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ABSTRACT

The application of numerical methods to the study of the distribution of trace fossil in hardground
surfaces appears scarcely in the previous bibliography, mainly because these traces usually have a random
distribution not controlled by notable geometrical patterns. The good appearance of trace fossils in the
Mola unit outcrops, and their coexistence with joints, have determinated their study with quantitative
geostatistical methods, which have shown the absence of a tectonic or sedimentological control in their
genesis. It is not posible to establish any correlation between the length and the direction of the trace
fossils, that indicates control by neither previous fractures nor marine currents, but homogeneous
conditions of oxigenation and bathymetry in the substrate and bottom marine waters.
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Fig. 2.- Localizacién geogrifica de los datos

experimentales referidos a un sistema de coorde-

nadas locales.

Fig. 2.-Geographical location of the experimental data referred to a local coodinate system.

ner de manifiesto el posible control tecténico
o estratigréfico en la distribucién de dichas
trazas.

Los datos a partir de los que se ha reali-
zado nuestro estudio han sido tomados del
afloramiento del hardground en la disconti-
nuidad del lIimite Dogger-Malm en la Uni-
dad de la Mola (Fig. 1A y B), perteneciente
a la zona de transicién entre el Subbético
Externo y el Dominio Intermedio en las
Zonas Externas de las Cordilleras Béticas
(Nieto et al., 1994).

Contexto estratigrafico

El hardground objeto de andlisis se en-
cuentraen el seno de la Formacién Ammoniti-
co Rosso Superior, depositada en un umbral
pelagico con una baja tasa de sedimentacion.
Este hardground divide la formacién en dos
miembros (Fig. 1C). El miembro inferior estd
compuesto por calizas nodulosas rojas, que
terminan en un nivel en cuyo techo se desarro-
11a el fondo endurecido; 1a edad de este miem-
bro es Bajociense-Bathoniense inferior. El
miembro superior est4 constituido por calizas
margosas nodulosas y calizas nodulosas rojas
de edad Oxfordiense medio-superior. La la-
guna estratigréfica correspondiente a la dis-
continuidad representada por el hardground
abarcarfa desde el Bathoniense inferior (pro
parte) al Oxfordiense medio (pro parte).

Planteamiento del problema y toma de
datos

En el fondo endurecido se han observa-
do tres tipos de huellas de bioturbacién: 1)
Planolites, 2) perforaciones producidas por
bivalvos lit6fagos, y 3) Thalassinoides. Estas
ltimas son las mas abundantes y las més in-
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teresantes en cuanto a su interpretacién, dado
que las galerias horizontales que las constitu-
yen son rectas y muestran una aparente regu-
laridad en los valores angulares existentes en-
tre ellas. Esto tltimo nos llevé a pensar que: &)
podria tratarse de trazas generadas por orga-
nismos que aprovecharon fracturas sinsedi-
mentarias previas; b)los organismos que for-
maron estas huellas pudieron estar fuertemen-
te influenciados por corrientes marinas, que
actuarfan como transportadoras de nutrientes
seglin direcciones preferentes; y c) que exis-
tiera, en cualquier caso, una orientacion prefe-
rencial debida a otra causa desconocida.

Latoma de datos se realizé a partir de la
elaboraci6n de un panel fotogréfico de todo
el hardground. Sobre él se midi6 la orienta-
cién con respecto al Norte y la longitud, en
cm, de cada una de las trazas. A partir del
estudio de la variable orientacién se preten-
de determinar: a) la relacién de estas trazas
con los sistemas de paleofracturas previa-
mente definidos en las Zonas Externas de
las Cordilleras Béticas (Molina y Ruiz-Or-
tiz, 1990; Nieto ez al., 1992; por ejemplo),
o b)las paleodirecciones de aportes de nutrien-
tes, que coinciden con direcciones de paleoco-
mientes (Seilacher, 1978; por ejemplo).

Para poder llevar a cabo el tratamiento
numérico de esta informacidn, se ha proce-
dido a transformar cada una de las trazas en
datos puntuales. Cada dato experimental se
concreta como el punto medio de la traza
correspondiente, a partir del cual se estable-
ce su localizacién geogréfica, respecto a un
eje de coordenadas local creado para este
trabajo (Fig. 2). Al final han resultado 156
medidas, con sus correspondientes coorde-
nadas X e Y, sobre las que se han medido
las dos variables mencionadas anteriormen-
te, es decir orientacion y longitud. Su estu-

dio se abordé aplicando métodos estadisti-
cos y geoestadfsticos.

Estudio estadistico

Anilisis de la variable orientacion: La
primera herramienta utilizada para estudiar
esta variable ha sido la construccién de un
diagrama en rosa de orientaciones (Fig. 3A),
que permita localizar cuales son las orienta-
ciones predominantes que aparecen en el
hardground. Hay que tener en cuenta que cada
Thalassinoides tiene tres trazas separadas
unos 120°, pero en esta Figura destaca un
mdximo de concentracién de valores angula-
res en el intervalo entre 10°y 50°, y otras con-
centraciones de menor relevancia para intervalos
entre 110° y 150° o entre 160° y 180°, no evi-
dencidndose estas tres orientaciones principales a
120° de forma claraen el gréfico.

El establecimiento de una relacién en-
tre los intervalos de mayor significacién y
su localizacién espacial puede ser muy in-
teresante para intentar mostrar la dependen-
cia espacial de esta variable. Para llevar a
cabo ésto se han representado en un mapa
del 4rea de estudio (Fig.3B) los puntos ex-
perimentales codificados segtin los interva-
los angulares predominantes, de modo que
se han dibujado con diferentes simbolos en
funcién de los distintos valores de orienta-
cién. Como se puede apreciar en esta Figu-
ra, existe una distribucién homogénea de
los intervalos més caracteristicos por toda
el 4rea, de forma que no se pueden destacar
zonas en las que se concentren de una for-
ma clara determinados dngulos sobre otros,
sino que el intervalo més frecuente (10° y
50°), representado por circulos, se distribu-
ye regularmente por todo el hardground, no
existiendo, a priori, una dependencia espa-
cial delastrazas.

Andlisis de la variable longitud: Esta
variable tiene un rango de variaciénde 2,7 a
26,4 centimetros, no obstante, destaca que
el valor del tercer cuartil sea sélo de 8,2
cm, bastante alejado de ese valor maximo
por encima de 26 cm. Examinando el histo-
grama de la longitud (Fig. 3C), se ve una
clara concentracién de valores alrededor de
las longitudes pequeiias, existiendo bastan-
tes valores por debajo de 9 cm.

Realizando la misma operacién que se
llevé a cabo con los valores de la orienta-
cién, de representar los puntos experimen-
tales codificados en diferentes simbolos se-
glin categorfas (Fig. 3D), se observa que
para el caso de la longitud existe una clara
concentracién de longitudes mayores (sim-
bolo de estrella) hacia las zonas mas sep-
tentrionales del 4rea, existiendo un control
espacial en la distribucién de esta variable a
lo largo de la zona.
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Fig.3.-A: Diagrama en rosa de orientaciones.
B: Localizacién geogrifica referida a un
sistena local de los intervalos de mayor

significacién de orientaciones. C: Histograma
de longitudes. D: Localizacién geografica

referida a un sistema local de los intervalos
de mayor significacién de longitudes. E:

Diagrama de correlacién longitud vs. orienta-

cién. :

Fig. 3.-A: Rose diagram of orientations; B:
Geographic location referred to a local
system of the interval with major
significance of orientations. C: Histogram of
lengths. D: Geographical location referred to
a local system of the intervals with major
significance of lengths. E: Plot of
correlation length vs. orientation.

Para analizar si existe alguna relacién
entre la oriéntacién y la longitud de las tra-
zas se ha realizado un diagrama dé disper-
sién, que enfrenta ambos pardmetros. En
este diagrama (Fig. 3E.) se recoge 1a ausen-
cia de correlacién entre longitudes y orien-
taciones de las trazas, apareciendo biotur-
baciones de todas las medidas en cualquier
posicién del hardground.

Estudio geoestadistico

El estudio de variables distribuidas es-
pacialmente, como las que estamos anali-
zando en las trazas del hardground, puede
abordarse de forma cuantitativa utilizando
métodos geoestadisticos (Isaaks y Srivastava,
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1989; Swan y Saindlands, 1995; por ejem-
plo). Estos métodos se basan en la considera-
cién del fenémeno espacial como unavaria-
ble regionalizada (VR). Esta VR es una fun-
cién aleatoria Z(x) que da el valor
correspondiente a una caracterfstica Z del fe-
némeno en el punto X, perteneciente a un es-
pacio R? (Journel y Huigbregts, 1978).

El punto de partida implica el célculo
de la funcién variograma (h). Esta funcién es
una medida del grado de variabilidad del fené-

meno que se esté estudiando en funcién de la
distancia (h) que separa los puntos.

En el variograma de lavariable orienta-
cidn segiin la direccién de N45E (Fig. 4A) se
puede observar una falta de estructuracién del
mismo, con todos sus puntos alrededor del
valor de ]a varianza experimental de los datos
(6%=3223). Por otra parte, el variograma en la
direccién N135E (Fig. 4A) presenta caracte-
risticas similares al de la direccién perpendi-
cular, los datos fluctiian alrededor del valor de
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Variogramas Experimentales: ORIENTACION
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Fig. 4.-A: Variogramas experimentales de la variable orientacién segiin las direcciones N4SE
y N135E. B: Variogramas experimentales de la variable longitud segiin las direcciones N45E
y N135E.

Fig. 4.-A: Experimental variograms of the orientation variable according to the directions N45E
and N135E. Experimental variograms of the length variable according to the directions N45E
and N135E.

la varianza experimental. Este tipo de vario-
gramas suelen ser indicativos de fenémenos
en el que los valores presentan una distribu-
cién al azar, de modo que alo largo del hard-
ground es posible encontrar trazas de cual-
quier orientacién en cualquier direccion del
espacio, corroborando las conclusiones obte-
nidas anteriormente.

Los variogramas de lavariable longitud
construidos en la direccion N45E (Fig. 4B) no
presentan estructuracién alguna; por contra,
en los realizados segin la direccién N135E
(Fig. 4B) si se puede observar una estructura
para puntos situados a distancias inferiores a
40 cm, alcanzandose el valor de la meseta para
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datos separados mds de 40 0 50 cm. En este
caso, el tipo de gréficos que resultan estdn
evidenciando una cierta distribucién espacial
enla longitud de las trazas, apareciendo valores
de longitudes mayores hacia las partes més sep-
tentrionales del hardground, como se vioen la
Figura4B.

Conclusiones

A partir del estudio estadistico, se pone
de manifiesto que no hay una orientacién
predominante de trazas, no habiéndose ob-
servado tampoco las tres direcciones tipicas
a 120°. Este andlisis ha mostrado que las

trazas de mayor longitud se sitdian en la parte
septentrional del hardground. Asimismo se
observa que no hay correlacién entre las va-
riables orientacién y longitud.

El andlisis geoestadistico se presenta
como un método concluyente para el estudio
de distribucién de trazas de bioturbacién. Los
diferentes variogramas experimentales evi-
dencian la aleatoriedad en esta distribucién, lo
que confirma que las huellas estudiadas son
trazas de bioerosién resultantes de la actividad
de organismos que no estuvieron controlados
ni por fracturas previas ni por corrientes mari-
nas.

Desde un punto de vista paleoecoldgi-
co, esta distribucion al azar se interpreta
como el resultado de unas condiciones ho-
mogeéneas en la oxigenacién del substrato y
del agua del fondo marino, asf como de una
batimetria constante. El predominio de tra-
zas de pequeifia longitud se puede interpre-
tar como el resultado de: a) una escasa oxi-
genacion del agua de los poros ; b) una pro-
fundidad del firmground en el que se
desarrollaban las trazas que no favorecfa su
gran tamafio; ¢) un escaso aporte de nutrien-
tes por las corrientes; y d) una cementacién
relativamente rdpida del firmground que im-
pedia el desarrollo de trazas largas. La exis-
tencia de trazas de mayor longitud en las par-
tes septentrionales del afloramiento, se puede
interpretar como el resultado de la acumula-
cién local de materia orgénica que servia de
alimento a los organismos que allf habitaban.

Agradecimientos

Este trabajo se ha realizado dentro del
proyecto del DGICYT n°® PB-93-1150-
C02-02

Referencias

Isaaks, E. H. y Srivastava, R, M. (1989)

Journel,A.G. y Huijbregts, Ch.J. (1978).Aca-
demic Press. London. 600 pp.

Molina, J.M. y Ruiz-Ortiz, P.A. (1990).
Geogaceta,7,56-59.

Nieto, L.M., Molina, J.M. y Ruiz-Ortiz, PA.
(1994). Geogaceta, 16,70-73.
Nieto, L.M., Molina, J.M. y Ruiz-Ortiz, PA.
(1992).Rev. Soc. Geol. Esparia, 5,95-111.
Seilacher, A. (1978). En: Trace Fossil Con-
cepts,P. B. Bassan (ed.). SEPM Short Cour-
se, 5, 12-51.

Swan,A.R. M. y Saindlands, M. (1995). Blac-
kwell Science. 446 pp.





