofacies que se han definido en la Formacion Valdemiedes (LINAN e7 al.,
1993) son extrapolables a esia seccion de la Formacién Murero, ya que el
contenido paleontologico es similar: trilobites, braquidpodos fosfiticos, cla-
nobacterias filamentosas e icnotdsiles. Basandonos en estos tipos de biofacies,
y de acuerdo con lo descrito respecto a las caracteristicas litoldgicas y paleon-
tologicas (Fig. 3), se propenen las condiciones ambientales en [as que proba-
blemente se depositaron estos sedimentos y sus variaciones sucesivas,

La base de la sucesion (tramo 1) presenta una biofacies de trilobiles poli-
meros con algun trilobites miémero. Esto corresponde a un ambiente marino
sublitoral, que debido a las buenas condiciones ambientales permite el desa-
rrollo de comunidades con trilobites polimeros, algunos de tamafio decimétri-
co. La presencia de agndstidos (trilobites midmeros). caracteristicos de mares
abiertos, sugiere que esta rea se encontraba comunicada con ¢l océano.

Posteriormente desaparecen los trilobites midmeros y surgen los braquid-
podos fosfaticos, pero se mantiene una biofacies de trilobites polimeros (tramos
2,3 y 4). BEstos cambios apuntan hacia un aislamiento del drea, con un aumen-
to de materia orgdnica en suspension, de ta que se alimentaban los braguiopo-
dos, organismos tipicamente suspensivoros,

El tramo 5 corresponde a un ambiente menos expuesto a la accion del ole-
aje, con aguas algo mds tranquilas y condiciones mds estables, que va a pro-
ducir un aumento de la diversidad, acompafiado de un predominio de los bra-
quidpodos fosfiticos, aunque con la presencia aun destacada de trilobites
polimeros. Serfa una biofacies intermedia de braquiépodos fosfiticos a trilo-
bites polimeros.

Este ambiente se va a ver afectado por la aparicion, quizd de forma brusca,
de terrigenos de grano mais grueso (tramos 6 y 8). Esta degradacion del eco-
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sistema produjo la muerte, o el desplazamienio a ambientes mds 6ptimos, de
los organismos que alli habitaban. Entre ambas situaciones de estrés ecolégico
existe una recuperacion de las condiciones sedimentologicas anteriores (tra-
mo 7) que no se ve acompafiada de la reaparicién de fauna.

En el tramo 9 se recupera la diversidad taxondmica existente anteriormente
y continua el predominio de los braquidpodos fosfiticos: biofacies intermedia
de braquidpodos fosfaticos a trilobites polimeros. En este tramo se observan
dos niveles muy ricos en cianobacterias filamentosas, quiza debidos a un epi-
sadio de «bloom» plancténico en zonas cercanas a la superficie.

En los iltimos tramos (10 a 13) no varfa sustancialmente la litofacies, pero
se observa el paso de una biofacies con algin trilobites polimero a otra con bra-
quidpodos fosfiticos, perdiéndose paulatinamente la diversidad. Este hecho se
puede atribuir a un progresivo deterioro de las condiciones del medio.

Teniendo en cuenta el contenido palecicnoldgico de la sucesion, y de acuer-
do con GAMEZ VINTANED & MAYORAL (1995), podemos afirmar que se trata de
una unica icnoasociacion, la Ienoasociacion de Sericichnus y Diplichnites.
Esta contiene icnocenosis caracterizadas por una presencia abundante de Seri-
cichnus mureroensis y Planolites terranovae, tipica de medios sublitorales
abiertos. Dichos autores sefialan que esta icnoasociacion aparece conjunta-
mente con las biofacies de filamentos, de braquidpodos fostéiticos, de trilobites
polimeros y de trilobites midmeros.

Las icnocenosis determinadas en la Formacién Murero estin encuadradas en la
Icnotacies Cruziana (sensu SEILACHER, 1963), pues presentan las caracteristicas de
medios marinos sublitorales no muy profundos, con moderada energia y sedi-
mentos finos de origen detritico. La fauna que dio lugar a los fosiles aqui estu-
diados era mayoritariamente benténica, con representantes tanto infaunales como
epibenténicos. Las estructuras de bioturbacion producidas por organismos sedi-
mentivoros dominaban sobre aquétias producidas por organismos suspensivoros,

CONCLUSIONES

El estudio desarrollado pone de manifiesto algunas de las singularidades de
los materiales cimbricos de la localidad de Murero y de los fésiles que estos
contienen. La sucesion estudiada corresponde a un depésito de un ambiente de
sedimentacion marino en sector medio-distal de la plataforma, cuya posicidn
biocstratigrafica corresponde al transito de la Biozona Solenopleuropsis ri-
beiroi a la Biozona Solenopleuropsis ribeiroi + Solenopleuropsis verdiagana, en
el Piso Caesaraugustiense del Cambrico Medio. El estudio tafonémico indica
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que, tanto en la fase bioestratinémica como en la fase fosildiagenética, el pro-
ceso de fosilizacion ha sido complejo, con distintos mecanismos actuando de
forma diferente sobre los diversos restos fosiles.

Los fosiles encontrados en la sucesion estudiada han permitido reconocer
dos biofacies distintas, e indican que corresponde a la Icnoasociacién de Seri-
cichnus y Diplichnites, que a su vez se encuentra incluida en la Icnofacies Cru-
ziana. Se han determinado (en su mayoria a nivel de especie) 17 géneros de di-
ferentes grupos, incluyendo siete taxones que se citan por vez primera en la
localidad de Murero (¥):

Cianobacterias filamentosas 1
Poriferos 1*
Trilobites 5
Braquiopodos 2
Paleoescolécidos 2(1%
fncertae sedis 1 (1%)
Icnofosiles 5 (4%)
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LAmina 1

El material ilustrado, a excepcidn de las Figs. 1 y 6, ha sido blanqueado con 6xido de
magnesio.

Figura 1.—Cianobacterias filamentosas (MPZ-97/419), (x3).

Figura 2.-Micromitra sp. adherido a Leptomitus of. L. lineatus (Warcotr, 1920), de-
talle (MPZ-97/423), (x4).

Figura 3.—Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883, crani-
dio (MPZ-97/425), {x1,5).

Figura 4 ~Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883, pigidio
morfotipo B (MPZ-97/426), (x2).

Figura 5. Conocoryphe (Conocoryphe) heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON (in
BERGERON, [889), cranidio (MPZ-97/429), (x1,5).

Figura 6.Cochlichnus ichnosp. (MPZ-97/4544), (x2).

Figura 7.—Acrothele cf. A. coriacea LINNARSSON, 1876, valva (MPZ-97/430), (x3).

Figura 8.-Micromitra sp., valvas dorsal y ventral superpuestas (MPZ-97/442), (x5).

PiaTE ]

All the shown expecimens, except Figs. | and 6, have been whitened with magnesium
oxide.

Figure |.—Filamentous cyanobacteria (MPZ-97/419), (x3).

Figure 2.-Micromitra sp. attached to Lepromirus cf. L. linearns (WALCOTT, 1920) detail
(MPZ-97/423), (x4).

Figure 3.~Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883, crani-
dium (MPZ-97/425), (x1,5).

Figure 4.-Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883, morp-
hotype B pigidium (MPZ-97/426), (x2).

Figure 5.—Conocoryphe (Conocoryphe) heberti MUNIER-CHALMAS & BERGERON (in
BERGERON, 1889}, cranidiumm (MPZ-97/429), (x1,5).

Figure 6.-Cochlichnus ichnosp. (MPZ-97/454a), (x2).

Figure 7.-Acrothele cf. A. coriacea LINNARSSON, 1876, valve (MPZ-97/430), (x3).

Figure 8.-Micromitra sp., superimposed dorsal and ventral valves (MPZ-97/442), (x5).
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