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ABSTRACT

Four diferents types of rizoliths have been recognized within the alluvio-lacustrine deposits that made
up the Aguilar Fm. On the base of their macroscopic and microscopic features and of the sedimentology of
the facies association in which they occurred, a genetic model is proposed for each of them.
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Introduccion

LaFm. Aguilar, estd constitufda por una
potente sucesién aluvio-lacustre de edad
Kimmeridgiense-Berriasiense, y representa el
relleno de una cuenca continental originada en
lafase inicial de la etaparift del Jurdsico supe-
rior-Cretécico inferior (rift noribérico)
(Herndndez et al., 1995, Pujalte et al., 1996).
La sucesidén estd ampliamente aflorada en el
Margen Suroccidental de la Cuenca
Vascocantébrica (Fig. 1a), donde es posible
reconocer la transicién desde facies aluviales
hasta lacustres tanto en perfiles verticales
como en afloramientos lateralmente
continuos. Ello permite realizar una recons-
truccién fiable del cinturén de ambientes
sedimentarios que coexistieron durante el de-
pésito de la unidad, a saber: aluvial distal, pa-
lustre y lacustre poco profundo (Fig. 1b). En
los tres citados ambientes se han reconocido
1izé31itos, que demuestran la actividad de anti-
guas raices. Se constata, sin embargo, que en
cada ambiente se desarroll6 un tipo especifico
derizolito (Fig. 1c). El objetivo de esta nota es
caracterizar las distintas clases de rizolitos ob-
servados y proponer un modelo genético para
cada uno de ellos.

Clasificacién de los rizolitos

Segiin Klappa (1980), el término rizolito
describe aquellaroca cuyos rasgos estructura-
les, texturales y de fabrica son resultado, total
o mayoritariamente de la actividad, o antigua
actividad, de raices de plantas. A lo largo del
cinturén de facies aluvial-lacustre somero de

la Fm. Aguilar (Fig. 1c, d), se han reconocido
cuatro tipos de rizolitos: dos de ellos, alos que
denominaremos rizotiibulos y concreciones
rizogénicas (nuevos términos) estdn asocia-
dos a ambientes aluviales; otro (rizocrecién),
es caracterfstico de margenes lacustres / pa-
lustres; el dltimo tipo, referido como
pseudomicrokarst, estd relacionado con facies
lacustres someras. Los rasgos distintivos ob-
servados, y los procesos genéticos deducidos
paracada uno de ellos; se resumen a continua-
cién.

Rizotitbulos: Son formas cilindricas, de
didmetro no superior a 1.5 cm y longitud va-
riable entre 5 y 10 cm, presentan relleno
calcarenitico o microconglomerdtico (Fig. 2a,
b). Habitualmente se dlsponen subvertical-
mente en horizontés de potencia inferior a
medio metro, intercalados entre facies lutiticas
rojas.

Suproceso de formacmn comp1endeua
tres estadios:

1. Instauracién de una comumdad de
plantas superiores en un lecho fangoso
aluvial, cuyas raices penetran en un sustrato
atin no litificado.

2.Desaparicién de la vegetacién, ploba-
blemente por variacién de las condiciones
ambientales (desecacion), preservandose las
cavidades de las raices en el sustrato ya sufi-
cientemente consolidado.

3. Relleno de los huecos dejados por las
raices, por aporte de terrigenos.

Lapreservacién del rizottibulo estd direc-
tamente relacionada con el tamaiio de grano
del sedimento terrfgeno: éste debe ser lo
suficiéntemente grueso como para poder dife-

renciarse del sustrato, y lo bastante fino como
pararellenar la cavidad sin destruirla.
Unrizotdbulo, por tanto, puede definirse
como el relleno del hueco dejado porunaraiz,
cuya granulometifa es diferente a la del
sustrato encajante (generalmente més gruesa).
Plaziat y Freytet (1982), atribuyen a sus
«isotubules» una génesis similar, mientras
que Klappa (1980) los define como «root
cast». Ennuestra opinion, sin embargo, el tér-
mino rizotiibulo da una idea més exacta tanto
del origen (rizo) de esta estructura
biosedimentaria, como de su forma (tibulo).
En cualquier caso, los horizontes de
rizotibulos representan breves episodios de
colonizacién vegetal en una orla aluvial, du-
rante ]os cuales no se produce calcificacién
alrededor de las raices bien por la escasa dis-
ponibilidad de carbonato en el sustrato, por la
no existencia de microorganismos
precipitadores y/o por la falta de tiempo nece-
sario para que se produzca la precipitacién.
Concreciones rizogénicas: Son nédulos
micriticos subesféricos o subcilindricos, dis-
puestos verticalmente y formando horizontes
de potencia métrica. Aparecen intercalados
entre facies lutfticas rojizas, grises o verdosas,
presentdndose como calcretas pedotubulares
(«pedotubule calcrete» sensu Goudie, 1983),
o bien formando parte de secuencias sedimen-
tarias. La sucesién vertical de facies en dichas
secuencias es 1a siguiente: a) margas y lutitas
grises; b) nivel de concreciones rizogénicas,
gradualmente méds denso hacia techo: ¢) mar-
gocalizas y calizas micrfticas con el techo
brechificado (cantos angulosos de hasta 15
cm), conmargas y lutitas grises rellenando los
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Fig.1.- a) Contexto geolégico y localizacién de afloramientos de la Fm. Aguilar; b) es-

quema paleogeografico simplificado de la Cuenca de Aguilar mostrando sus ambientes

sedimentarios; ¢) relacion vertical y lateral de las asociaciones de facies de la Unidad,

con situacion de los distintos tipos de rizolitos; d) modelo de cinturén de ambientes des-
crito en este estudio.

Fig. 1.- a) Geological context and location of the Aguilar Fm. outcrops; b) simplified
palaeogeography of the Aguilar Basin showing its sedimentary environments; c¢) vertical
and lateral relationship of the facies association of the Unit, with location of the different

types of rizoliths; d) model of the environmental belt described in this study.

intersticios entre los clastos. Estas secuencias
se atribuyen a la instauracion progresiva de un
sistema lacustre, cuya tltima fase podria re-
presentar bien un descenso del nivel lacustre
(con el consiguiente retrabajamiento
subacudtico del fondo del lago), bien la llega-
da de un flujo energético, que removilizara el
sustrato lacustre, y posteriormente depositara
lutitas y margas.

Se propone aqui el término concrecion
rizogénica, porque en la literatura no existe
una definicion especifica para esta estructura,
empledndose términos ambiguos como nédu-
lo o glaébula, los cuales por si solos s6lo apor-
tan informacién sobre su morfologia y rela-
ci6én con la roca encajante, sin entrar en consi-
deraciones genéticas.

La formacién de las concreciones
rizogénicas se produce a partir de la precipita-
cién de carbonato, inducida por la actividad de
rafces. El mecanismo de precipitacidn, sin
embargo, no es demasiado bien conocido.
Klappa (1980) lo atribuye al efecto de dcidos
orgénicos y evapotranspiracién; Salomons &
Mooks (1986) hacen referencia a evapora-
cién/evapotranspiracién o «degassing»; Ana-
dén (1984) cita como el principal factor de
concentracién de carbonato la aspiracién

94

radicular; mientras que Calvetez al., (1975)
indica que la calcificacién asociada a la muerte
y descomposicién de raices, produce micrita.
Independientemente de los mecanismos de
produccién de carbonato, los horizontes de
concreciones rizogénicas refiejan episodios
de intensa rizoturbacién del sustrato. Repre-
sentan suelos hidromorfos en una llanura de
inundacién, calcretas freatofiticas (Cohen,
1982), o etapas de intensa colonizacion vege-
tal del sustrato durante episodios de fuerte
humedificacién (charcas).

Rizocrecion: Se designa asf a morfolo-
gfas subcilindricas de didmetro comprendido
entre 1 y 4 cm (Fig. 2c) las cuales presentan
dos partes bien diferenciadas: un canal axial,
que en seccién muestra una morfologfa circu-
lar o poligonal rellena por limo, sedimento
carbonatado fino o calcita esparftica; y un
tibulo, con microestructura concéntrica, que
en detalle muestra envueltas laminares, inter-
caladas con intervalos de microestructura ar-
borescente o en forma de penacho («brush» o
«tuft») (Fig. 2d). Externamente, la pared de la
rizocrecién suele presentar una textura rugosa
granuda, reflejo de la microestructura interna.
Asfmismo, el tiibulo puede presentar una se-
rie de pequefias grietas radiales rellenas por

cemento esparitico (Fig. 2c).

Klappa (1980) emplea el término rizocre-
cién para definir las acumulaciones
pedogénicas minerales alrededor de rafces de
plantas vivas o muertas. Previamente otros
autores habian utilizado este mismo término
(i.e. Kindle, 1925; Steinen, 1974; Calvet er
al., 1975; Ward, 1975; Esteban, 1976 o
Harrison, 1977), pero con significados varia-
dos y no siempre coincidentes. Plaziat y
Freytet (1982) definen como «cylindrical
subcutanic feature» a unaestructura similar a
nuestras rizocreciones, pero sin hacer referen-
cia alguna a microestructuraen el tibulo.

En unarizocrecién, el canal axial corres-
ponde a la traza de la raiz verdadera, mientras
que el tiibulo se ha formado por impregnacién
calcftica alrededor de la raiz. Varios autores
implican actividad de microorganismos como
el factor principal del crecimiento del tibulo.
Asi Johnson (1967), habla de simbiosis de
raices con bacterias, hongos, o algtin tipo de
algas verdeazuladas; Calvetet al., (1975), in-
dica que la formacidn de envueltas calciticas

Fig. 2.- a) Morfologia externa de frag-
mentos de rizotiibulos; b) seccién trans-
versal de rizotibulos mostrando su relle-
no calcarenitico (escala=1 cm); ¢) seccioén
transversal de rizocreciones mostrando
los canales axiales (rellenos de sedimento
y cemento), y la estructura concéntrica
del tdbulo (nétese el relleno calcitico de
las grietas radiales); d) segmento del
tdbulo de una rizocrecién visto al mi-
croscopio, mostrando un detalle de la
morfologia «tuft» algal (barra verti-
cal=1 mm); e) estructura pseudomi-
crokarst bifurcada en caliza lacustre con
relleno brechoide y calcarenitico; f) otro
ejemplo de estructura pseudomicrokarst
mostrando la secuencia de relleno com-
pleta: 1. brecha calcarea intraformacio-
nal, 2. calcarenita laminada de grano
fino, y 3. cemento calcitico.

Fig. 2.- a) External morphology of
rizotubule fragments; b) transversal
sections of rizotubules showing their
calcarenitic infill (scale=1 cm); ¢)
transversal sections of rizocretions showing
their axial channels (infilled by sediment
and sparry cement), and the concentric
structure of their respective tubules (note
sparry cement infilling the radial cracks);
d) a tubule segment of a rizocretion under
the microscope, showing a detail of the
algal tuft morphology (vertical bar=1
mm); e) a bifurcating pseudomicrokarst
structure within a lacustrine limestone,
infilled by intraformational carbonate
breccia and calcarenite; f) another
pseudomicrokarst feature showing a
complete infilling sequence: 1.
intraformational carbonate breccia, 2.
fine-grained laminated grainstone, 3.
sparry cement.
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pudiera estar inducida por microorganismo;
Kindle (1925), sugiere la presencia de
cianobacterias y/u hongos en las raices, que
podifan constituir un factor inicial en el desa-
rrollo de la rizocrecién; Klappa (1979) tam-
bién atribuye un control en la formacién de
rizocreciones por parte de microorganismos
(algas, hongos, actinomicetos). La microes-
tructura «tuft» y «brush» presente en la
laminacién de las rizocreciones, y algunos
oncolitos, de 1a Fm. Aguilar muestra restos
calcificados de filamentos. Riding (1979 y
1983), describe una estructura similar para
sus cianolitos: «oncoides construidos por
cianofitas calcificadas», caracterizados por
preservar las cubiertas algales, generalmente
tubiformes, calcificadas, y no requerir de un
movimiento regular para su formacién. La si-
militud de esta microestructura con la que pre-
sentan nuestras rizocreciones, parece sugerir
un origen algal para este tipo concreto de
rizolito, por interaccién de cianofitas con la
raiz.

El proceso deducido para la formacion de
las rizocreciones de la Fm. Aguilar puede
sintetizarse en las cuatro fases siguientes:

1. Formacién de un tiibulo calcificado en
la periferia de la raiz de un vegetal vivo por la
interacci6n de algas cianoficeas.

2.Descomposicidn y desaparicién del te-
jido vegetal de laraiz tras la muerte de la planta
durante periodos de aridez. El tiibulo, calcifi-
cado, generalmente sufre un proceso de con-
traccién con agrietamiento radial, debido a
este proceso de desecacion.

3. Relleno total o parcial por sedimento de
la cavidad dejada por la raiz (canal axial).

4. Durante la diagénesis, cementacién por
calcita espética de las grietas radiales del
tiibulo y el canal axial (si no han sido rellena-
dos previamente).

Pseudomicrokarst: Tipicamente se desa-
rrollan en el interior de calizas lacustres, con-
cretamente en el techo de secuencias. Estas
secuencias comienzan con un intervalo
centimétrico margoso 0Scuro con NUMerosos
cantos subredondeados negros («black
pebbles»), el cual pasa gradualmente a calizas
micriticas grises de potencia métrica, con gran
mimero de pequefias grietas y alta porosidad.
El pseudomicrokarst afecta a la mayor parte
de la caliza aunque su densidad aumenta en la
vertical, alcanzando su méximo desarrollo en
eltecho de la secuencia.

En detalle el pseudomicrokarst se compo-
ne de numerosas cavidades subverticales,
cada una de ellas de longitud métrica y anchu-
rano superioralos 10 cm. Pueden ser simples
oramificadas, y sus bordes son netos aunque
generalmente irregulares y estrellados (Fig.
2e, ). Presentan unrelleno de sedimento car-
bonatado fino, brechas intraformacionales de
clastos micriticos angulosos que proceden de
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laroca encajante y rara vez superan el centi-
metro, y/o cemento calcitico en una o varias
fases de relleno. En'ocasiones pueden presen-
tar relleno geopetal, mostrando de base a te-
cho la siguiente secuencia: brecha calcirea
intraformacional, sedimento carbonatado fino
laminado, y cemento calcitico (Fig. 2f).

Plaziat y Freytet (1978, 1982), ligan los
niveles de pseudomicrokarst a procesos de
desecaci6n de un ambiente lacustre, con colo-
nizacidn por vegetales superiores y, exposi-
ci6n subaérea prolongada. Durante esta etapa
de exposicién se producen alternancias de
periodos lluviosos y secos que determinan el
depésito de la brecha intraformacional; el
eventual retorno hacia condiciones lacustres
conlleva el relleno del sedimento interno en
finas laminaciones; por tiltimo, si atin existie-
ra porosidad, durante la diagénesis se rellena
por esparita en una o varias fases.

Este proceso explica satisfactoriamente la
formacién de esta estructura biogénica, pero
para el caso de los pseudomicrokarsts de la
Fm. Aguilar no se descarta otro posible ori-
gen: un descenso del nivel lacustre permitirfa
lainstauracién y desarrollo de una comunidad
vegetal higréfila, con una delgada ldmina de
agua. En este caso, la brecha intraformacional
serfa el resultado de la fracturacién del sustrato
semiconsolidado debido a la penetracién de la
red radicular, produciéndose el colapso una
vez que ésta desaparece. El posterior depdsito
de sedimento fino se atribuye a la decantacién
de fango carbonatado durante la fase de nuevo
ascenso del nivel lacustre. No existen criterios
suficientes para desechar ninguna de las dos
hipétesis, por lo que ambas son aceptables
porel momento.

En cualquier caso, la presencia de ciclos
como los arriba descritos indica claramente la
repetitiva oscilacién del nivel del lago, favore-
ciéndose la colonizacién vegetal en los mo-
mentos de fuerte descenso, con o sin exposi-
cién del fondo lacustre.

Conclusiones

- La continuidad de afloramientos de la
Fm. Aguilar permite unareconstruccién fiable
de los ambientes que coexistieron lateralmen-
te durante su dep6sito. Se reconocen asf unos
cinturones de facies, que gradan desde asocia-
ciones de facies aluviales hasta lacustres poco
profundas. Todas y cada una de dichas asocia-
ciones contiene rizolitos, prueba inequivoca
de la actividad de antiguas raices.

- Se han distinguido cuatro tipos de
rizolitos en base a su morfologfa, microes-
tructura y relleno: rizotiibulos, concreciones
rizogénicas, rizocreciones y pseudomi-
crokarst. Cada uno de estos rizolitos refleja
una serie de procesos de formacién especifi-
cos, controlados estrechamente por el am-

biente sedimentario donde se instauré la co-
munidad vegetal.

- Los horizontes de rizolitos reflejan cam-
bios en las condiciones del sustrato, bien ha-
cia humedificacién (concreciones rizogéni-
cas) bien hacia desecacién (pseudomi-
crokarst, rizotibulos y rizocreciones). A la
vista dela alta frecuencia de aparicién de nive-
les de rizolitos en 1a Fm. Aguilar, cabe pensar
en una repetida oscilacién de las condiciones
humedad/aridez durante el depdsito de esta
unidad.
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