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Resumen: Los complejos lacustres desarrollados durante el Mioceno en la Cuenca de Madrid estdn en
buena parte constituidos por depésitos evaporiticos dentro de los cuales se reconocen diversos tipos de
icnitas. En funcién del grado de bioturbacién del sedimento, de la geometria y morfologia de las trazas, sus
dimensiones, estructuracion interna y tipo de rellenio, asf como de las facies en que se presentan, se han
distinguido seis tipos de icnitas: 1) Sistemas de chimeneas y ttineles con relleno pasivo y didmetro de orden
milimétrico, 2) Sistemas de chimeneas y tiineles con relleno pasivo y didmetro de orden centimétrico, 3)
Chimeneas y tiineles con relleno en menisco y didmetro submilimétrico-milimétrico, 4) Chimeneas y ttineles
con relleno en menisco y didmetro de orden centimétrico, 5) Tubos con ramas verticales y horizontales,
relleno masivo y didmetro de orden centimétrico, y 6) Pisadas de vertebrados. Los organismos causantes de
estas bioturbaciones son, en el caso de las icnitas de tipo 1 y 2, raices de plantas, herbaceas en el primer caso
y arbustos en el segundo. Las icnitas de tipo 3, 4 y 5 son debidas a la accién de insectos (larvas de
Chironomidae?, etc...) y anélidos. Tanto los insectos como los anélidos pueden haber tenido un cierto papel
en la formacién de algunas icnitas de tipo 1. Por su parte, las pisadas de vertebrados, atribuidas en algunas
ocasiones a Hiénidos de pequefio tamafio y en otras a animales de mayor envergadura, forman un grupo
aparte por sus caracterfsticas morfolégicas. Los diferentes tipos de icnitas reconocidos se presentan por lo
general asociados a una o més facies sedimentarias evaporiticas. Se han distinguido un total de 6 asociaciones
de facies que comprenden ambientes y/o subambientes de llanura lutitica, margen lacustre y zonas lacustres
mds abiertas, apreciandose diferencias en cuanto al cardcter effmero o perenne de estos lagos salinos. Las
bioturbaciones presentes en los sedimentos evaporiticos estudiados permiten avanzar en la casuistica de la
interrelacion bioturbacién-alteracion del sedimento y control de éstas sobre procesos diagenéticos, tanto
tempranos como més tardios, en depdsitos evaporiticos. Los efectos de 1a bioturbacién se centran en aspectos
tales como distribucién de carbonato y zonas de oxidacién/reduccién en el sedimento, reemplazamientos
(p. ¢j. silicificaciones) y cementaciones, entre otros.
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Abstract: Lake complexes developed in the Madrid Basin through Miocene are largely formed of evaporite
deposits (Calvo et al., 1989 a; Ordéiiez et al., 1991). Several types of ichnites can be recognized within these
sediments. On the basis of bioturbation degree, trace geometries and magnitudes, internal filling, and lithofacies in
which the traces occur, six types of ichnites have been distinguished: 1) shaft and tunnel network formed of
millimetric, passive filled tubes, 2) shaft and tunnel network formed of centimetric, passive filled tubes, 3) shafts
and tunnels (burrows) showing back-filling, submillimetric to millimetric in diameter, 4) shafts and tunnels
(burrows) with back-filling, centimetric in diameter, 5) traces with vertical and horizontal branches showing
massive filling-centimetric in diameter, and 6) vertebrate tracks. The bioturbation of the evaporite sediments
was caused either by plant roots, which is the case for type-1 (grass roots) and type-2 (bushes), or animals.
Types-3, 4 and 5 are thought to be due to insects (larvae of Chironomidae?, etc...) and annelids. Insects and
annelids also could play some role on the formation of some type-1 ichnites. On the other hand, vertebrate
tracks, which may be attributed to small Hyenids or other bigger mammals, form a separate group of
ichnites. Each ichnite type occurs commonly associated with one or more sedimentary facies. Six different
facies associations that include the described ichnites have been distinguished: A) Mudflat-saline lake facies
association, the flats being related to smali alluvial fans; B) Mudflat-saline lake complex related to widely
developed alluvial systems, C) Mudflat-ephemeral carbonate pond subenvironment; D) Mudflat-lake margin
facies association; E) Ephemeral saline lake; and F) Lake margin-open saline lake association, An idealized
model of distribution of the ichnites in these depositional systems is proposed. Bioturbation of the primary
evaporite deposits Jeads to modification of both texture and fabric thus conditionating early and later diagenetic
processes within the sediment. In this paper some of these aspects are considered and we make some
empbhasis on the role of bioturbation in diagenetic processes such as replacement and cementation of the
evaporite deposits. :
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La presencia de vida en los ambientes de sedimen-
tacién evaporiticos es un hecho constatable tanto en los
medios de sedimentacién actuales como en el registro
geoldgico. A grandes rasgos, las comunidades bidticas
de los ambientes evaporiticos se caracterizan por un
predominio de organismos microbianos (bacterias y al-
gas) frente a las poblaciones de metazoos y macroflora;
estas idltimas, aunque suelen incluir pocas especies,
pueden ser muy numerosas (Friedman y Krumbein,
1985).

Los estudios recientes de ecosistemas y comunida-
des biéticas actuales en sabkhas y lagos salinos permi-
ten una mejor comprension de las relaciones entre los
organismos y los sedimentos tipicos de dichos ambien-
tes. De esta manera, se pueden citar a modo de ejemplo
los trabajos de Bauld (1986), De Deckker (1988) y
Williams et al. (1990) en los lagos australianos; y de
Evenary et al. (1985) y Gerdes et al. (1985 a, b) en
ambientes costeros del Mediterrdneo y Mar Rojo.

En el registro geolégico evaporitico se observan con
relativa frecuencia productos de actividad de organis-
mos microbianos, tales como estromatolitos y facies de
sulfatorreduccién (Rouchy et al., 1986), y con cierta
frecuencia se encuentran restos de actividad de vegeta-
cién (Retallack, 1990). Sin embargo, la literatura
geolégica sobre actividad de metazoos en medios
evaporiticos continentales es escasa y generalmente
profundiza poco en su estudio (Chamberlain, 1975;
Truc, 1978, 1980; Freytet y Plaziat, 1982; Tevesz y Mc
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Call, 1982; Gierlowsky-Kordesh, 1991). Se deben
mencionar de manera especial las referencias sobre
bioturbacién de sedimentos evaporiticos en las cuencas
terciarias de la Peninsula Ibérica. Asi, entre otros, se
pueden citar los trabajos de Corrochano y Armenteros
(1989) en la Cuenca del Duero, de Salvany (1989) en la
Cuenca del Ebro, de Arribas et al. (1991) en la Depre-
sién Intermedia o Cuenca de Loranca, y de Rodriguez
Aranda et al. (1991) y Rodriguez Aranda (1992) en la
Cuenca de Madrid.

En la zona oriental de la Cuenca de Madrid (Fig. 1)
afloran sedimentos de las Unidades Inferior e Interme-
dia del Mioceno (Fort et al., 1982; Calvo et al., 1989a;
Rodriguez Aranda et al., 1991), donde es posible ob-
servar un cortejo variado de trazas fésiles. Este trabajo
estudia dichas trazas fésiles, centrdndose fundamental-
mente en los siguientes aspectos: (1) el significado
sedimentario de la presencia de bioturbacién y su rela-
cién con el ambiente deposicional y (2) la bioturbacién
como factor importante en la constitucién de la facies,
condicionamiento de la fdbrica sedimentaria y
diagenética.

Las escasas referencias a bioturbaciones en ambien-
tes continentales evaporiticos antiguos dificulta nota-
blemente el estudio de trazas fdsiles en este tipo de
ambientes. Conscientes de esta ausencia de sistematica
sobre huellas fosiles en estas facies, su clasificacién
taxonémica y estudio etoldgico detallado queda fuera
del marco del presente trabajo.
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Figura 1.- Esquema geolGgico de la Cuenca de Madrid indicando la situacién de la zona de estudio. Modificado de Ordéiiez et al. (1991).
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Figura 2.- Corte transversal idealizado (E-W) de la Cuenca de Madrid durante la sedimentacién de la Unidad Inferior del Mioceno. Modificado

de Calvo et al. (1989 a).

Contexto geoldgico y sedimentario

La Cuenca de Madrid es una amplia cuenca, con
extensién superior a los 10.000 km?, localizada en el
centro de la Peninsula Ibérica y desarrollada a lo largo
del Terciario. El registro sedimentario nedgeno es bas-
tante completo y estd representado por 600 a 1.000 m
de espesor de sedimentos continentales. La evolucién
del relleno sedimentario fue muy continua durante ese
periodo, con tasas de sedimentacién relativamente al-
tas (Calvo et al., 1991), aunque con algunas
discontinuidades o hiatos que delimitan varias unida-
des tectosedimentarias mayores dentro del registro
nedgeno (Alberdi et al., 1984, Calvo et al., 1990).

Durante gran parte del Mioceno (Ageniense a
Vallesiense Inferior) la Cuenca de Madrid estuvo ca-
racterizada por el desarrollo de sistemas lacustres de
cardcter evaporitico, correspondientes a cuencas
hidrolégica y geomorfolégicamente cerradas (Calvo et
al., 1989 a, b). Dichos sistemas lacustres ocuparon
grandes extensiones dentro de la cuenca, disponiéndo-
se de acuerdo con un modelo concéntrico de dispositi-
vos sedimentarios (Allen y Collinson, 1986; Eugster y
Kelts, 1983). '

Las asociaciones de facies evaporiticas formadas en
los sistemas de llanura lutitica-lago salino muestran
variaciones a lo largo del tiempo, pudiendo distinguir-
se un cambio entre las correspondientes a la Unidad In-
ferior del Mioceno (o Unidad Salina) (Garcia del Cura,
1979) y la Unidad Intermedia del Mioceno (Calvo et
al., 1989 a). En la primera de estas unidades predomi-
nan facies que podriamos caracterizar en términos ge-
nerales como hipersalinas, con formacién de depdsitos
de anhidrita, halita, glauberita, thenardita, etc..., mien-
tras que en la segunda , superpuesta estratigraficamente,
los depésitos formados son propios de precipitacién a par-
tir de salmueras mds diluidas. El mineral evaporitico me-
jor representado en este tdltimo caso es el yeso.

Hay que indicar, no obstante, que en algunos puntos
de la cuenca, especialmente en las proximidades de la
Sierra de Altomira y dentro de la zona de estudio (Fig.
1), la Unidad Inferior del Mioceno presenta facies
yesiferas andlogas a las observadas en la Unidad Inter-
media. Este hecho es interpretado en relacién con apor-
tes de agua dulce procedentes de los bordes de cuenca
al d4mbito lacustre, con la consiguiente dilucién de las
salmueras.

En la figura 2 aparece representado un perfil a lo
largo de la cuenca, desde su margen suroccidental
(Montes de Toledo) hasta la Sierra de Altomira, al E.
Este esquema estd referido a la Unidad Inferior del
Mioceno y en €l aparece indicado el reparto de depdsi-
tos salinos desde los bordes de cuenca hacia el centro
de la misma. En la parte oriental de la cuenca se obser-
va una clara zonacién de facies, desde facies
proximales y medias de abanicos aluviales a facies
distales y de llanura lutitica en la transicién al margen
lacustre. Tipicamente, estas dltimas facies, formadas

predominantemente por lutitas, aparecen intensamente

bioturbadas por raices de dimensiones variables. Las
sucesiones nedgenas en este drea de la cuenca mues-
tran la alternancia en vertical de niveles lutiticos y
evaporiticos (yeso, anhidrita, glauberita subordinada)
que registra la fluctuacidn del nivel de agua del lago
repetida con cierta periodicidad.

El esquema sedimentoldgico descrito para la Uni-
dad Inferior del Mioceno aparece netamente cambiado
para la Unidad Intermedia. Dentro de esta unidad los
dep6sitos evaporiticos se presentan ampliamente exten-
didos en la parte oriental de la cuenca, llegando en al-
gunos casos a disponerse directamente sobre el margen
de la Sierra de Altomira (Calvo et al., 1989 b;
Rodriguez Aranda et al., 1991). Esta situacidn est4 re-
lacionada con el muy escaso desarrollo de abanicos
aluviales en el borde E de la cuenca para este perfodo.
Las facies clésticas gruesas, brechas de cantos de car-
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bonatos y yesos, aparecen adosadas al borde y pasan de
forma rdpida, lateralmente, a facies de llanura lutitica y
lago salino. En las facies de lago salino se distinguen
bancos de yeso de espesor métrico con un tono crema
muy caracteristico. Es en estos niveles donde se apre-
cia una bioturbacién intensa, con morfologias tipicas
que se describen a continuacién.

Tipos de icnitas

De acuerdo con los criterios expuestos por Garcia
Ramos et al. (1989), se pueden distinguir en los sedi-
mentos de las Unidades Inferior e Intermedia del
Mioceno, al menos, seis tipos de Icnitas. Los criterios
fundamentales utilizados para la clasificacién son los
siguientes: (1) grado de bioturbacién, desde trazas ais-
ladas a texturas bioturbadas; (2) geometria, orienta-
cién y posicién de la traza; (3) dimensiones de las
estructuras, desde microscépicas a métricas; (4)
estructuracién interna y tipo del relleno, relleno ac-
tivo (back-fill, en menisco) o relleno pasivo (por
gravedad, cementacidn, etc...); y (5) facies en las
que tipicamente se presentan las trazas.

De esta manera, los seis tipos de icnitas diferencia-
dos en las facies evaporiticas miocenas son:

- TIPO 1: Sistemas de chimeneas y tineles con re-
lleno pasivo y didmetro de orden milimétrico.

- TIPO 2: Sistemas de chimeneas y tineles con re-
lleno pasivo y didmetro de orden centimétrico.

- TIPO 3: Chimeneas y tineles con relleno en me-
nisco y didmetro submilimétrico-milimétrico.

- TIPO 4: Chimeneas y tineles con relleno en me-
nisco y didmetro de orden centimétrico.

- TIPO 5: Tubos con ramas verticales y horizonta-
les, relleno masivo y didmetro de orden centimétrico.

- TIPO 6: Pisadas de vertebrados.

Icnitas de Tipo 1: Sistemas de chimeneas y tineles
con relleno pasivo y didmetro de orden milimétrico

El grado de bioturbacién es de moderado a alto. Se
trata de huellas de perforacién que se encuentran a te-
cho de niveles lutiticos, en menor proporcién
micriticos y dolomicriticos (con o sin lenticulas de
yeso) y mas raramente yesiferos. Los niveles lutiticos
pueden presentar nédulos de yeso, procedentes de
hidratacién de anhidrita, o cristales hemipiramidales de
yeso.

El relleno de las bioturbaciones, de tipo pasivo, es
comtnmente arcilloso, aunque puede presentar un con-
tenido variable en carbonatos hasta constituir prictica-
mente una micrita. En algunos casos tienen cemento de
yeso en mosaico, o bien conservan el hueco original
mdés o menos transformado. A veces, se observan en el
relleno glaébulas o estructuras alveolares. No se apre-
cia ornamentacién externa ni estructura interna defini-
da.

Constan de tubos cilindricos, predominantemente
verticales y poco ondulados, generalmente con pocas
bifurcaciones y terminaciones dicotémicas. Didmetro:
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0,5-3 mm. Longitud: 1-7 cm. Las icnitas se disponen
agrupadas seglin sistemas que pueden organizarse en
niveles lateralmente continuos de espesor centimétrico
a decimétrico (Fig. 3A).

INTERPRETACION: Rizolitos de plantas de pequefio
porte, herbdceas (Klappa, 1980; Retallack, 1990), pu-
diendo corresponder algunas de las trazas a la activi-
dad de artrépodos o anélidos.

Icnitas de Tipo 2: Sistemas de chimeneas y tiineles
con relleno pasivo y didmetro de orden centimétrico.

Grado de bioturbacién de moderado a alto. Normal-
mente se corresponden con huellas de perforacidén, pero
se pueden incluir dentro de este tipo de icnitas , como
se verd mds adelante, algunas huellas de excavacién.
Se observan a techo de niveles lutiticos y margosos, en
ocasiones micriticos, que incluyen yeso lenticular
intrasedimentario; con menor frecuencia, se reconocen
en niveles de yeso mesolenticular y de carbonatos.

El relleno, que es pasivo y sin estructuracién inter-
na aparente, tiene composicién fundamentalmente
lutitico-calcdrea o yesifera. La matriz lutitico-calcdrea
puede presentar cristales lenticulares de yeso. El relle-
no yesifero consta de mosaicos meso ©
microcristalinos, con cristales de morfologias
anhedrales o lenticulares.

Las chimeneas y tineles son aproximadamente ci-
lindricos, muestran un didmetro medio de 0,5a2cmy
una longitud de 5 a 30 cm. Dichas estructuras tienen un
fndice de ramificacién alto y se disponen segtin un es-
quema general en enrejado (Fig. 3B). Los sistemas en
enrejado muestran hasta 1,5 m de longitud vertical y
son discontinuos en la horizontal (desde 50 cm a varios
metros de anchura). Aunque no presentan una orna-
mentacién externa clara, se puede observar en las pare-
des de los tubos pequefias protuberancias, de didmetro
milimétrico, que parecen corresponderse con ramifica-
ciones de tubos mds pequeifios.

INTERPRETACION: Rizolitos de vegetacién arbustiva
(Klappa, 1980; Retallack, 1990). Descripciones de ar-
bustos tipicos de climas dridos-semidridos con sistemas
de raices similares a este tipo de icnitas se encuentran,
por ejemplo, en Evenary et al. (1985).

Icnitas de Tipo 3: Chimeneas y tiineles con relleno
en menisco y didmetro submilimétrico-milimétrico.

Grado de bioturbacién generalmente alto (Fig. 3C)
(moteado de huellas de excavacién). La densidad de las
trazas es en algunas ocasiones tan alta que se puede
hablar incluso de texturas bioturbadas. Se trata de hue-
llas de excavacién que se encuentran incluidas dentro
de niveles de facies lacustres: yesos micro y
mesolenticulares unimodales, yesos mesolenticulares
bimodales o micrita con yeso mesolenticular
(Rodriguez Aranda et al., 1992).

El relleno tipico es yeso micro y mesolenticular o
micrita con yeso lenticular, usualmente de las mismas
caracteristicas que la roca caja. Presenta una
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Figura 3.- A) Niveles lutiticos de la Unidad Inferior del Mioceno con icnitas de tipo | (rizolitos de herbdceas). La escala mide 14 cm. B) Icnitas
de tipo 2 (rizolitos de arbustos) en margas con yesos lenticulares de la Unidad Intermedia del Mioceno. La escala mide 5 cm de didmetro. C)
Silicificacién de yesos lenticulares mimetizando bioturbacién (icnitas de tipo 3, huellas de excavacién de larvas de insectos -Quirondmidos-). Escala
=5 cm. D) Microfotografia de seccién longitudinal de icnita de tipo 3 en yesos lenticulares. Obsérvese la estructura de estriotiibulo con relleno
meniscado. E) Microfotograffa de seccién transversal de icnita de tipo 3 en yesos lenticulares. Obsérvese la estructuracién en circulos concéntricos.
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estructuracion interna de las lenticulas de yeso en me-
nisco a modo de estriotibulo (Brewer, 1964) (Fig. 3D).
A veces, el relleno meniscado muestra ldminas con di-
ferentes proporciones de yeso y carbonato y/o distinto
tamaflo de lenticulas de yeso. Los arcos que forman los
segmentos intermeniscados tienen morfologias aproxi-
madamente parabdlicas. Las secciones transversales de
las trazas muestran una distribucién de las lenticulas de
yeso segun circulos mas o menos concéntricos (Fig.
3E). En el contacto entre la roca caja y el estriotidbulo
se suele observar una alineacién recta de las lentfculas
de yeso, que podria corresponderse con un
reforzamiento de las paredes mediante impregnacién
con mucus (Frey y Pemberton, 1984; D’ Alessandro y
Bromley, 1987) (Fig. 3D). Ademads del tipico relleno
original en menisco, se pueden encontrar otros rellenos
diagenéticos, generalmente sin estructuracién interna,
como cemento de yeso en mosaico, yeso secundario
procedente de anhidrita y silice microcristalina.

Estas icnitas consisten en tubos cilindricos vertica-
les, inclinados y horizontales, con una leve curvatura
en seccién longitudinal. Poseen un didmetro medio de
0,5 a 5 mm y una longitud en seccién de hasta 5 cm,
aunque normalmente es menor de 2 cm (Fig. 3C). Visto
su tamafio, el estudio de estas icnitas se ha llevado a
cabo fundamentalmente mediante microscopio
petrogréfico y lupa binocular. La concavidad de los
segmentos intermeniscados puede ser tanto hacia arri-
ba como hacia abajo, revelando movimientos del orga-
nismo generador tanto ascendentes como
descendentes. Unicamente se observan ramificaciones
que en realidad corresponden a superposicién de dife-
rentes icnitas, lo que en la terminologia de
D’Alessandro y Bromley (1987) se denominarian ra-
mificaciones de tipo falso y sucesivo secundario.

A estas icnitas se encuentran asociados peloides
micriticos, de 150 a 500 pm de tamaifio y morfologfas
elipsoidales y circulares. Estos peloides se han inter-
pretado como pellets fecales y pseudoheces (Mc Call y
Tevesz, 1982 a; Pueyo, 1991).

Referencias de icnitas similares a este tipo se pue-
den encontrar en Truc (1980), Bustillo y Difaz Molina
(1980), Freytet y Plaziat (1982) y Salvany (1989).

INTERPRETACION: Estructuras de alimentacién y/o
morada de larvas subacudticas de insectos (Truc, 1980,
Tevesz y Mc Call, 1982; Frey y Pemberton, 1984). Un
factor que condiciona la interpretacién es la no obser-
vacién de esqueletos fésiles de otros posibles organis-
mos bioturbadores (ostrdcodos, unidnidos,
gaster6podos). Las icnitas se atribuyen tentativamente
a la familia Chironomidae. Esta atribucion se basa en
aspectos tales como la geometria y tamafio de las tra-
zas, la gran variabilidad de tamafio que reflejaria los
diferentes estados larvarios, la estructuracién del re-
lleno, el alto grado de bioturbacién, su génesis bajo 14-
mina de agua (Oliver, 1971; Mc Call y Tevesz, 1982 a;
Fisher, 1982; De Deckker, 1988), la compatibilidad de
dicha familia con salinidades relativamente altas
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(Paterson y Walker, 1974; Williams et al., 1990; Pueyo,
1991), etc. Se pueden encontrar citas de bioturbacién
por Chironomidae en sedimentos carbonéticos antiguos
en Monty (1976), Anadén y Zamarrefio (1981),
Armenteros (1986) y Armenteros et al. (1986).

Icnitas de Tipo 4: Chimeneas y tiineles con relleno
en menisco y didmetro de orden centimétrico.

Grado de bioturbacién de moderado a alto. Indica-
remos que, sea cual sea la densidad de la bioturbacién,
los distintos individuos son bien diferenciables entre
si, al contrario de lo que ocurre en las icnitas de tipo 3.
Representan huellas de excavacién y se hallan inclufdas
en facies de margas y carbonatos con yesos lenticulares
intrasedimentarios; menos frecuentemente se pueden
encontrar en alternancias de yesos con carbonatos.
Dentro de los niveles bioturbados, suelen concentrarse
en horizontes determinados.

El relleno tiene naturaleza similar a la de la roca
caja, siempre que ésta no haya sufrido algin proceso
diagenético que altere de manera diferencial la natura-
leza de la icnita. Salvo casos concretos, tales como
morfologias cénicas o curvatura de los segmentos
intermeniscados poco acusada, la estructuracién del
relleno y la morfologfa de estas icnitas son andlogas a
las de las icnitas de tipo 3 (Fig. 4A).

El didmetro medio, tanto de chimeneas como de tid-
neles, varfa de 0,5 a 3 cm y la longitud llega hasta 20
cm, estando en relacidén directa con el didmetro.

En Aurribas et al. (1991) se describen icnitas simila-
res a este tipo.

INTERPRETACION: Estructuras de alimentacién y/o
morada de invertebrados: artrépodos (larvas o insectos
adultos- coledpteros-, etc.), anélidos u otros
(Chamberlain, 1975; Retallack, 1990). La excavacién
ha podido producirse tanto bajo l4mina de agua como
en un medio himedo subaéreo (fredtico o vadoso).
Como dato de referencia cabe decir que algunas especies
de cole6pteros admiten salinidades de hasta 250 g/l y de
anélidos hasta 70 g/l (Gerdes et al., 1985 a).

Icnitas de Tipo 5: Tubos con ramas verticales y ho-
rizontales, relleno masivo y didmetro de orden
centimétrico.

Grado de bioturbacién de bajo a moderado. Se trata
de huellas de perforacién o excavacién que se hallan a
techo de niveles lutiticos o bien, margosos con cristales
lenticulares de yeso.

El relleno es masivo y consta de cemento de yeso
con cristales de morfologias anhedrales o lenticulares;
de forma muy ocasional pueden observarse rellenos
parciales con cierta estructura interna meniscada. El
contacto entre la roca caja y la icnita es neto y no se
aprecia que ésta tenga ornamentacién externa.

Los individuos constan de varias ramas méds o me-
nos cilfndricas, generalmente una vertical y otra hori-
zontal, aunque, a veces, se intuye una segunda rama
vertical (Fig. 4B). Las ramas forman entre ellas dngu-
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Figura 4.- A) Seccidn pulida de marga con yesos lenticulares intrasedimentarios mostrando icnitas de tipo 4 (huellas de excavacién de
invertebrados). Obsérvese la morfologfa cénica de un ejemplar y el pequeiio nédulo de carbonato a su derecha. Escala =5 cm. B) Icnita de tipo
5 en yesos lenticulares con matriz margosa. Se distinguen una rama vertical y otra horizontal y se intuye una segunda rama vertical. C) Rastro

de icnitas de tipo 6 (huellas de vertebrados) subtipo 1. Escala =3 cm.

los préximos a 90°. El didmetro de los tubos oscila de
0,5 a3 cm (1-2 cm de moda), siendo la longitud de cada
rama de 3 a 7 cm. Para un mismo individuo, las dife-
rentes ramas tienen longitudes similares. Los tubos ho-
rizontales suelen estar aplanados por compactacién del
sedimento.

INTERPRETACION: Estructuras de morada de inverte-
brados (Chamberlain, 1975; Frey y Pemberton, 1984),
posiblemente de coledpteros. Referencias de estructu-
ras relativamente parecidas a las descritas se pueden

encontrar, por ejemplo, en Smith y Hein (1971) y
Retallack (1990).

Icnitas de Tipo 6: Pisadas de vertebrados.

Dentro de este tipo de icnitas se incluyen marcas y
calcos de huellas de pisadas de vertebrados y pequefios
rastros (Fig. 4C). Unicamente se han encontrado en dos
afloramientos sobre niveles margoso-yesiferos.

Se distinguen dos subtipos. El primer subtipo se
corresponde con huellas de unos 2 cm de longitud don-
de se observan las impresiones de cuatro dedos (Fig.
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Figura 5.- Asociaciones de facies distinguidas en la zona de estudio, explicacién en el texto. Litologia: a) yesos secundarios, b) yesos primarios
de precipitacién quimica, c) yesos detriticos, d) carbonatos, €) lutitas, f) areniscas. Simbologia: 1) icnitas de tipo uno, 2) icnitas de tipo dos, 3) icnitas
de tipo tres, 4) icnitas de tipo cuatro, 5) icnitas de tipo cinco, 6) icnitas de tipo seis, 7) bioturbacién no tipificada, 8) lenticulas de yeso, 9) cristales
hemipiramidales tabulares de yeso, 10) nédulos de yeso, 11) nédulos de anhidrita, 12) nédulos de carbonato, 13) geodas, 14) grietas de retraccién 15)

cardceas.

4C). El segundo subtipo consiste en depresiones, més o
menos circulares, de 5-6 cm de didmetro y 1 cm de
profundidad, sin sefiales bien definidas de dedos u otras
estructuras. Actualmente se hallan en fase de estudio.

INTERPRETACION: El primer subtipo se ha interpreta-
do como huellas de un hiénido de pequefio tamafio. El
segundo, como impresiones sobre un substrato blando
de patas embarradas o pezufias, pertenecientes a un ani-
mal de cierta envergadura (J. Morales y L. Alcal4, co-
municacién personal, 1992).

Relacion de las icnitas con ambientes de
sedimentacion

Las icnitas estudiadas se encuentran en asociacio-
nes de facies caracterfsticas de complejos de llanura
lutitica-lago salino. Dentro de estos complejos, se pue-
den distinguir, a su vez, distintos subambientes
sedimentarios (Hardie et al., 1978): llanura lutitica
seca, llanura lutitica salina, charcas efimeras, lago efi-
mero, margen lacustre, etc.

En este capitulo se describen someramente las fa-
cies y asociaciones de facies donde se observan los di-
ferentes tipos de icnitas considerados. En esta descrip-
ci6n se relacionan, por tanto, dichos tipos con los am-
bientes y subambientes sedimentarios donde
tipicamente aparecen.

Se han distinguido seis asociaciones de facies prin-
cipales (Fig. 5): A) asociacién de llanura lutitica-lago
salino, relacionada con sistemas aluviales de escaso
desarrollo, B) asociacién de llanura lutitica-lago sali-
no, relacionada con sistemas aluviales de gran exten-
sién, C) asociacién de llanura lutitica, con charcas efi-
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meras carbondticas, D) asociacién de Ilanura lutitica-
margen lacustre, con carbonatos y yesos detriticos, E)
asociacién de lago salino effmero, con perfodos am-
plios de exposicién subaérea, y F) asociacién de mar-
gen lacustre-lago salino.

Asociacion de llanura lutitica-lago salino, relacio-
nada con sistemas aluviales de escaso desarrollo (Fig.
5A)

Estd constituida por facies caracteristicas de un
subambiente de llanura lutitica seca silicicldstica:
lutitas pardas, verdes y rojizas de composicién illitico-
esmectitica o paligorskitica con contenidos variables
en illita y esmectita. Estas llanuras lutiticas correspon-
den a depésitos distales de abanicos aluviales de esca-
so desarrollo, cuyas cabeceras se situaban en la Sierra
de Altomira (Rodriguez Aranda et al., 1991). Las
lutitas pueden intercalar niveles tabulares, de espesor
centimétrico-decimétrico, de litarenitas con cemento
de sulfato cdlcico y méds raramente carbonatos
micriticos.

Los sedimentos descritos presentan desarrollo de
nédulos intrasedimentarios desplazativos de anhidrita
(actualmente yeso), que, en ocasiones, se organizan se-
gln niveles decimétricos de aspecto arrosariado. Esta
facies representa depésitos de llanura lutitica salina, y
muy frecuentemente aparece dispuesta sobre los térmi-
nos silicicldsticos descritos anteriormente.

A veces, se observan asociadas facies de yeso se-
cundario en bancos tabulares, procedentes del reempla-
zamiento de anhidrita, glauberita, halita, etc. Estos mi-
nerales evaporiticos habrfan precipitado en un
subambiente lacustre de alta salinidad (Rodriguez
Aranda et al., 1991).
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Las facies lutiticas muestran una gran proporcién
de icnitas de tipo 1 (Fig. 3A). Igualmente muestran es-
tas icnitas los niveles carbondticos y, en algunos casos,
los areniscosos (facies de charcas efimeras y mantos de
arroyada respectivamente).

Las icnitas de tipo 1, vegetacién herbdcea de prade-
ra y/o humedales, son muy abundantes al pie de los sis-
temas de abanicos aluviales, en probables zonas de
surgencia de agua (Rodriguez Aranda et al., 1991). Su
mayor o menor desarrollo estd controlado por la velo-
cidad de sedimentacién y la duracién de las interrup-
ciones sedimentarias (Wright, 1989). El ambiente pudo
ser relativamente salino pues, si bien el influjo de la
salinidad es muy importante en el momento de la
germinacién, se reduce considerablemente para los in-
dividuos adultos (Evenary et al., 1985).

Asociacion de llanura lutitica-lago salino, relacio-
nada con sistemas aluviales de gran extension (Fig.
5B)

Se compone de lutitas rojas, algo arenosas, que pre-
sentan gran proporcién de meso y macrocristales
lenticulares de yeso intrasedimentario, a veces organi-
zados segin rosetas; mds raramente incluyen
micronédulos de anhidrita. En ocasiones, intercalan
cuerpos areniscosos tabulares o canaliformes. Estas fa-
cies se interpretan en conjunto como caracteristicas de
una llanura lutitica silicicldstica relacionada con siste-
mas de abanicos aluviales relativamente grandes (pro-
cedentes del Sistema Central y/o borde NE de la cuen-
ca), y en ellas se encuentran icnitas de los tipos 2y 1
(vegetacidn arbustiva y herbdcea). :

Asociadas a las lutitas, aparecen facies de margas
yesiferas y, menos frecuentemente, micritas y
dolomicritas blancas. Las margas incluyen cristales
lenticulares de yeso y numerosos nédulos de yeso ala-
bastrino de didmetro centimétrico, generados y empla-
zados a favor de icnitas de los tipos 4, 2 y 5 (Fig. 3B).
Las icnitas de tipo 2 estdn representadas a veces por
rizocreciones carbonéticas. De forma ocasional, se ob-
servan icnitas de los tipos 3 y 1. Las facies margoso-
carbonatadas descritas se corresponden con facies de
llanura lutitica-carbonatada y margen lacustre.

El dltimo término de esta asociacidn, que tiene un
cierto cardcter secuencial, consta de niveles tabulares
de yesos lenticulares y carbonatos yesiferos color cre-
ma, tipicos de un subambiente lacustre salino
(Rodriguez Aranda ef al., 1992). Las condiciones de
salinidad no debieron de ser extremadamente elevadas,
tal y como atestigua la presencia de restos de cardceas
en esta facies. Burne et al. (1980) han observado
cardceas con vida funcional en los lagos australianos
hasta valores de salinidad de 70 %o. En estos yesos son
comunes las icnitas de tipo 3 y 4. Como ya se ha indi-
cado anteriormente, los valores de salinidad tolerados
por algunas especies de la familia Chironomidae y por
ciertos anélidos (Oligochaetes) son superiores a los es-
trictamente necesarios para la precipitacién de yeso y
carbonato evaporitico en un medio continental. West et

al. (1979) midieron salinidades de 31-61 %o en salmue-
ras de sabkhas del Mediterrdneo a partir de las cuales
precipitaba yeso.

Parece observarse una mayor proporcién de icnitas
de tipo 3 en los sedimentos mds yesiferos y de tipo 4 en
sedimentos mds carbonatados. Este hecho, junto con la
presencia de las icnitas de tipo 4 en los términos
margosos de la asociacidn, parece indicar una relacién
de dichas icnitas con un medio marginal més diluido y/o
con periodos de dilucién de la salmuera lacustre. Arribas
et al. (1991) sitdan facies con bioturbaciones similares a
las icnitas de tipo 4 en una posicién marginal lacustre.

Asociacion de llanura lutitica, con charcas efime-
ras carbondticas (Fig. 5C)

Consta de dos términos: uno lutitico rojizo, con ho-
rizontes de tono verdoso y pasadas de niveles tabulares
decimétricos de areniscas de grano fino a medio, y otro
de micritas blancas; estas dltimas suelen presentar al-
guna lamina de lutitas intercalada. Los dos términos
estdn intensamente bioturbados por raices de herbdceas
(icnitas de tipo 1).

Esta asociacién se interpreta como facies caracte-
risticas de llanuras lutiticas asociadas a sistemas de
abanicos de gran extensién. En dicho ambiente se de-
sarrollaban charcas carbondticas efimeras y esporddi-
camente se producian influjos de mantos de arroyada
con carga arenosa.

Aunque en esta asociacién de facies no se encuen-
tran evaporitas, existen indicios de su presencia origi-
nalmente en el sedimento, tales como abundantes
geodas de calcita, boxworks y pseudomorfos de crista-
les lenticulares de yeso (Warren et al., 1990).

Asociacion de llanura lutitica-margen lacustre, con
carbonatos y yesos detriticos (Fig. 5D)

Esta asociacidn estd formada por tres litofacies di-
ferentes: lutitas verdes yesiferas, yesos detriticos y car-
bonatos yesiferos; ademds, se puede incluir en ella un
término de carbonatos y yesos color crema.

Las facies lutiticas suelen presentar crecimientos
desplazativos de cristales hemipiramidales de yeso con
morfologfas tabulares, tfpicos de un ambiente de llanu-
ra lutitica salina (Sanz et al., 1991). En estas facies se
pueden observar icnitas de tipo 1 y, mds raramente, de
tipo 2.

Asociados estrechamente a las lutitas, aparecen ni-
veles de yesos detriticos que proceden de
removilizacién por mantos de arroyada de las facies
lutitico yesfferas, o bien, de retrabajamiento por el
oleaje de yesos lacustres (Sanz et al ., 1994). En estos
niveles se pueden observar icnitas de los tipos 1y 2,
otras bioturbaciones con relleno lutitico no tipificadas,
y huellas de vertebrados (icnitas de tipo 6, subtipo 2).

Las facies carbondticas constan de micritas o
dolomicritas con mayor o menor proporcién de
lenticulas de yeso (a veces pseudomorfos calciticos).
En algunas ocasiones, se distinguen laminaciones
estromatoliticas milimétricas y restos de filamentos
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cianobacterianos y, en otras, tallos y oogonios de
cardceas. Se interpretan como facies de charcas
carbondticas o tapices cianobacterianos, desarrollados
en un ambiente de llanura lutitica (De Deckker, 1988;
Rodriguez Aranda et al., 1991). Sobre esta matriz
carbondtica crecerfan lenticulas de yeso
intrasedimentarias. Los niveles carbondticos muestran
comiinmente hacia techo icnitas de tipo 1.

El término carbondtico-yesifero color crema repre-
senta las facies iniciales de expansién de un cuerpo de
agua lacustre sobre la llanura lutftica. Se compone de
carbonatos micriticos, a veces microespariticos, y ye-
sos lenticulares (generalmente yesolutitas) laminados,
que pueden intercalar niveles milimétricos de arcillas.
En estas facies, donde ocasionalmente se desarrollan
ripples de interferencia, se han encontrado icnitas de
tipo 6 subtipo 1 (Fig. 4C), hecho que revela la escasa
profundidad de la 1dmina de agua.

Asociacidn de lago salino efimero, con periodos
amplios de exposicion subaérea (Fig. SE)

Consta de bancos de yeso y carbonatos yesiferos
color crema, estructurados en niveles tabulares
decimétricos, y de lutitas verdosas, que pueden tener
una proporcién en yeso muy elevada.

Las facies yesifero-carbonéticas color crema son si-
milares a las de la Asociacién B (tipicas de ambiente
lacustre salino), con la particularidad de presentar ha-
cia techo una alta proporcién de icnitas de tipo 2 vy,
esporddicamente, de tipo 1. Reflejan periodos de dese-
cacién del lago y exposicién subaérea. Cuando la
bioturbacién por vegetales es muy intensa, se llega a
observar un nivel de espesor variable, compuesto por
una mezcla de yeso, carbonato y lutita, donde resulta
dificil distinguir la fabrica original. Dicho nivel mues-
tra rasgos de procesos de pseudomicrokarstificacion
(Freytet y Plaziat, 1982; Alonso Zarza et al., 1992)
(Fig. 6A). Se suelen observar, ademads, otras sefiales de
emersion, como paleokarstificaciones incipientes (Fig.
6-B), generalmente posteriores a la colonizacién por
vegetales, y, méds raramente, nodulizaciones de
anhidrita.

Los sedimentos lutiticos fosilizan, cuando las hay,
las superficies paleokdrsticas e incluyen lenticulas de
yeso, a veces ndodulos de anhidrita y, con bastante fre-
cuencia, agregados de yeso alabastrino de orden
centimétrico. Los agregados de yeso alabastrino se de-
sarrollan y emplazan a favor de icnitas de tipo 4 y 3. Ade-
mds, dentro de esta facies se pueden observar icnitas de
tipo 1 o 2. Estos sedimentos lutitico-yesiferos se interpre-
tan como productos de decantacién en un medio lacustre
de salmueras diluidas o en pequeflas charcas. Las
evaporitas que incluyen se generarian en momentos de
concentracién de la salmuera en medio vadoso o fredtico.

En conjunto, la asociacién de facies representa un
medio lacustre salino effmero, de salinidad no muy ele-
vada, con momentos de exposicién subaérea y perfodos
de dilucién de las salmueras. Los momentos de exposi-
cién debieron ser lo suficientemente importantes como
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para que en ellos se generaran microkarstificaciones.

Asociacion de margen lacustre-lago salino (Fig. 5F)

Se compone de niveles tabulares decimétricos de
yeso mesolenticular bimodal y yeso micro-
mesolenticular unimodal (Rodriguez Aranda et al.,
1992), de colores cremas o verdosos, que se
estructuran, a su vez, en bancos de orden métrico. Es-
tas facies son tipicas de zonas centrales de un ambiente
lacustre salino, presentando una bioturbacién intensa
con desarrollo de icnitas de los tipos 3 y 4 (Fig. 3C,Dy
E).

La proporcién de matriz carbondtica deposicional en
los niveles de yeso es muy baja o incluso nula; sin embar-
go, a techo de los bancos se observan acumulaciones
calcdreas dispersas (nodulizaciones), de 1 a 80 cm de ta-
mafio (Fig. 4A), o bien, carbonataciones desarrolladas en
horizontes, de 10-20 cm de espesor, que reemplazan al
yeso (Fig. 6C). Las carbonataciones se desarrollan fre-
cuentemente a favor de icnitas de tipo 4 (Fig. 6C). Al
microscopio se observan, ademds, indicios de
bioturbacién por raices. Estos carbonatos podrfan estar
ligados a procesos edéficos de lavado en momentos de
desecacién-retraccidn del lago (Freytet y Plaziat, 1982)
y/o procesos de precipitacién por bombeo evaporitico a
partir de aguas fredticas (Hsi y Siegenthaler, 1969).

También pueden encontrarse en esta asociacién fa-
cies de margas yesiferas con cristales intrasedimenta-
rios de yeso. A techo de algunos niveles de margas
yesiferas se observa una abundancia relativa de icnitas
de tipo 5 (Fig. 4B). Estas facies se interpretan como
propias de un medio lacustre marginal (llanura lutitica
carbonatada) con alternancia de periodos de inunda-
cién y emersion.

Discusién

Los principales factores que influyen en la presen-
cia y distribucién de especies en ambientes
evaporiticos son, entre otros: régimen hidrolégico,
salinidad, presencia de determinados iones, temperatu-
ra, disponibilidad de nutrientes, depredadores, compe-
tencia entre especies y velocidad de sedimentaci6n
(Friedman y Krumbein, 1985; De Deckker, 1988;
Williams et al., 1990). La importancia de cada factor
depende de su valor, mds o menos extremo, y de las
especies en cuestidn.

En la figura 7 se sitdan los diferentes tipos de icnitas
dentro de un modelo sedimentario idealizado. De esta
manera, se relacionan las icnitas con los ambientes
sedimentarios en los que mds tipicamente aparecen,
deducidos por el andlisis de las asociaciones de facies
y el propio estudio de las icnitas.

A modo de resumen, se enumeran seguidamente las
relaciones principales de los seis tipos de icnitas con
los ambientes y subambientes de sedimentacién, te-
niendo en cuenta la interpretacién que se les da en este
trabajo: :

- TIPO 1 (vegetacion herbdcea de pradera o
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Figura 6.- A) Efecto de bioturbacién por raices (icnitas de tipo 2) sobre un substrato de yeso y carbonato; L: lutitas con yeso; YC: yeso-
carbonato. Escala = 5 cm. Asociacién E. B) Niveles tabulares de yeso crema con una intercalacién lutitica que fosiliza una superficie de
microkarstificacién (asociacién E). C) Reemplazamientos de yeso lenticular por calcita a favor de icnitas de tipo 4. (Asociacién F). El didmetro de
la escala mide 5 cm.

humedales): Se observan en facies de Ilanura lutitica
siliciclastica y charcas efimeras carbonéticas. El rdpi-
do desarrollo de la vegetacion herbdcea permite que
ésta colonice ambientes muy poco favorables si, aun-
que sea esporddicamente, se dan periodos con las con-
diciones adecuadas.

- TIPO 2 (vegetacidn arbustiva): Se presentan fun-
damentalmente en facies de llanura lutitica
siliciclastica y carbonatada y en facies de lago salino
desecado. Su distribucién parece indicar la necesidad
de un ambiente no excesivamente salino. Al menos, de
salinidad inferior a los ambientes donde se hallan algu-
nas icnitas de tipo 1, en los que tenia lugar la precipita-
ci6n de anhidrita.

- TIPO 3 (larvas de insectos, Quirondémidos): Se
encuentran en facies de lago salino. Reflejan una proli-
feracién muy alta de individuos en un medio donde, por
las condiciones extremas (salinidad, temperatura, pre-
sencia de iones, etc...), no tendrian competidores y
depredadores efectivos; por otro lado, la disponibilidad

de nutrientes en el medio estaba garantizada
(cianobacterias, algas, etc.). Estas icnitas indican sal-
mueras no necesariamente hipersalinas; en principio,
de concentraciones menores a 150 g/l (Paterson y
Walker, 1974; Williams et al., 1990; Pueyo, 1991).

- TIPO 4 (larvas, insectos adultos y/o anélidos): Se
hallan en facies de medios marginales lacustres y lacustres
abiertos, aparentemente en relacién con zonas o momen-
tos de dilucién relativa de la salmuera.

- TTPO 5 (coledpteros y otros insectos): Su frecuen-
cia es relativamente escasa comparada con la de las
icnitas anteriores. Se observan en facies marginales
lacustres con exposiciones subaéreas y de llanura
lutitica.

- TIPO 6 (vertebrados): Se presentan en facies de
llanura lutitica y marginales lacustres de salinidad no
elevada, si bien la relacién entre estas icnitas y el am-
biente de sedimentacién tiene una componente de con-
servacién tafondémica y de azar (hallazgo) que se debe
considerar.
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Figura 7.- Modelo sedimentario idealizado integrando los distintos ambientes donde aparecen los diferentes tipos de icnitas estudiados. Leyen-
da: A) borde de cuenca, B) abanicos aluviales, C) llanura lutitica, D) lago salino, E) charca carbonética efimera, 1) icnitas de tipo uno, 2) icnitas de
tipo dos, 3) icnitas de tipo tres, 4) icnitas de tipo cuatro, 5) icnitas de tipo cinco, 6) icnitas de tipo seis, 7) nédulos de anhidrita, 8) lenticulas

intrasedimentarias de yeso, 9) nivel medio del lago.

Relacion entre procesos diagenéticos y
bioturbacién

El papel jugado por la bioturbacién en cuanto alte-
racién diagenética temprana de la textura y fabrica de
los sedimentos ha sido puesto de manifiesto por diver-
sos autores (Friedman y Sanders, 1978; Mc Call y
Tevesz, 1982 b; Garcia Ramos et al., 1989).

El efecto o efectos de la alteracién de la fabrica ori-
ginal aparece relacionado con la mezcla de sedimentos
y la generacién de anisotropia en ellos, dando lugar a
diferencias de porosidad y permeabilidad, que condi-
cionan el movimiento de fluidos en el cuerpo
sedimentario, y a posibles diferentes estados de fluido
en los poros. Por otra parte, la actividad de los organis-
mos productores de la bioturbacidn origina en muchos
casos micro o mesoambientes quimicos que propician
la precipitacién diferencial de distintas fases minera-
les.

En el caso estudiado, se observa una casuistica bas-
tante amplia en cuanto a los efectos diagenéticos que la
bioturbacién condiciona en depdsitos evaporiticos de
medio continental.

Por una parte, se pueden destacar las carbonatacio-
nes inducidas por la presencia de raices en el dmbito de
llanura lutitica-margen lacustre, rasgos estrechamente
relacionados con las icnitas de tipo 1 y 2. Los mecanis-
mos de precipitacién de carbonato en el microambiente
de las paredes de las rafces han sido expuestos en deta-
lle por Calvet (1975), Klappa (1980) y Jones (1988),
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entre otros. Las escalas a que este proceso tiene lugar
pueden ser variables. Estos procesos de carbonatacién
se han observado también en icnitas de tipo 4 genera-
das por fauna (Fig. 6C).

Por otra parte, la presencia tanto de raices como de
infauna origina microambientes dentro del sedimento
donde las condiciones de oxidacién-reduccién apare-
cen alteradas, presentdndose morfologfas diagenéticas
tempranas caracteristicas, como tonalidades de color
rojizo-verdosas (Mc Call y Tevesz, 1982 a; Fisher,
1982; Retallack, 1990). Las icnitas de tipo | considera-
das en este trabajo ejemplifican ese efecto.

Dada la particularidad de algunas de las facies reco-
nocidas, puede resaltarse también la incidencia de los
organismos bioturbadores, mediante contribucién de
sustancias orgdnicas en el sedimento (humus, mucus
segregado por fauna, pellets fecales, etc...), en el con-
trol de la morfologia de cristales de yeso y/o en la pre-
cipitacién de fases sulfatadas. Estos aspectos han sido
ampliamente resaltados para el caso de los hébitos
lenticulares de yeso (Cody, 1979, 1991; Cody y Cody,
1988) y para la precipitacién de anhidrita (Cody y Hull,
1980). Como dato de referencia, se da la circunstancia
de que en el registro geoldgico evaporitico las facies
yesiferas con icnitas de tipo 3 y 4, o similares, poseen
morfologia cristalina lenticular (Truc, 1980; Bustillo y
Diaz Molina, 1980; Corrochano y Armenteros, 1989;
Salvany, 1989; etc...).

Respecto al condicionamiento en la precipitacién de
fases sulfatado cdlcicas, anhidrita o yeso, a favor de
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bioturbaciones de plantas (icnitas de tipo 2 y 1, Fig.
3B), se deben considerar, adem4s de los ya indicados,
otros tres factores: permeabilidad diferencial a partir
de raices descompuestas (Stoops e Ilaiwi, 1981), pre-
sencia de fluidos con iones en disolucién dentro de la
planta (Glennie y Evamy, 1968) y actividad
evapotranspiradora de la planta (Gunatilaka et al.,
1980).

Las facies yesiferas muestran con cierta frecuencia
reemplazamientos por silice (Bustillo, 1976). Cuando
estos reemplazamientos se producen sobre facies
bioturbadas, suelen mimetizar la bioturbacién (Fig. 3C)
y dan lugar a facies denominadas silex tobdceo o silex
tubular (Bustillo y Diaz Molina, 1980; Arribas et al.,
1991). Este mimetismo se aprecia, bien por una
silicificacién diferencial a favor de la bioturbacién o
bien por una diferencia textural neta entre la
silicificacién que afecta a la roca caja (rosetas de cuar-
z0) y la que se encuentra en la bioturbacién (cuarzo
microcristalino). Los procesos diagenéticos de
silicificacién, probablemente muy tempranos, reflejan
los microambientes generados fundamentalmente por
fauna (icnitas de tipo 3 y 4) (Bustillo y Diaz Molina,
1980; Arribas et al., 1991).

El efecto de mezcla de sedimentos por los organis-
mos bioturbadores es patente sobre todo en las icnitas
de tipo 3, que tienen un grado de bioturbacién alto. No
se conservan, por ejemplo, las orientaciones originales
de las lenticulas de yeso ni laminaciones varvadas
yeso-carbonato (Rodriguez Aranda er al., 1992). La
distorsién de la fabrica original puede llegar a ser muy
intensa, origindndose una estructura altamente comple-
ja en la cual, si han tenido lugar sucesivos procesos de
bioturbacién, los rasgos iniciales del sedimento
evaporitico quedan parcial o totalmente modifica-
dos. Esta situacién se ejemplifica en la litofacies
mostrada en la figura 6A. La estructura fuertemente
brechificada, formada por nddulos de diferente ta-
mafio y distribucién irregular, aparece como resul-
tado de la bioturbacién por rafces de un substrato
calcareo-yesifero no litificado en fases sucesivas.
La relativa frecuencia de aparicién de este tipo de
litofacies subraya la importancia de las
bioturbaciones en facies evaporiticas como las aqui
descritas.

Al hilo de esta tltima idea, cabe destacar el uso de
las icnitas como criterio de cronologia relativa de pro-
cesos: relaciones geoméiricas (temporales) entre los
distintos tipos de icnitas, crecimiento de cristal_es de
yeso o glauberita diagenéticos tempranos anteriores,
simultdneos o posteriores a la bioturbacién, procesos
de paleokarstificacién anteriores o posteriores a
bioturbacién por vegetales, etc...

Conclusiones
El registro sedimentario mioceno de la Cuenca de

Madrid estd en buena parte constituido por depdsitos
evaporiticos lacustres y aluviales asociados, dentro de

los cuales se reconocen diversos tipos de icnitas. El
andlisis sedimentolégico de los complejos lacustres en
que aparecen las icnitas permite diferenciar varias aso-
ciaciones de facies que corresponden a ambientes y/o
subambientes de llanuras lutiticas, margenes lacustres
y dmbitos lacustres més abiertos. Dentro de estos tlti-
mos, se distingue entre facies caracterfsticas de lagos
efimeros con periodos amplios de exposicién subaérea
y lagos mds perennes.

Se ha diferenciado un total de seis tipos de
icnitas en funcién del grado de bioturbacién, geo-
metria y morfologia de las trazas, dimensiones, es-
tructura interna y tipo de relleno, y facies a las que
comunmente se asocian las icnitas. Los agentes ac-
tivos en la generacién de estas icnitas son, por una
parte, raices de plantas (herbiceas o arbustos), tal y
como se propone para el origen de las icnitas de tipo
1y 2,y, por otra, insectos (larvas de Chironomidae,
coledpteros, etc...) y anélidos. A estos animales se
atribuye la formacion de las icnitas de tipo 3,4, 5 y,
posiblemente, algunas del tipo 1. Por dltimo, las pi-
sadas de vertebrados, sefialadas como icnitas de tipo
6, forman un grupo aparte por su morfologfa y orga-
nismos que las generan, atribuyéndose algunas de
ellas a hiénidos de pequefio tamafio y otras a anima-
les de mayor envergadura.

Cada uno de estos tipos de icnitas suele aparecer
asociado a una o, en algunos casos, mas de una fa-
cies sedimentaria evaporitica, sugiriéndose un mo-
delo de distribucién de las icnitas dentro de los dis-
positivos deposicionales reconocidos.

Por tltimo, se hace cierto hincapié en la relevan-
cia de los efectos de la bioturbacién, tanto sobre el
control de dicha bioturbacidén en los procesos
diagenéticos (reemplazamientos, ¢cementaciones,
etc...) que éstas presentan, como en su fdbrica
deposicional (hdbito cristalino, presencia de pellets
fecales, etc...).
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