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Resumen: La abundancia excepcional de Microcodium en los sedimentos continentales de la For-
macién Tremp en el anticlinal de Campllong (Llinds de Berga, Provincia de Barcelona) es un rasgo
caracteristico en este tipo de sedimentos, igual que ocurre en otros puntos de los Pirineos. Diferentes
facies litolégicas (limos, calizas, areniscas y conglomerados) ricas en Microcodium se asocian en
tres secuencias sedimentolégicas de: a) somerizaci6n lacustre b) paleosuelos calcimorfos y c) relle-
no de canales fluviales. Los Microcodiums desarrollados in situ aparecen como individuos (colo-
nias) dispersos y como agregados. Los agregados pueden ser masivos, rellenar cavidades ramifica-
das y formar a techo de capas entramados muy tupidos a modo de tapices. Los prismas disgregados
y los fragmentos de individuos de Microcodium se presentan como componentes retrabajados y en
ocasiones rellenan cavidades producidas por anélidos. El porcentaje de Microcodium en cada facies
y alo largo de cada secuencia varfa considerablemente (5-100%). La abundancia excepcional de Mi-
crocodium sugiere una importante exposicién subaérea en la zona més distal de un abanico aluvial,
donde tendrfa lugar el desarrollo de una cubierta vegetal, responsable de un posible proceso de calci-
tizacion de raices.
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Abstract: The excepcional abundance of Microcodium in the continental sediments of the Tremp
Formation along the Campllong anticline (Llinds de Berga, Provincia de Barcelona) is a characteris-
tic feature of these deposits, the same as in others localities of the Pyrenees. The Tremp Formation
materials of this area show different lithological facies (silts, limestones, sandstones and conglome-
rates) rich in Microcodium which can be associated in three sedimentological sequences: a) lacustri-
ne somerization, b) palaeosol and c) fluviatile channel. The petrological study of these sediments
shows a great number of prismatic calcite structures of Microcodium both in situ or reworked. Like-
wise, Microcodium occur with great variety: disperse, massive, filling root structures or at the top of
some levels like a mat. The percentage of Microcodium in each sequence and within each interval
can vary considerably (5-100%), generally increasing towards the top. The exceptional abundance
of Microcodium suggest major subaerial exposure in the most distal part of a flood-plain, where cal-
citic rhizocretions formed beneath a cover vegetation.
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El término Microcodium fue utilizado por Gliick
(1912) para describir un tipo de cristales de calcita que
consideraba de origen orgdnico y que atribuy6 a la cal-
citizacién de un tipo de alga Codidcea. Esta hip6tesis
fue rebatida por Jodot (1935) y Moret (1952) al propo-
ner un origen inorgdnico. Afios més tarde se sigui6 atri-
buyendo este tipo de estructuras a algas calcitizadas
(Johnson, 1961; Wray, 1977; Mamet y Roux, 1982). Lu-
cas y Montenat (1967), Bodegart (1974) y Bodergat et
al., (1975) interpretan el Microcodium como el producto
de mineralizacién bioinducida por bacterias filamento-

sas. Klappa (1978) encuentra argumentos a favor de un
origen orgéanico para la formacién de Microcodium a
partir de la calcificacién de micorrizas y desecha defini-
tivamente un origen puramente inorgdnico. Jaillard
(1991) observa estructuras calciticas muy parecidas al
Microcodium que relaciona con procesos de calcitiza-
cién de las rafces de determinadas especies de plantas
mediterrdneas. Posteriormente, Calvet et al. (1991) in-
terpretan el Microcodium como un producto edéfico, re-
sultado de la calcitizacién de parte de los tejidos vegeta-
les de las raices de ciertas plantas tipicas de la vegeta-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 9 (1-2), 1996




10 M. E. ARRIBAS y otros

A+ Cabalgamiento

[ ] Cuaternario
Oligoceno
Eoceno inferior

Facies garumniense

a) limos, areniscas
conglomerados

\\L\\L b) calizas lacustres
F5 Jurésico-Cretécico

Keuper

- 4662

2 km

Figura 1.- Contexto geoldgico del Manto inferior del Pedraforca y ubicacién de la zona de estudio.

cién tipo garriga, siendo por lo tanto un buen marcador
paleogeogrifico y paleoclimdtico. Segin estos autores
cada individuo de Microcodium corresponderia a una ra-
iz y cada cristal de calcita (prisma) a una célula del tejido
vegetal.

Ademaés de todos estos trabajos, dentro de los cuales
se discute el posible origen del Microcodium, han sido
varios los autores que han relacionado la presencia de
Microcodium con distintos ambientes de sedimentacién
continental (Freeman et al., 1982; Freytet y Plaziat,
1982; Llompart y Krauss, 1982; Nickel, 1982; Rampone
et al., 1987; Rossi, 1993 y Rossi, en prensa; Alvarez-Sie-
rra et al., 1994). En algunos casos se puso de manifiesto
la relacién lateral de los ambientes de desarrollo de Mi-
crocodium con ambientes de mayor salinidad como man-
groves (Nassichuk et al., 1986) y marismas (Rossi, 1993;
Alvarez-Sierra et al., 1994).

Rampone et al., (1987) establecen un modelo de dis-
tribucién y organizacién del Microcodium en sedimentos
continentales de la Formacién Tremp en el drea de Llinds
de Berga (provincia de Barcelona), donde queda patente
la relacién entre Microcodium y huellas de raices. Di-
chos autores diferenciaron entre Microcodium in situ
(desarrollo y crecimiento de individuos sobre el sedi-
mento y a favor de éste) y Microcodium retrabajado
(prismas disgregados de los individuos o colonias y
transportados dentro de la cuenca como un componente
intracuencal mads).
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Los sedimentos continentales correspondientes a la
Formacién Tremp en el drea de Llinds de Berga, constitu-
yen un buen ejemplo para el estudio de Microcodium, de-
bido al desarrollo excepcional que presentan. El objetivo
principal de este trabajo es llegar a un mejor conocimign-
to de estas estructuras, para asf poder esclarecer su posi-
ble origen. Con esta finalidad se ha realizado un andlisis
de facies y secuencial, para poder asf entender la distribu-
cién ambiental de estas estructuras. Ademds se han anali-
zado la morfologfa y textura de los individuos de Micro-
codium, asi como la abundancia de los mismos en cada
facies para poder establecer secuencias de aparicién, po-
sicién espacial dentro del sedimento, relacion de facies,
distribucién ambiental, etc. Por otra parte se han aplican-
do técnicas de microscopia Gptica para el estudio morfo-
légico y textural del Microcodium, asi como para el estu-
dio de las microfacies, y microscopia electrénica de ba-
rrido para un mejor reconocimiento de la microestructura
interna, tanto de los individuos como de los prismas.

Contexto geologico

Los materiales estudiados pertenecen a la Formacién
Tremp (Mey et al., 1968) conocida en la literatura como
facies Garumniense y datada como Cretdcico superior -
Paleoceno. Dichos materiales forman parte del flanco
norte y terminacidn periclinal occidental del anticlinal de
Campllong (Llinds de Berga, provincia de Barcelona).
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Este pliegue, de direccién NE-SW y de vergencia al SE,
se localiza en el extremo meridional del manto del Pe-
draforca, que corresponde a una de las diversas unidades
de corrimiento, desplazadas hacia el S, existentes en la
vertiente meridional del Pirineo oriental. La edad de em-
plazamiento de este manto es Luteciense inferior-medio,
con una edad absoluta de aproximadamente 51 Ma (Mar-
tinez et al., 1988). Estos mismos autores subdividen el
manto del Pedraforca en dos unidades distintas que han
sido denominadas como manto superior y manto inferior.
El manto inferior del Pedraforca estd constituido por ma-
teriales del Keuper, Jurédsico, Cretdcico superior y Eoce-
no inferior (Fig. 1). La serie litolégica del Cretdcico su-
perior-Eoceno inferior, estd formada en su parte basal
por conglomerados cuarciticos (Formacién de Adraén)
seguidos por calizas y calizas margosas de edad Campa-
niense-Maestrichtiense (Formacién de Bona) y lutitas,
areniscas y calizas (Formacién Tremp). Los materiales
mas modernos aflorantes son las calizas con Alveolinas
de edad Ilerdiense (Formacién del Cadi). En los bordes S

Proporcion relativa

y SE del manto aflora una serie conglomeritica de edad
Eoceno inferior de caricter sintecténico que fosiliza el
frente del Manto del Pedraforca (Garrido Megfas, 1972,
y Martinez y Vergés, 1994).

Estratigrafia

En la zona prepirenaica, la sucesioén estratigrafica de
la Formacién Tremp esté representada por materiales flu-
vio-lacustres de edad Maastrichtiense-Paleoceno. La po-
tencia es muy variable dependiendo de la localizacién de
los afloramientos (250 m - 800 m). Dentro de esta suce-
sién se han diferenciado tres tramos fundamentales, de
los que el inferior y superior son de cardcter marcada-
mente detritico y el intermedio carbondtico. Los materia-
les que afloran en la terminacién periclinal del anticlinal
de Campllong pertenecen al tramo superior de la Forma-
cién Tremp. La potencia maxima visible de esta sucesién
litol6gica en el drea de Llinds de Berga es de 200 m
aproximadamente y estd constituida por limos, areniscas
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Figura 2.- Localizaci6n de las secciones estratigraficas y panel de correlacién de las mismas, en el que se puede visualizar la abundancia relati-

va de Microcodium.
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Figura 3.- Distribucién y ordenacién de Microcodium en las principales secuencias sedimentoldgicas. A1-A5, B1-B2 y C1-C4 son secuencias
de distribucién de Microcodium en las respectivas secuencias sedimentolégicas, donde queda reflejado el % de Microcodium en cada litologfa.

y conglomerados (interpretados como sedimentos fluvia-
les) que intercalan con carbonatos lacustres-palustres.
Estos materiales han sido caracterizados a partir del estu-
dio de cinco columnas estratigraficas (Fig. 2) y presentan
estructuras de tipo Microcodium en proporciones muy
elevadas.

Los limos de color rojizo dominan en todas las series
estudiadas. Por lo general se presentan muy bioturbados
y se asocian a calizas masivas y/o nodulosas de poca po-
tencia pero marcada extension lateral. Esta continuidad
lateral ha permitido la correlacién fisica entre las dife-
rentes secciones realizadas (Fig. 2). Son frecuentes las
intercalaciones lenticulares de areniscas y conglomera-
dos que presentan base erosiva y, por lo general, grano-
clasificacién positiva. Frecuentemente incluyen oncoides
y estructuras estromatoliticas en la base.

Secuencias sedimentolégicas y Microcodium

Las diferentes facies litolégicas observadas (limos,
margas, calizas, areniscas y conglomerados) se asocian
en tres secuencias bésicas de ordenacién litoldgica y que
corresponden a las siguientes secuencias sedimentolégi-
cas: A) somerizacién lacustre B) paleosuelos calcimorfos
y C) relleno de canales fluviales (Fig. 3).
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Secuencia A: somerizacion lacustre

Los limos presentan estructuras de bioturbacién ani-
mal (burrows) muy desarrolladas y diversos colores de
hidromorfismo (naranjas, rosas y grises). El trdnsito con
el nivel superior, calizas masivas/calizas nodulares, es
neto. Las calizas presentan nodulizacién y estructuras de
bioturbacién animal y vegetal. Las calizas presentan tres
tipos de microfacies: mudstones con Girvanella, calcare-
nitas con prismas de Microcodium y mudstones con Ca-
raceas. En las microfacies de mudstones con Girvanella,
los componentes fundamentales son filamentos de ciano-
bacterias con microestructura muy semejante al género
Girvanella descrito por Danielli (1981). Ademas se han
reconocido restos de moluscos, calcificaciones de tallos
vegetales y Ostracodos. Los filamentos son pequefios tu-
bos micriticos de longitud comprendida entre 100 i y 0,5
mm, y secciones transversales de 30 i. Morfologias muy
parecidas han sido atribuidas por Colin y Vachard (1977)
a Girvanella palustris. Monty y Hardie (1976) describen
fangos micriticos con Girvanella, en ambientes de maris-
mas asociados lateralmente a una llanura de marea. Ros-
si (1993) y Alvarez-Sierra et al. (1994) han descrito estas
mismas microfacies en sedimentos de edad Cretdcico su-
perior-Palegeno en diversos puntos de los Pirineos, asi-
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Figura 4.- Secuencia de somerizacion lacustre. A = Tapiz de Microcodium a techo de calizas nodulosas y rellenando estructuras de bioturba-
cién; B = Microcodium rellenando estructuras de bioturbacién animal (burrows) y vegetal (raices); C = Seccidn longitudinal de un individuo de Mi-
crocodium con morfologia corn-cob de prismas inclinados; D = Seccién transversal de un individuo de Microcodium con morfologia en roseta.
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mismo asociados a depdsitos de llanura de marea. Esta
microfacies se caracteriza por la ausencia de Microco-
dium y forma los niveles inferiores del término calcéreo.

Las calcarenitas con prismas de Microcodium corres-
ponden a un tipo de microfacies lacustre, donde los pris-
mas se presentan constituyendo hasta un 50% del total
de la roca y proceden de la disgregacién de individuos o
colonias. Los prismas aparecen dispersos como un com-
ponente intracuencal retrabajado. Otros componentes
presentes son intraclastos y granos extracuencales silici-
cldsticos como: cuarzos mono y policristalinos, feldespa-
tos y fragmentos de roca metamérfica. Estas facies clds-
ticas se localizan en la base del término y corresponde a
un tipo de sedimento lacustre no afectado por el creci-
miento de Microcodiums in situ.

Las microfacies de mudstones con Cardceas también
presentan restos de Ostrdcodos, moluscos, filamentos al-
gales, tallos vegetales calcitizados e intraclastos. El ce-
mento se encuentra ocupando cavidades de diferente
morfologfa (halos, venas y microvenas), semejantes a las
descritas por Esteban (1974) en caliches fésiles y por
otros autores en carbonatos palustres (Freytet y Plaziat,
1982; Arribas, 1986; Arribas et al., 1988). El proceso de
cementacién aparece junto a una marcada nodulizacién,
que se traduce en la presencia de texturas grumelares y
clotted (Arribas, 1986; Alonso et al., 1992), muy fre-
cuentes en sedimentos palustres afectados por procesos
de bioturbacién vegetal. En estas microfacies el Micro-
codium aparece tanto in situ como retrabajado.

Las calizas se interpretan como formadas en lagos de
agua dulce, tal y como revelan los restos lfmnicos encon-
trados. Los lagos se desarrollarfan sobre una llanura de
inundaci6n (limos), surcada por escasos canales. Las mi-
crofacies de cardcter mds lacustre, mudstones con Girva-
nella y calcarenitas con prismas de Microcodium, apare-
cen en la base del término superior y no se encuentran
afectadas por exposicién subaérea. En este caso, el Mi-
crocodium o bien no aparece o aparece en forma de pris-
mas retrabajados, reflejando periodos erosivos en las 4re-
as palustres y entradas de material detritico en las dreas
lacustres més profundas. La presencia, a techo de la se-
cuencia, de estructuras debidas a procesos de exposicién
subaérea (pedogénesis) como: bioturbacién vegetal (rai-
ces), desarrollo de Microcodium in situ, nodulizacién,
etc., reflejan una somerizacién gradual de los sistemas
lacustres. Por otra parte, sobre los limos de la llanura de
inundacién, de naturaleza calcarea, se desarrollaria igual-
mente el Microcodium, asi como otros procesos edéficos
como: nodulizacién, bioturbacién animal y vegetal, mar-
morizacion, etc.

Microcodium: Se presenta, tanto en los limos biotur-
bados como en las calizas (Fig. 3). En ocasiones la pro-
porcién de Microcodium parece aumentar a techo de la
secuencia (Fig. 3, A.1). Otras veces su distribucién den-
tro de cada facies es independiente (Fig. 3, A.2, A3y
A.4). El Microcodium puede llegar a reemplazar por
completo al total de la secuencia (Fig. 3, A.5). El estudio
petrogréfico del Microcodium permite diferenciar dos ti-
pos: Microcodium in situ 'y retrabajado.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 9 (1-2), 1996

El Microcodium in situ se diferencia por la estructura
intacta de los individuos, asi como por los limites netos
de los prismas de calcita y la ausencia de sefiales de ero-
sién. Presenta varias formas de aparicién (Fig. 3) dentro
del sedimento (limos y/o calizas): individuos dispersos,
agregados masivos, ocupando cavidades verticales inter-
pretadas como estructuras de bioturbacién vegetal, don-
de el Microcodium parece crecer en sentido descendente
y siguiendo huellas de raices, y a modo de tapices a te-
cho de la secuencia (Fig. 4, A y B). En este tltimo caso,
los individuos de Microcodium se disponen segin un
crecimiento horizontal y con una alta densidad de indivi-
duos a techo de las calizas nodulosas, de manera seme-
jante a los “estromatolitos de rafces” de Calvet y Julid
(1983) y a las calcretas laminares biogénicas descritas
por Wright et al., (1988). Asimismo, Montenat y Echa-
llier (1977) y Laurain y Meyer (1979) describen un im-
portante desarrollo de Microcodium en facies de calcre-
tas biogénicas. Estos individuos presentan morfologias
corn-cob, rosetas y lamelar (Fig. 4, C y D), y cuando
crecen en agregados (colonias) en forma de tapices pue-
den presentar morfologia globular. Cuando el Microco-
dium in situ aparece de forma masiva reemplazando por
completo al primitivo sedimento calcdreo, los contactos
entre las colonias son suturados, debido posiblemente a
la competencia por el espacio entre las colonias durante
su desarrollo.

El Microcodium retrabajado aparece en los dos térmi-
nos de la secuencia. Son prismas sueltos de calcita, o
bien dispersos en la matriz o bien rellenando cavidades
originadas por bioturbacién animal (burrows). Los pris-
mas aparecen fragmentados y en ocasiones con limites
erosionados.

Secuencia B: Paleosuelos calcimorfos

El trénsito entre los dos términos que constituyen la
secuencia, limos bioturbados y calizas nodulosas, es gra-
dual. Toda la secuencia estd fuertemente bioturbada. Los
limos presentan burrows cilindricos no ramificados y re-
llenos por prismas y fragmentos de individuos de Micro-
codium, de longitud media 10 cm y didmetro comprendi-
do entre 1 cm y 2 cm (Fig. 5, A). Los burrows presentan
una estructura lamelar en menisco, tal y como describen
Freytet y Plaziat (1982) para burrows de tipo estriotibu-
los, muy comunes en paleosuelos hidromorfos y sedi-
mentos lacustres. Rossi (en prensa) relaciona estos tipos
de trazas fésiles en ambiente continental con la actividad
de varios organismos invertebrados como: anélidos
(acudticos y terrestres), escarabajos y larvas de insectos.
Ademds de la bioturbacién animal tan desarrollada, los
limos presentan una estructuracién prisméatica vertical
debida a la penetracién de raices en el sedimento y colo-
res de hidromorfismo.

Las calizas nodulosas estdn constituidas fundamen-
talmente por prismas dispersos de Microcodium que se
presentan en alta proporcién de (60-90%). El resto de los
componentes son granos extracuencales silicicldsticos
(cuarzo monocristalino y chert). La matriz es micritica y
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arcillosa, lo que junto a los 6xidos de hierro da una colo-
racién amarillenta heterogénea. Ademés las calizas pre-
sentan una nodulizacién acusada y huellas de raices.

La secuencia se interpreta como el resultado de la
formacién de suelos calcimorfos sobre limos en la llanu-
ra de inundacién. El trdnsito entre los términos es gra-
dual, indicando una carbonatacién progresiva hacia te-
cho de la secuencia, donde ademas es patente una marca-
da nodulizacién, asi como huellas de raices.

Microcodium: Se presenta de manera dispersa a lo
largo de la secuencia y se concentra a techo del término
superior (Fig. 3, B.1 y B.2). La mayor parte del Microco-
dium se encuentra, tanto en los limos como en las calizas,
en prismas sueltos o en fragmentos de individuos disper-
sos en la matriz (Fig. 5, B). No obstante se han observa-
do individuos de Microcodium in situ de morfologias
corn-cob, tanto dispersos como en agregados masivos, y
con una mayor concentracién a techo de la secuencia.
Esto nos hace pensar en la posibilidad de que existan va-
rias generaciones de Microcodium superpuestas, de mo-

Figura 5.- Secuencia de paleosuelos

- calcimorfos. A = Limos bioturbados. Bu-

rrows cilindricos con rellenos en menisco

de prismas disgregados de Microcodium. B

= Detalle de los limites erosionados de un
-fragmento de individuo de Microcodium.

do que las sucesivas generaciones rompen y modifican la
estructura anterior originada por un Microcodium previo.
Sobre una primera generacién de Microcodium podria
crecer una segunda generacién, removilizando por com-
pleto el substrato calcdreo. Adem4s, la actividad de de-
terminados anélidos. puede llegar a contribuir a la disgre-
gacién en prismas de un substrato calcédreo rico en Mi-
crocodium, y por otra parte producir rellenos con una or-
denacién de los granos de Microcodium en menisco
(Rossi, en prensa). En este caso Microcodium in situ 'y
Microcodium retrabajado coexisten en el mismo sedi-
mento.

Secuencia C: relleno de canal

Esta secuencia estd formada por dos términos, uno
inferior de limos muy bioturbados y otro superior de
conglomerados calcdreos y/o areniscas (Fig. 3). El con-
tacto entre ambos se realiza mediante una superficie ero-
siva. La bioturbacién que afecta a los limos presenta las
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mismas caracteristicas que las descritas en las secuencias
anteriores. El término superior puede estar constituido
por uno o mas canales amalgamados (Fig. 6, A). Cada
canal presenta granoclasificacién positiva y, en algunos
casos es posible observar estratificacién cruzada en surco
de mediana escala y/o laminacién paralela. También es
frecuente la presencia de oncoides pudiendo presentar
gran diversidad de tamafios y formas. Algunos tienen
formas esféricas pudiendo alcanzar hasta 30 cm de dia-
metro, mientras que otros son cilindricos y de tamatfio

Figura 6.- Secuencia de relleno de canales fluviales. A = Canales
amalgamados con desarrollo de un paleosuelo a techo. B = Vista en
planta del paleosuelo. Individuos de Microcodium creciendo a modo de
tapices. C = Detalle de fragmentos de individuos de Microcodium con
bordes erosionados entre matriz micritica e intraclastos.
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mucho menor. Asimismo han sido observadas estructu-
ras estromatoliticas de considerables dimensiones en la
parte basal del relleno del canal. Las areniscas y conglo-
merados estdn constituidos por diferentes granos extra-
cuencales, tanto silicicldsticos (cuarzo monocristalino,
chert..) como carbonatados (packstones de Milidlidos), e
intracuencales (prismas de Microcodium, mudstones con
restos de organismos limnicos, fragmentos de paleosue-
los calcimorfos con prismas de Microcodium, bioclas-
tos..) cementados por esparita. De todos estos compo-
nentes, cabe destacar la abundancia en prismas y frag-
mentos de colonias de Microcodium. A techo de la se-
cuencia se pueden desarrollar paleosuelos calcimorfos
con una marcada estructuracién prismdtica vertical y de-
sarrollo de agregados de Microcodium globular a modo
de tapices. La secuencia es interpretada como producto
de la migracién de canales fluviales sobre una llanura de
inundacién lutitica.

Microcodium: Se presenta tanto retrabajado como in
situ. En este dltimo caso, los individuos se asocian en
agregados globulares que crecen a modo de tapices muy
tupidos a techo de la secuencia y en relacién al nivel de
paleosuelo (Fig. 6, B), pudiendo ser el reemplazamiento
del substrato calcéreo total (100%). También dentro del
término detritico (arenisca), el Microcodium puede apa-
recer in situ a modo de individuos dispersos o como
agregados de individuos de aspecto masivo. En ambos
casos, los individuos van corroyendo los clastos de natu-
raleza calcdrea (Fig. 6, C), e introduciéndose por cavida-
des ramificadas, lo que marca una estrecha relacién con
huellas de raices. En estas facies es muy frecuente el Mi-
crocodium retrabajado, como un componente intracuen-
cal més.

Modelo sedimentolégico y distribucién de Microco-
dium

La interpretacién sedimentolégica de los materiales
estudiados coincide con la ya propuesta por Freeman et
al. (1982) de un ambiente de sedimentacién fluvial con-
tinental (Fig. 7). Nuevos datos sedimentol6gicos, como
la presencia de cianobacterias de tipo Girvanella, en los
depésitos carbonatados lacustres, parecen indicar un
cierto cardcter salobre y una posible relacién lateral con
ambientes de transicion (Monty y Hardie, 1976; Nassi-
chuk, et al., 1986; Rossi, 1993 y Rossi, en prensa; Alva-
rez-Sierra et al., 1994). La escasa presencia de canales
de grandes dimensiones y bien desarrollados, la mayor
frecuencia en los canales de rellenos arenosos y la gran
abundancia de lutitas, indicarian zonas mds distales de
un abanico aluvial (Friend, 1978). Estas corresponderian
a amplias llanuras de inundacién lutiticas de baja pen-
diente y surcadas por escasos y esporddicos 1fos de poca
profundidad (Fig. 7). El desbordamiento de los rfos, en
momentos de crecida, producirfa la sedimentacién sobre
la llanura de inundacién, a modo de mantos de arena
(sheets) o limos. El abandono de estos canales, probable-
mente por avulsién, provocaria el relleno inmediato por
arenas, dando lugar a la sucesién de facies que caracteri-
za la secuencia C. En las zonas intercanales més depri-
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Figura 7.- Esquema de la interpreta-
cién paleoambiental propuesta para el 4rea
de estudio.

midas, tendria lugar un importante estancamiento de
agua dulce. En funcién de la magnitud del estancamiento
de agua, se podrian desarrollar desde pequefias charcas
palustres, hasta lagos carbonatados poco profundos con
una cierta variacion de facies. La sucesién de facies en
estos subambientes lacustres queda recogida en la se-
cuencia A. En determinadas zonas de la llanura de inun-
dacién, y debido a una prolongada exposicién subaérea,
tendria lugar la formacién de suelos calcimorfos, tal y
como queda reflejado en la secuencia B. En las zonas de-
primidas, en donde los cursos de agua no eran importan-
tes, tanto la ausencia de facies canalizadas de una cierta
entidad como la composicién esencialmente carbonatada
de los materiales, sugieren frecuentes fluctuaciones del
nivel fredtico ligadas a cambios estacionales. Las zonas
encharcadas productoras de carbonato, una vez expuestas
fueron tapizadas por una importante cubierta vegetal,
responsable de la formacién de estructuras de tipo Mi-
crocodium.

Conclusiones

Los sedimentos continentales de la Formacién Tremp
en el anticlinal de Campllong (Llinds de Berga, Provin-
cia de Barcelona) se interpretan como formados en las
dreas mds distales de un abanico aluvial.

La presencia de Girvanella en algunos sedimentos
carbonatados lacustres parece indicar una variacién en la
salinidad de las 4reas lacustres y una posible relacién la-
teral con ambientes de transici6n.

En todos los sedimentos fluvio-lacustres (barro car-
bonatado lacustre, arenas fluviales, limos bioturbados)
aqui descritos, el Microcodium se presenta en cantida-
des espectaculares con una distribucién y ordenacién
particular en cada tipo de secuencia (Fig. 3). A partir de
todos los datos obtenidos del estudio detallado del Mi-
crocodium, tanto dentro de cada facies como a lo largo
de cada secuencia, podemos inferir una relacién estre-
cha con huellas de raices, tal y como proponen diversos
autores (Klappa, 1978; Calvet et al. 1991). Los rasgos
més caracteristicos que apoyan esta hipdtesis son los si-
guientes:

1) La posicién de los individuos de Microcodium,
creciendo in situ sobre el sedimento y a favor de cavida-

des ramificadas descendentes, de igual manera que las
huellas de raices encontradas en muchos suelos calci-
morfos (Freytet y Plaziat, 1982; Arribas, 1986). En este
caso los individuos y agregados de Microcodium avan-
zan dentro de cada cavidad como un frente de reempla-
zamiento.

2) La aparicién de Microcodium in situ formando en-
tramados de gran competencia de crecimiento a modo de
“tapices” muy tupidos a techo de calizas lacustres y re-
lleno de canales, como ocurre en determinados tipos de
calcretas biogénicas (Montenat y Echallier, 1977; Lau-
rain y Meyer, 1979; Calvet y Julid, 1983; Wright et al.,
1988).

3) La distribucién y disposicién de los individuos de
Microcodium, dentro de las facies asi como a lo largo de
las secuencias sedimentoldgicas, refleja un claro parale-
lismo con la distribucién de otro tipos de huellas de bio-
turbacién vegetal (masiva, ramificada y horizontal) en
secuencias de sedimentacién continental, con un claro
predominio a techo de las mismas (Cohen, 1982; Freytet
y Plaziat, 1982; Arribas, 1986 y Arribas et al., 1988).

4) La ausencia de individuos de Microcodium in situ
en los sedimentos mds lacustres (mudstones con Girva-
nella) no expuestos a exposicién subaérea, estd de acuer-
do con el caricter edafico y subaéreo del Microcodium.
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