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Introduccid

Moltes estructures sedimentiries, textures deposicionals i par-
ticules observades dins de les roques carbonatades estan relacionades amb
la preséncia o l'activitat de diferents tipus d'organismes. Algunes roques
calcaries sén compostes quasi totalment de particules orgdniques, moltes de
les quals poden ser a vegades esquelets sencers.

Per a poder interpretar millor la histdria d'aquest tipus de ro-
ques &s necessari, algunes vegades, classificar aquestes restes esqueléti-
ques i intentar deduir-ne 1l'origen.

La importdncia dels fragments d'esquelets d'animals com a compo-
nents de les roques sedimentdries &s evident, ja que fins i tot poden in-
fluir en la classificacid. ILa major part de les classificacions modernes
de roques carbonatades tenen sempre en caompte les diferents proporcions il
tipus de restes organiques que puguin contenir.

Quan trobem in situ esquelets d'animals que sabem que ocupen un
habitat ben determinat, els podem fer servir per a deduir 1'ambient de de-
posicid del sediment envoltant.

la identificaci® dels diferents géneres o espécies &s, per mitja
de talls fets a 1'atzar, per regla general, impossible; sobretot en el cas
dels macrofdssils. Algunes vegades, fins i tot, no es podrd arribar a de-
terminar a quina familia o ordre pertanyen, encara que, per regla general,
sempre es pot arribar a deduir, amb bastant certesa, a quina classe o filum
pertanyen els diferents fragments. En condicions de preservacié ideal, és
possible arribar a determinar a quina classe o filum pertanyen fragments
més petits d'l mm de diametre.

Per causa de la dificultat que representa poder atribuir els di-
ferents fragments a categories com les de génere i espécie, s'ha intentat
treure'n el mixim d'informacié a partir de categories taxonmiques més
grans; aixi , per exemple, Taylor & Layman (1972) donen un diagrama que po-
sa en relleu el mitjid de vida en combinacid amb els tipus d'estructura per
a cada familia de bivalves. MAJEWSKE (1969) déna una clau per a poder arri
bar a afirmar a quina familia de bivalves pertany el fragment en estudi, a
partir de la seva microstructura i mineralogia.

L'adscripcié d'un fragment esquelétic a un taxon determinat depén
d'una s@rie de factors; els quatre principals son els seglients:

1l.) Tipus de preservacié de l'animal.

2.) 1Ila sort que tinguem en tallar la roca de manera que ens permeti veure
alguna caracteristica de 1'esquelet.

3.) Que la caracteristica observable sigui dins de 1l'esquema de la classi-
ficacié.

4,) Estar familiaritzat en 1'observacié de la morfologia, camposicid mine-
raldgica i microstructura dels camponents organics.
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Els tres factors primersno poden ser controlats; el quart &s pro-
ducte de 1l'estudi i de l'experiéncia (MAJEWSKE, 1969, pdg.2).

Composicid del material organic

La composicid original dels esquelets de la major part dels dife-
rents filums d'animals &s expressada a la taula I (MAJEWSKE, 1969). Sola-
ment el carbonat cdlcic (sota la forma de calcita o aragonita), la silice
(quars o &pal) i el fosfat calcic (colofana) sén importants, ja que sén
els components predaominants i, alhora, diferenciables per mitjd del micros-
copi petrografic.

Els components organics, com poden ser la quitina, conquiolina i
espongina, sbn comns, perd rarament sén preservats en els fdssils, i nor-
malment no poden ser determinats amb certitud en els organismes actuals, si
no es fa una andlisi quimica del detall. Quan s'cbserven preparacions pri-
mes de materia fdssil, els camponents organics descompostos apareixen com
una capa densa o finament granulosa de material opac reccbrint la part ex-
terna de la closca, o b8 com unes capes de material opac intercalades amb
els altres components mineraldgics dels esquelets.

La distribucid dels minerals en els diferents grups d'inverte-
brats &s controlada principalment per cardcters hereditaris. En el cas
dels minerals carbonatats, la proporcid de calcita i aragonita, en 1'es-
quelet original, &s algunes vegadas controlada per factors ambientals, com
ara la temperatura i la salinitat. DODD (1963, 1964) va estudiar 1'efecte
que produla la temperatura a l'estructura i a la camposicié mineraldqgica
del bivalve Mytilus californianus. Al primer dels seus treballs, aquest
autor va demostrar les variacions de la composici6 mineraldgica de la clos-
ca d'aquest bivalve en fer variar la temperatura; en el segon, va mostrar
la variacid de 1'estructura de la closca en relacié amb els canvis de tem—
peratura, i arribd a la conclusib que, per a la determinacié de paleotem-
peratures, &s molt més factible 1'estudi de les estructures (en el cas que
estiguin conservades) que el de la seva mineralogia, perqué aquesta &s sus-
ceptible de canvis en el transcurs del temps geoldgic; i aixd pot conduir
a conclusions totalment falses. L'inconvenient estd en el fet que, per

causa dels processos fOssil-diagenétics, moltes vegades també desapareix
la microstructura original.

A la taula I no s'ha fet distinci6 entre els grups d'animals en
els quals la camposicié és controlada solament per caricters hereditaris
i els controlats per causes del medi ambient.

La major part dels esquelets d'invertebrats sén campostos de
calcita o aragonita. Alguns invertebrats produeixen esquelets compostos
totalment de calcita; uns altres, totalment d'aragonita, i uns pocs en pro-
dueixen de calcita i aragonita. A les espdcies en les quals la calcita i
l'aragonita es presenten juntes, cada mineral forma una capa diferent o
una part concreta de 1l'esquelet, i ben delimitada, excepte en els casos
en qué trobem l'aragonita en procés de transformacib a calcita. A les es-
pécies actuals i els fdssils no diagenitzats, la calcita i 1'aragonita po-
den ser diferenciades per mitjd de les seves propietats Optiques o bé a
partir dels diferents processos de tincid selectiva.
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A partir de l'estudi de les microstructures dels f3ssils, en el
cas que aquesta es presenti, se'n podrd arribar a determinar algunes vega-
des la composici6 mineraldgica origindria, ja que els tipus de microstruc-
tures estd en relacié amb la composici6 mineraldgica original. D'aquesta
manera veiem, per exemple, que la microstructure nacrada &s formada sempre
per aragonita, que la fullada i el cristall unitari son formats sempre per
calcita; la prismitica complexa, la prismitica composta, 1'entrecreuada i
1'entrecreuada camplexa sbn compostes generalment per aragonita i, rarament,
per calcita; que la microstructure homogénia i la prismitica normal sén,
generalment, de calcita i poques vegades d'aragonita, i, finalment, que la
microstructure granulada &s composta indiferentment d'aragonita o calcita,
encara que mai no coexisteixen totes dues formes polimdrfiques a la mateixa

capa.

Microstructures esquelétiques

Les microstructures esquelétiques o 1l'ordenaci6 dels petits ele-
ments que formen els esquelets (prismes, grans, lamines, etc.) serveixen
moltes vegades perqué el taxonomista pugui diferenciar grups naturals d'or-
ganismes, encara que la realitat &s que molts factors impossibiliten 1'ads-
cripcid d'un organisme a un determinat grup taxondmic i ens basem solament
en els tipus de microstructura. Aixd es degut sobretot al gran buit de co-
neixements que existeix sobre les implicacions que té la formacid de 1l'es-
quelet de 1'animal en les parts toves.

Ara passarem a parlar dels principals tipus de microstructures es
quelétiques que es troben a les roques carbonatades. Sequirem la termino-
logia de BPGGILD (1930). Cal recondixer que aquesta terminologia no &s del
tot convincent, perd no deixa de ser la més comuna i més usada per tots a-
quells investigadors que treballen en aquest camp d'estudis. Bgggild reco-
neix vuit tipus diferents de microstructures, les quals sén les seglients:

l.- Microstructure homogénia: es caracteritza per la manca de microstruc—
tures diferenciables visualment amb 1lum normal i amb augments tan grans
com 500 x.

Segons la terminologia de Bgggild, 1'(lis del terme homogeni impli-
ca que sigui un agregat de camponents microstructurals d'una mida extrema-—
ment petita, amb una orientacid optica clarament uniforme. En seccid pri-
ma, amb llum ordindria, la capa hamogénia té una aparenga clara i brillant
que contrasta amb les capes adjacents o amb els fragments organics, els
quals tenen uns altres tipus de microstructures. 2Amb els nicols encreuats,
parts bastant amples de la capa homogénia, es van extingint progressivament
com més anem fent girar la platina. (figura I, A, 1 llum ordiniria, 2 1llum
polaritzada) .

L'orientacid normal de l'eix C, tant a les closques aragonitiques
cam a les calcitiques, &s perpendicular al pla de la capa. Depenent de la
complexitat i de les caracteristiques particulars d'aquests tipus d'estruc-
tures, alguns autors 1li han donat nams campostos, tals com: homogénia pris—
matica, homogénia granuda, hamogénia fullada i homog@nia entrecreuada, etc.

Aquest tipus de microstructura es troba tant a les closques ara-
gonitiques cam a les calcitiques, encara que la microstructura homogénia
aragonitica es presenta solament en el cas dels molluscs. Pot &sser situada
a les capes superiors o inferiors de la closca, i en algquns casos forma la
totalitat de la closca. ILa microstructura homogénia calcitica també la
trobem a les closques dels molduscs, en alguns foraminifers i als ostra-
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codes. De tota manera sense cap mena de dubte, el millor exemple d'aquest
tipus de microstructura es troba a la closca calcitica dels trilobits.

2.- Microstructura prismatica: Hi ha tres tipus de microstructura prisma-
tica:

A) prismdtica normal
B) prismdtieca complexa
C) prismdtica composta.

A). Microstructura prismditica normal

La microstructura prismitica normal consisteix en un compacte pa-
quet de prismes quadrangulars o poligonals de calcita o aragonita, orien-
tats longitudinalment o bé perpendicularment o lleugerament inclinats res—
pecte al pla de la capa. Cada prisma té extinci6 propia i es comporta com
un prisma individual. El volum, l'amplada i la forma d'aquests prismes va-
ria entre els diferents grups d'organismes (figura 1, B, 1,2,3,4 : dife-
rents tipus de prismes).

La microstructura prismdtica normal es troba a la capa interna
carbonatada d'alguns ostracodes i a la capa interna carbonatada de la major
part de fossils de braquidpodes imperforats i perforats. Es freqiient en
els dipdsits de les cambres dels Nautiloideus (cefaldpodes) i en les formes
de belemnits que tenen el rostrum complet. Es present també a la capa ex-
terna d'algunes closques de gasterdpodes i bivalves, i pot trobar-se situa-
da també a les capes intermédies o a la interna de les closques dels nol-
luscs que tenen moltes capes.

B) . Microstructura prismdtica complexa

La microstructura prismitica complexa &s un intermedi entre la
prismatica normal i la prismdtica composta. Externament, la capa d'una
closca formada per l'estructura prismitica complexa sembla un agregat de
prismes geométricament normals, la qual cosa fa que, amb llum ordiniria,
moltes vegades no es pugui distingir de la microstructura prismitica normal.
De tota manera, cada conjunt prismatic &s un agregat de petits cristalls,
disposats al llarg de 1'eix central com si fos una ploma, parallels a les
cares del prisma, al centre i inclinats a prop de les cares externes. Cada
conjunt &s unit per superficies planes, aixd &s la caracteristica que els
diferencia de la microstructura prismitica composta.

Amb els nicols encreuats en la microstructura prismitica complexa,
la 1lum no s'extingeix com si fos una unitat, i &s per aquest motiu que amb
els nicols encreuats sera més facil de diferenciar aquest tipus de micros-
tructura (figura 1, C).

C) . Microstructura prismiatica composta

La microstructura prismitica composta &s formada per una s@rie de
prismes amples i sOlids, cada un dels quals és format a la vegada per una
série de petits prismes geom@trics disposats radialment. Aquest tipus de
microstructura es presenta, per regla general, a les closques aragonitiques
i, rarament, a les calcitiques (figura 1, D).

Normalment es troba a la capa externa d'unes certes espicies de
bivalves i gasterSpodes, i també a les capes intermédies de les plaques
dels quitons (Amfineures).



En els bivalves i amfineures el prisma compost &s generalment
orientat horizontalment respecte a la superficie externa de la closca, i
forma solament una capa.

En els gasterdpodes, els prismes compostos poden &sser orientats
horizontalment, verticalment o bé lleugerament inclinats respecte a la su-
perficie externa de la closca.

Aquest tipus de microstructura &s desconegut fora dels molluscs.

Figura 1

3.- Microstructura fullada: la microstructura fullada consisteix en un
agregat de fines lamines de calcita disposades subparallelament (la mida
d'aquestes lamines generalment oscilla entre 1 i 2 millésimes de millime-
tre) (figura.2, A, 1).

Les: lamines poden ser. perfectament regulars i allargades paralile-
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lament a la superficie de la closca, o bé poden ser curtes, inclinades o
verticals, molt regulars i tenen una aparenca semblant a la de eross—
bedding de les "arenisques" (gres).

L'orientacid dels eixos cristallografics de les ldmines &s també
variable.

Aquesta microstructura &s camma als tubs de cucs, a la capa in-
terna de la closca dels braquidpodes pseudo-perforats, a algunes parts dels
esquelets dels briozous f&ssils i a la major part de les closques de gaste-
ropodes i bivalves.

Com que les lamines es componen originalment de calcita, els de-
talls de la microstructura fullada estan normalment ben preservats en les
closques dels organismes fossils. .

4.- Microstructura nacrada: B@GGILD (1930) va distingir entre 1'estructura
fullada composta de calcita i la microstructura nacrada camposta d'aragoni-
ta. El nacre és un agregat de petits prismes plans uniformement gruixuts,

els quals no deixen d'ésser molt prims (0,001 mm). Aquests petits prismes

formats d'aragonita estén separats per pellicules de matdria organica d'i-

gual gruix i uniformitat (fiqura 2, A, 2).

L'orientacié d'aquests prismes pot &sser parallela a la superfi-
cie de la closca o b parallela a les linies de creixement. Les seccions
transversals donen extincid paralilela.

El nacre es troba solament a les closques dels molduscs; no s'ha
trobat aquest tipus de microstructura als molluscs Amfineures, ni als es-
cafdpodes (Dentalium); en canvi, &s molt caomi a la capa interna d'alguns
bivalves, gasterdpodes i a la closca dels cefaldpodes.

5.— Microstructura granuda: la microstructura granuda va &sser definida
per Bgggild com un agregat imperfecte d'irreqularitats, format de grans
d'aragonita o calcita de volum variable, amb els eixos orientats a 1'atzar.

Aquest tipus d'estructura sol &sser rar a les closques d'organis-
mes vivents, perd la podem trobar en algunes esp@cies dels gasterdpodes
(Janthina i Scalaria), els cefaldpodes (Sipia i Argonauta) i a la part su-
perior de la microstructura homogénia d'alguns bivalves

Ultimament, s'ha pogut comprovar que la fosca microstructura gra—
nuda de la closca d'alguns foraminifers paleozoics &s dequda a fendmens de
recristallitzaciS de closques originariament porcellanades, i que no tenen
res a veure amb 1'estructura granuda.

6.— Microstructura de cristall unitari: La major part dels esquelets dels
organismes amb microstructura de cristall unitari es comporten com si fos-
sin un cristall de calcita Gnic.

Aquest tipus €s una caracteristica dels esquelets de tots els
equinoderms, perd &s molt poc cami en els altres filums; s'ha citat aquest
tipus d'estructura com un cas rar en algun bivalve, cefaldpode (Belemmoides
briozous i a les espicules d'algunes esponges (figura 2, B, 1 llum polarit-
zada; 2 1llum ordindria).

7.— Microstructura entrecreuada: La formen una sdrie de feixos de l3mines
carbonatades, per regla general, d'aragonita, i entrecreuades entre si (13-
mines principals). Cada una d'aquestes lamines, la forma un conjunt de
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petites laminetes (l3mines secunddries), les quals formen un angle de 419
amb les l3mines principals. Les lamines secundaries tenen un gruix d'o,001
mm o més petit, estfn inclinades de manera oposada al conjunt de les lami-
nes principals (figura 2, C).
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Figura 2

Aquest tipus de microstructura s una de les més camunes als mol-
luscs actuals. La trobem a les closques dels bivalves, gasterdpodes, esca-
fopodes i Amfineures, perd &s desconeguda en els cefaldpodes i en tots els
altres grups d'invertebrats. Ia microstructura entrecreuada pot arribar a
formar la totalitat de les capes carbonatades de les closques dels molluscs,
o b8 pot formar capes alternants amb uns altres tipus de microstructures.

Aquest tipus de microstructura no s'ha trobat, de moment, als bi-
valves que tenen estructura nacrada; en canvi s'ha vist que els gasterdpodes
poden presentar ambdSs tipus de microstructura en el mateix individu. Per
regla general, estd més ben desenrotllada a les closques aragonitiques, perd
tambd pot ésser a les closques calcitiques, com per exemple els Ostreidae.

25




8.- Microstructura entrecreuada — complexa: La microstructura entrecreuada
complexa ha estat descrita com un camplicat tipus d'estructura de detalls,
la qual "...probablement no podra &sser determinada amb certesa total".

En aquest tipus, els elements s6n disposats en blocs, la qual co-
sa dbna una aparenga de prismes complexes. Les seccions que tallen aquests
blocs parallelament en la seva longitud md8xima ens mostren, de vegades, una
estructura que ens recorda l'espina d'un verat; quan veiem aquest tipus en
seccions que tallen obliquament les lamines principals, el confonem molt
amb la microstructura entrecreuada.

Quan observem les capes de la microstructura entrecreuada comple-
xa mitjangant seccions obliqlies fetes a l'atzar, aquesta sembla composta
d'elements entrecreuats orientats de totes les maneres possibles. BAquest
tipus, el trobem a les capes internes dels bivalves i dels gasterdpodes.

Es diferencia de 1l'estructura entrecreuada per la disposicid irregular dels
seus elements. Podem observar que la disposicidé i el comportament dels
elements d'aquest tipus a través de la llum polaritzada és semblant a la
microstructura prismatica camplexa. La prismatica complexa es diferencia
de l'entrecreuada complexa perqué aquesta Gltima t€ uns prismes amb els
escaires molt irregulars i, sobretot, per la grollera manera de disposar-se
els diferents blocs de lamines, cosa que ens fa recordar, com ja s'ha dit
1l'espina d'un peix.

Un altre tipus d'estructura que BOGGILD (1930) no va tenir en
compte &s la formada per feixos fibrosos disposats d'una manera més o menys
radial, en els quals, totes les fibres parteixen d'un centre comG. Formen
els tipics esferolits. Aquest tipus d'estructura &s conegut només en els
celenteris (figura 2, D).

Importancia de 1l'estudi de les microstructures.

L'estudi dels diferents tipus de microstructures que trobem en
els organismes té un gran interé&s per diverses raons. En primer lloc, si
tenim un xic de sort, ens pot permetre arribar a collocar el fragment en
estudi dintre d'un t3xon determinat; fins i tot, de vegades, es podrd arri-
bar a la categoria taxondmica d'ordre o familia. Realment, moltes vegades
no podrem arribar a determinar per mitja de 1'estructura, quin g@nere o qui
na espécie observem. En alguns casos ben determinats, l'estudi de les va-
riacions que puguin presentar les microstructures de 1l'organisme ens podrd
indicar la temperatura i salinitat del lloc on es troba 1l'organisme d'estu-
di. D'aquesta manera, DODD (1964) va poder camprobar la variacié de la mi-
crostructure de Mytilus californianus en variar la temperatura i salinitat.
Oltimament, ALEXANDER (1974) també cita els canvis de volum, forma, ornamen
tacid i microstructura del génere Anodara del Pliocé californii per causa
de canvis ambientals, tals com la temperatura,salinitat i tipus de substrat
FARROW (1972) ens descriu tota una série de capes de formacié periddica en
el bivalve Cerastoderme edule; la formacib d'aquestes capes estd en relacid
amb els periodes d'emergéncia de l'animal, és a dir, amb els periodes du-
rant els quals no estava recobert per l'aigua. I aixd ens permet determi-
nar els diferents cicles de marees, cosa que pot arribar a ser molt Gtil en
les interpretacions de tipus paleocecoldgic.

De tota manera, abans de poder fer qualsevol interpretacid paleo-
ecoldgica, cal fer abans un estudi del lloc on treballem. Aqui també té&
una gran importancia el tipus de microstructura origindria de 1l'animal, ja
que, com hem dit abans, alguns tipus de microstructura solament es presen-
ten en l'aragonita, uns altres solament en calcita i uns pocs en calcita i
aragonita alhora. Els diferents fendmens diagenétics que puguin tenir lloc
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actuaran de manera molt diferent, segons la composicid mineraldgica de la
closca, i tamb& en relacid amb el tipus d'estructura. De la mateixa manera
que, si volem deduir els possibles fendmens de transport que hagin afectat
una comunitat de bivalves, hem de tenir presents diverses caracteristiques
—desarticulacié de les valves, trencadura, etc.— tamb& hi hem de tenir el
tipus de microstructura, perqué en el cas de la trencadura, per exemple,
aquesta estd en relacib directa amb el tipus de microstructura, cam molt

b& indiquen TAYIOR & LAYMAN (1972).
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