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RESUMEN Las plantas fésiles son testimonio de la evolucion bioldgica
y ayudan a reconocer cambios en el clima, la sedimentacién, la hidrologia y el
enterramiento de los sedimentos. Los estudios de maderas fésiles permiten,
en optimas condiciones de preservacion de caracteres anatémicos, diagnosis
a nivel genérico e incluso especifico de la composicidn de las comunidades
vegetales. Se presenta el hallazgo de un yacimiento de maderas silicificadas
del Mioceno Medio en la cuenca del Ebro. Su localizacién en niveles de
margas, lutitas y areniscas finas sugiere el depdsito en zonas palustres y
llanuras de inundacién durante avenidas. Los caracteres anatémicos
observados aconsejan su adscripcion como cf. Salix (sauce). Se trataria de
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vegetacion de bosques de ribera en un sistema fluvial distal. La edad de los
depositos es de 14,3 + 0,14 millones de afios, cuando comienza un incre-
mento de humedad segin estudios previos, aproximadamente 200 000 afios
después del Optimo climético del Mioceno.

PALABRAS CLAVE Maderas silicificadas. Sistema fluvial distal. Clima.
Mioceno Medio. Cuenca del Ebro.

ABSTRACT Fossil plants provide evidence of biological evolution
and indicate changes in climate, sedimentation, hydrology, and sediment
burial. The study of fossil woods where there is optimal preservation of
anatomic characteristics enables us to identify the genus and even the species
of plant communities of the past. This paper presents a site with silicified
wood fragments found in Middle Miocene deposits of the Ebro Basin. Their
occurrence in marly, muddy, and sandy beds suggests their deposition in
palustrine zones and floodplains during flooding periods. The anatomical
characteristics of the studied pieces suggest their assignment as cf. Salix (willow
tree). Typically, it would represent riparian forest vegetation, consistent with
the presence of a distal fluvial system. The age of the wood-bearing deposits
is 14.3+0.14 million years, when an increase in humidity is reported by pre-
vious studies in the area, approximately 200,000 years after the Miocene
Climatic Optimum.

KEYWORDS Silicified wood. Distal fluvial environment. Climate.
Middle Miocene. Ebro Basin (Spain).

INTRODUCCION

Las primeras plantas terrestres aparecieron en el Silurico (aproximada-
mente hace 430 Ma) a partir de algunas de las formas mas primitivas de vida
acudtica, y pueden apreciarse formas con organizacion vascular ya desde el
Sildrico Tardio (fig. 1).

En el paso al Devénico estas plantas tenfan una anatomia simple; el mejor
ejemplo es el género Cooksonia, una de las primeras plantas terrestres, des-
cubierta y nombrada en 1937 por el paleobotdnico William Henry Lang
(Bora, 2010). En el Devénico Medio las plantas vasculares tuvieron una
fuerte diversificacion y, por las ventajas evolutivas que les proporciond la
presencia de un cilindro vascular, adquirieron mayor porte y envergadura,
formando los primeros bosques, dominados por grupos tipicos de zonas
préximas a lagos, rios y pantanos (fig. 2).
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Fig. 1. Esquema sencillo de la evolucién de las plantas a lo largo del tiempo geoldgico,
modificado de Universal Images Group North America LLC/Alamy.

No obstante, se han identificado algunos rasgos propios de plantas vas-
culares en esporas de polen halladas en el Cambrico Inferior y en el Ordo-
vicico y el Sildrico que sugieren la aparicion temprana del grupo (Strother
y cols., 1996; Steemans y cols., 2009). La provision de semillas en el Devo-
nico Tardio, a partir de plantas lefiosas, supuso un hito en la evolucion y
adaptacion vegetal al medio terrestre. Fueron las plantas espermatofitas
las que desarrollaron esta innovacion (las primeras fueron helechos con
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Fig. 2. Reconstruccion grafica de Lepidodendron aculeatum (© DK 2012
www.jthdigital.com). Las lepidodendrales, cuyo nombre significa “drboles con escamas”,
eran plantas vasculares y tenfan porte arbdreo. Se encuentran desde el final del Devénico
hasta el Tridsico (https://en.wikipedia.org/wiki/Lepidodendron; Niklas, 1997).

semillas o pteridospermas) y experimentaron una gran diversificacién en el
Carbonifero Tardio, con la aparicién de las gimnospermas y las primeras
plantas con flores (Anthophyta). Entre las gimnospermas, las coniferas son
las mds antiguas (como las cordaitales); aparecieron en el Pérmico gingkos,
cicadas y gnetales.

Las angiospermas, que agrupan las plantas actuales con flores, surgie-
ron mucho més tarde, en el Cretdcico Temprano, a partir de las Anthophyta,
que incluyen 6rdenes ya extintos como Glossopteridales y Bennettitales
(Stewart y Rothwell, 1993). Desde el Cenozoico (aproximadamente 66 Ma)
los grandes grupos de plantas son similares a los actuales (fig. 1), con
pequeiias variaciones. Por ejemplo, las plantas con metabolismo C4 (los
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primeros azucares que sintetizan son los de cuatro dtomos de carbono)
aparecieron en el Oligoceno y se expandieron en el Mioceno y el Plioceno.
Son gramineas tropicales como el maiz, el sorgo, el mijo y la cana de azu-
car. El ciclo C4 supone un avance evolutivo sobre el ciclo C3, mds simple,
que es el que opera en la mayoria de las plantas. Las C4 son mds eficien-
tes: requieren menos consumo de agua por molécula de CO, sintetizada
(Hatch, 1988).

Esta brevisima revision muestra que desde que el reino vegetal empezd
a poblar el medio terrestre se encuentra un rico registro de vegetales f6si-
les a lo largo de la historia de la Tierra. Su estudio proporciona informacién
del pasado muy variada. Son testimonio de la evolucién bioldgica y nos
ayudan a reconocer y comprender los cambios producidos en las condiciones
ambientales, tanto las del clima como las relacionadas con la sedimentacion,
la hidrologia y el enterramiento de los sedimentos.

En relacién con el enterramiento, el conjunto de procesos que se pro-
ducen después de la sedimentacion, incluyendo la descomposicién y la
fosilizacion de los seres vivos que pudieran existir y la actuacion de otros
procesos fisicos y quimicos, atafien a la diagénesis. En este contexto de
enterramiento se conjugan factores que favorecen la transformacion de la
materia orgdnica en elementos fésiles o bien conducen a su degradacidn.
La profundidad del enterramiento limita la accién bioldgica (por ejemplo, de
los descomponedores) y favorece el aumento de la temperatura y de la pre-
sion, lo que determina transformaciones texturales, minerales y estructurales
de los sedimentos enterrados que conducen a su litificacidn, deshidratacion,
compactacion y pérdida de porosidad; en definitiva, a la formacion de las
rocas sedimentarias. La posterior exhumacion puede anadir més transfor-
maciones, pero esencialmente son de menor importancia.

Este articulo tiene un doble objetivo: por un lado, mostrar de modo
resumido la evolucion de las plantas terrestres, su modo de estudio y la
informaciéon que pueden aportar, en especial junto con otras disciplinas,
exponiendo para ello un ejemplo concreto; por otro, subrayar el interés del
estudio de los vegetales fosiles para deducir algunas caracteristicas y com-
prender ciertos cambios, por ejemplo del paisaje y del clima, a lo largo del
tiempo y, por tanto, conocer la dindmica sedimentaria pasada y actual del
planeta Tierra.
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LOS PROCESOS DE SILICIFICACION DE LA MADERA

Las maderas producidas por organismos vegetales existentes en el
pasado pueden llegar hasta nosotros mediante procesos de fosilizaciéon
muy variados. Uno de los més comunes es la permineralizacién, que con-
siste en la precipitaciéon de minerales en los tejidos de las células vegeta-
les durante la diagénesis. Para que esto ocurra, la madera debe quedar
enterrada por otros depdsitos en condiciones andxicas para que se conser-
ve y pueda ser transformada en mineral. El agua que se halla en el sub-
suelo, rica en minerales disueltos, encuentra condiciones favorables para
la precipitacién mineral en los tejidos celulares. Asi, cuando se descom-
pone la parte orgdnica, por ejemplo la lignina y la celulosa, se encuentran
los moldes de la parte orgédnica conservados en materia mineral. Es decir,
la madera se comporta como una plantilla. En otros casos se produce un
reemplazo directo, a escala molecular, de la materia orgdnica por el preci-
pitado mineral: el agua mineralizada disuelve la materia orgdnica y la sus-
tituye por el mineral precipitado. Este proceso permite conservar la estruc-
tura celular original de la madera. A menudo el mineral es silice amorfa
(6palo) y al proceso se lo denomina silicificacion: 1a masa vegetal es sus-
tituida por 6palo. Cuando los vegetales se conservan en 6palo se conocen
como xilopalo. También puede producirse fosilizacién con carbonato cél-
cico, con minerales de hierro y otros metales, asi como ocasionalmente
con otras sustancias minerales (fig. 3A).

En otros casos, las maderas fosilizadas preservan adn sus tejidos
blandos, es decir, mantienen sus tejidos originales conservados en un
estado que podriamos calificar de excepcional. En este tipo de macro-
rrestos las condiciones de alteracion posenterramiento, como la ausencia
de oxigeno en el sustrato o la acidez en el mismo, dificultan en gran
medida la biodegradacién de los restos, llegando asi hasta nosotros en un
estado que podriamos denominar de esencialmente inalterado (Schopf,
1975). Este es el tipo de preservacion mdas frecuente en las maderas
halladas en yacimientos del Cuaternario (dltimos 2,6 Ma). Aunque su
estado de conservacion es muy bueno, estas maderas se encuentran habi-
tualmente sometidas a ciertos procesos de transformacién debido a la
compresion, la biodegradacion y la transformacion por los procesos de
carbonificacion. Para las maderas del Holoceno, aproximadamente los
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Fig. 3. A. Madera f6sil (Hu-3312) del yacimiento de Lo Hueco (Cuenca), del Cretacico
Superior (Campaniense superior — Maastrichtiense inferior). El principal componente
quimico de esta madera fosilizada es el yeso, una sustancia muy poco comun en este tipo
de muestras de madera en el registro f6sil. En el plano transversal se pueden apreciar
elementos anatémicos conductores mas o menos redondeados (traqueidas) y radios
longitudinales de parénquima. B. Madera subf6sil (SP-16) del yacimiento de Sandria
(Guadalajara) (3352 Cal BP), identificada como abedul (Betula sp.). En este plano
tangencial se aprecian radios pluriseriados y elementos de los vasos. C. Madera de pino
carbonizada (C-2), del yacimiento de Torralba (Pleistoceno Medio, Acheliense), estudiada
por microscopia de luz reflejada. Se pueden apreciar un canal resinifero y traqueidas
en el plano transversal. Escala: barras en A-C = 100 gm. (Fotos: José M.? Postigo)
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ultimos 11,7 miles de afios, que mantienen su composicion y estructura
original y que han llegado hasta nosotros sin la intervencion del hombre,
estd extendido el uso en la literatura cientifica del término subfésil (fig. 3B).
Finalmente, otra forma de preservacion relativamente comun tanto en
maderas del Cuaternario como de periodos geoldgicos anteriores es la
pir6lisis, que serfa un tipo especial de carbonificacion en el cual el enri-
quecimiento en carbono se produce al someter a la madera a altas tempe-
raturas, como por ejemplo tras un incendio. En este caso las maderas
experimentan cambios en su composicion y estructura, con la formacién
de pirofusinita, que les permite resistir a los procesos posteriores de bio-
degradacion, llegando hasta nosotros en forma de restos que denomina-
mos carbones (fig. 3C).

El proceso de fosilizacién de la madera no debe confundirse con la car-
bonificacion, que es la transformacion gradual a temperaturas moderadas y
a alta presion de materiales organicos en compuestos ricos en carbono (tur-
ba y carbén) que se encuentran en la corteza terrestre.

EL ESTUDIO DE LA MADERA FOSIL

Para la diagnosis de las maderas fésiles es necesario realizar un detallado
andlisis microscépico de todos los elementos anatémicos que la componen.
La técnica cldsica mds utilizada sigue los siguientes pasos (Schweingruber,
1978):

¢ Obtencién de prisma. Se elaboran prismas de unas dimensiones aproxi-

madas de 1 x 1x2 centimetros preparados para el estudio de cada uno de
los tres planos principales de la madera (fig. 4).

¢ Elaboracion de laminas delgadas. A partir de los prismas se elaboran sec-
ciones muy finas (por ejemplo, 15-20 micras) en los tres planos mencio-
nados para su observacién detallada a través del microscopio.

Para la elaboracién de estas ldminas delgadas es necesario el uso de
microtomos altamente especializados. Si la madera mantiene su estructura
y composicion organica, se procederd a tratamientos de ablandamiento y
tincién de la misma, con colorantes como safranina, con el fin de poder
visualizar correctamente todas las estructuras (De Palacios, 1997). El tra-
bajo con maderas fosiles de estas caracteristicas suele ser complejo, ya que
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Fig. 4. Principales planos en el estudio de anatomia de maderas
(modificado de Schweingruber, 1990).

los procesos de aplastamiento y biodegradacion existentes dificultan muchas
veces la correcta visualizacion de las estructuras.

En ocasiones también se llevan a cabo estudios mediante microscopia
electrénica de barrido. Si bien la preparacion de las muestras es distinta, la
observacion de los planos y de las estructuras sigue un patrén similar. En el
caso de observar maderas carbonizadas, el estudio de los tres planos de la
madera se realiza mediante el uso de microscopia de luz reflejada.

INFORMACION QUE APORTA EL ESTUDIO
DE LA MADERA FOSIL

El estudio de este tipo de macrorrestos aporta informacion muy variada
en el &mbito de la paleoecologia, siempre y en cualquier caso complemen-
taria a la de otros informantes del pasado, como los restos esporopolinicos.
Ast, los estudios de maderas fésiles pueden permitir, en dptimas condiciones
de preservacion y observacion de caracteres anatomicos, diagnosis a nivel
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Fig. 5. A. El estudio de maderas fésiles en enclaves de la peninsula ibérica de gran interés
biogeografico ha aportado interesantes y llamativos datos sobre las especies y los paisajes
del pasado reciente. En la fotografia puede apreciarse madera adscrita a Pinus nigra
(MAZ-17) del Pleistoceno Superior en los acantilados de El Abalario (Parque Natural de
Doifiana) (Postigo-Mijarra y cols., 2007). B. Madera subfésil del Holoceno (Val-02) (7074
Cal BP) identificada como Pinus cf. sylvestris del yacimiento de Valdojos (Guadalajara),
que muestra en el plano radial estructuras de campos de cruce y dientes en las traqueidas.
La presencia del taxén en esta zona del Sistema Central durante gran parte del Holoceno
de manera continua y relevante ha sido puesta de manifiesto gracias a los estudios de este
tipo de macrorrestos. Escala: barra = 20 ym (Postigo-Mijarra y cols., 2017).
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genérico e incluso especifico de los taxones que formaban las comunidades
vegetales del pasado (fig. SA). La identificacion de la especie, o del grupo,
suele ser de gran utilidad en estudios paleobotdnicos, ya que aporta preci-
sién y detalle en este tipo de reconstrucciones del pasado que, en ocasiones,
no es posible aproximar con otro tipo de restos vegetales fosiles. Cuando la
identificacion de estos macrorrestos en cuanto a la especie se refiere a ele-
mentos de edades recientes, como por ejemplo del Holoceno, estos datos
pueden tener también interés para la gestion y la perfecta comprension de
la evolucioén del paisaje reciente y actual (fig. 5B).

Cuando en el mismo yacimiento se identifican diversos taxones, se
posibilita la reconstruccién mds o menos completa de la comunidad vege-
tal que existi6 en aquel lugar de depdsito, lo que permite un acercamiento
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Fig. 6. En el yacimiento de Cal Guardiola (transicién Pleistoceno Inferior —Medio)
(Tarrasa, Barcelona) se identifican hasta 11 taxones diferentes mediante el estudio
de sus maderas f6siles, lo cual permite caracterizar la comunidad vegetal productora
(Postigo-Mijarra y cols., 2007). A. Aesculus sp., CAL-1235. B. Quercus subgen. Quercus,
CAL-1166. C. Acer aff. pseudoplatanus, CAL-1563. D. Ligustrum cf. vulgare, CAL-62.
Escala: barras en A-C = 100 gm, y en D = 20 ym. (Fotos: José M.* Postigo)
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mds proximo al conocimiento de los paisajes vegetales pretéritos (fig. 6). Sin
embargo, no solo ofrecen una informacion sobre el paisaje. La presencia de
determinados taxones o comunidades vegetales proporciona también una infor-
macion de tipo cualitativo de indole climatica, de la que pueden extraerse con-
clusiones paleoambientales a partir de la presencia de estos taxones. Ademads,
partiendo de un conjunto de taxones concreto se pueden realizar reconstruccio-
nes paleocliméticas también de tipo cuantitativo, empleando técnicas como,
por ejemplo, la aproximacién por coexistencia o Coexistence Approach.

En relacion con esta informacion climatica, los estudios relacionados
con los anillos de los drboles, cuando los presentan, permiten a la paleo-
dendrocronologia extraer conclusiones, a veces muy precisas, sobre las
condiciones de vida del drbol y el clima o las condiciones edéficas del lugar
donde vivié. Del mismo modo, el propio tipo de fosilizacién constituye por
si mismo una valiosa informacién sobre los procesos sedimentarios,
ambientales y de diagénesis en el lugar de la fosilizacidon.

Finalmente, habria que destacar que las maderas fésiles, al igual que
otros macrorrestos vegetales como las hojas, fosilizan habitualmente cerca
o muy cerca del lugar en el que vivieron sus organismos productores. Per-
miten, por tanto, reconstruir con bastante fiabilidad la vegetacién del
ambiente sedimentario de la cuenca de sedimentacién en la que se desarro-
llaron, caracteristica que les confiere un gran valor afiadido en el dmbito de
los estudios conjuntos de polen y maderas.

EL YACIMIENTO DE LA SIERRA DE ALCUBIERRE
El drea de estudio: contexto geoldgico y objetivos planteados

Durante el Mioceno, la parte noreste de la peninsula ibérica tenia una
configuracidon geografica con relieves montafiosos parecidos a los actuales:
Pirineos al norte, cordillera Costerocatalana al este y cordillera Ibérica al
sur. Estas tres cadenas delimitaban una cuenca sedimentaria de forma apro-
ximadamente triangular —la cuenca del Ebro— (fig. 7A), en la que existian
sistemas aluviales que discurrian desde los relieves limitantes hasta las zonas
deprimidas, estas tltimas ocupadas por lagos. En el Mioceno Medio a Tardio
la cuenca se abri6 hacia el mar Mediterraneo (Garcia-Castellanos y cols., 2003;
Urgeles y cols., 2011) y empez6 una fase de erosion que fue remontando
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ESQUEMA DE SITUACION LEYENDA DEL CORTE GEOLOGICO
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Fig. 7. A. Situacién de la sierra de Alcubierre en la cuenca del Ebro. B. Corte geolégico
de la sierra de Alcubierre (basado en Arenas, 1993 y Pérez-Rivarés, 2016), en el que se
indica la localizacién aproximada de las maderas estudiadas (Collada de las Granzas).

hacia el oeste, modelando el relieve hasta la situacion actual. Los depdsitos
lacustres miocenos ocupan buena parte de la zona central y centro-sur de la
cuenca, ahora surcada por el rio Ebro y sus afluentes.

La composicion litologica de los depdsitos lacustres da cuenta de con-
diciones sedimentarias e hidrolégicas cambiantes: entre aquellas que favo-
recian la formacion de carbonatos (calizas y margas) durante fases de nivel
alto del agua y aquellas que propiciaban la formacién de evaporitas (yeso y
halita) durante fases de nivel bajo del agua. Estas condiciones se corres-
ponden con etapas de mds humedad y etapas mds aridas respectivamente
(Arenas y Pardo, 1999, 2000). Actualmente, relieves como la Muela y la
Plana de Zaragoza, los Montes de Castejon y la sierra de Alcubierre estdn
constituidos en gran parte por calizas y en menor proporcién por margas,
mientras que las zonas mds bajas estdn compuestas mayormente por mar-
gas y yesos. Ademas, los sedimentos aluviales finos (lutitas y arenas) tam-
bién estdn presentes en mayor o menor proporcion, como testigos de los
aportes de agua superficial (fluvial) desde los relieves circundantes.
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En la sierra de Alcubierre se diferencian tres unidades de depdsito
superpuestas, denominadas T5, T6 y T7, cuyo espesor supera los 600
metros. La unidad infrayacente, T4, solo aflora en el extremo este de la
sierra (fig. 7B). La unidad inferior (T5) estd formada por yesos, margas y
calizas; la intermedia (T6) por calizas y margas, y la superior (T7), por
lutitas, arenas y areniscas con intercalaciones de calizas y margas (Are-
nas, 1993) (figs. 7B y 8). Los limites entre estas unidades estan datados
por medio de estudios magnetoestratigraficos como sigue: T5/T6 = 16,2
+ 0,14 Ma y T6/T7 = 14,3 + 0,14 Ma (Pérez-Rivarés, 2016; Pérez-Riva-
rés y cols., 2018).

En la zona de San Caprasio la unidad T7 alcanza un espesor de 115
metros. En la base de la unidad T7 (mitad superior del cron magnético nor-
mal C5AD segun Pérez-Rivares, 2016) se ha localizado un punto fosilifero
denominado Collada de las Granzas, situado practicamente en el limite entre

3 K : ' .
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Fig. 9. Imagen de campo de las unidades T6 y T7 en la vertiente sur de la sierra
de Alcubierre. Grupo de personas (circulo blanco) como escala. (Foto: Concha Arenas)
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Fig. 10. Imdgenes de campo de la base de la unidad T7 y de las maderas en campo y
laboratorio. A. Alternancia de lutitas y areniscas ocres, dispuestas en estratos tabulares.

B. Detalle de la forma suavemente canaliforme de un cuerpo de areniscas poco cementadas

(en el que estd el martillo) sobre lutitas. En el frente, forma circular de arena,
con bandeado concéntrico, que recuerda la seccién perpendicular de un tronco.

C. Vista del fragmento de madera MPZ 2021/307 in situ en un nivel de lutitas. D. Seccién
transversal de un fragmento (MPZ 2021/307). E-F. Algunos de los fragmentos estudiados

(MPZ2021/309, 310 y MPZ 2021/307). (Fotos: autores de esta publicacion)
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los términos municipales de Alcubierre y Farlete. En Collada de las Granzas
se encuentran fragmentos de madera f6sil dispersos dentro de un intervalo de
lutitas con intercalaciones de arenas de color ocre y anaranjado (figs. 9y 10).

El espesor de estos depdsitos es de 4 a 5 metros por encima de la uni-
dad T6. Los fragmentos se encuentran silicificados, tienen forma alargada
y el tamafio varia desde unos pocos centimetros hasta 18 centimetros de
didmetro y hasta 30 centimetros de longitud. Se disponen con el eje mayor
paralelo a la estratificacion (fig. 10C). La edad de los depdsitos en los que
se encuentran las maderas estudiadas se corresponde con el final de la uni-
dad T6 y el inicio de la unidad T7 —alrededor de los 14,3 + 0,14 Ma—. Su
duracién serfa de unas pocas decenas de miles de afios (entre 35 y 42 ka),
aplicando la tasa de sedimentacién promedio deducida para la unidad T7 en
la sierra de Alcubierre (11,67 cm/ka; Pérez-Rivarés, 2016). Por lo tanto, la
edad de esos depdsitos con maderas seria practicamente coincidente con el
limite entre las dos unidades.

En 2016 se realiz6 una campafia de campo y se recogieron varios de
estos elementos para su estudio mineralégico y taxonémico. El objetivo era
identificar los taxones, deducir las condiciones de desarrollo de los corres-
pondientes vegetales y contextualizar la presencia de tales fragmentos en el
ambiente sedimentario de este sector de la cuenca durante el Mioceno
Medio. Los elementos se encuentran depositados en el Museo de Ciencias
Naturales de la Universidad de Zaragoza (Canudo, 2018), con las siglas
MPZ 2021/303, 304, 305, 306, 307, 308, 309, 310, 311 y 312.

Preparacion y analisis de las muestras

Se hicieron cortes de varios especimenes de madera segtin tres planos
(fig. 4) para realizar laminas delgadas, con el objeto de su estudio taxoné-
mico en el microscopio Optico. También se obtuvieron imédgenes y andlisis
de elementos quimicos de algunos fragmentos pequefios en el microscopio
electronico de barrido (Field Emission Scanning Electron Microscopy
[FESEM], de los Servicios de Apoyo a la Investigacion [SAI] de la Uni-
versidad de Zaragoza). Asimismo, la mineralogia de las muestras de made-
ra y de los sedimentos asociados se analizé por medio de difraccién de
rayos X a partir de muestras molidas (polvo) en los SAI.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificacion y ambiente de deposito de las maderas fosiles

La composicién mineralégica de las maderas es mayormente cuarzo
(microcristalino y amorfo), a veces con pequeilas cantidades de goetita y
calcita (fig. 11). En los sedimentos detriticos que engloban a las maderas
se ha encontrado cuarzo y, en cantidades variables, calcita, oxihidroxidos
de Fe (seguramente goetita), moscovita y minerales de la arcilla, como
esmectita e illita.

Las maderas fésiles recogidas en el area de la sierra de Alcubierre
poseen un conjunto de caracteres comunes que se describen a continuacion.

= -, £ —

Fig. 11. Imagenes de microscopio electrénico de barrido (FESEM) de muestras de madera
silicificada. A. Distribucién del silicio (verde) y hierro (rojo) en una muestra (seccion radial).
Las zonas grises son ricas en calcio. B. Seccion radial de una muestra, con oxihidréxidos
de hierro sobre la parte silicificada. C. Silice microcristalina. D. Silice amorfa.
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Fig. 12. Imdgenes de microscopio 6ptico de laminas delgadas de madera silicificada.
A. Plano transversal de poro difuso con vasos agrupados en 2-3 elementos (muestra BRG-2).
B. Plano tangencial con radios principalmente uniseriados (muestra BRG-2).

C. Plano radial en el que se aprecia radio de parénquima de modo impreciso
(muestra BRG-3). D. Plano transversal de poro difuso con vasos agrupados
en 2-4 (6) elementos (muestra BRG-3). Escala: barra = 100 gm.

En el plano transversal se aprecia lefio de poro difuso o semidifuso con
poros solitarios o agrupados en cortas filas radiales, de 2-4 (6) elementos
(figs. 12A'y D), y puede apreciarse anillo de crecimiento bien diferenciado.
En el plano radial los radios no terminan de apreciarse con claridad, por lo
que no se puede confirmar si son homogéneos o heterogéneos (fig. 12C).
En el plano tangencial se aprecian radios principalmente uniseriados, de
10-14 células de longitud (fig. 12B). Las punteaduras de los vasos son gran-
des, simples y de contorno poligonal, y presentan también perforaciones de
los vasos de tipo simple. Alguno de los radios parece ser heterogéneo. No
ha sido posible confirmar la presencia de refuerzos espiralados en los ele-
mentos conductores.
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La aparicién conjunta de todos estos caracteres coincide en gran medi-
da con las caracteristicas de algunas especies de ribera presentes en el Mio-
ceno y en la actualidad en la peninsula ibérica, concretamente dentro de las
salicaceas. Sin embargo, la observacion incompleta de los caracteres dis-
tintivos, debido entre otras cuestiones a los procesos de transformacion de
la madera durante su fosilizacion, aconseja hacer una primera adscripcion
como cf. Salix (Jacquiot y cols., 1973; Schweingruber, 1990). La ausencia
de estudios anatomicos completos de las especies de sauces presentes en la
peninsula ibérica y del Mioceno, problema extensivo al resto del entorno
europeo, impide a su vez la diagnosis concreta de la especie.

Las salicdceas y los sauces tienen una gran afinidad por sustratos hiimedos
e incluso con cierto grado de encharcamiento. Salix actualmente se encuentra
distribuido ampliamente; algunas especies tienen preferencia por zonas frias
y templadas del hemisferio norte. De confirmarse la diagnosis de Salix se
podria suponer, por tanto, que el taxén productor de estas maderas habit6 en
este tipo de ecosistema y que en su lugar de fosilizacion se dieron estas con-
diciones ambientales. Este es un hecho muy comun en el registro fésil. En
muchas ocasiones, los taxones afines a medios palustres, lacustres o ribere-
nos tienen mucha mds facilidad para perdurar por el proceso de fosilizacion
que los de medios secos mds alejados de los cauces de agua.

Los sedimentos en los que se encuentran las maderas estudiadas (base
de la unidad T7) se depositaron en un ambiente aluvial distal (respecto al
area pirenaica de procedencia), correspondiente a un sistema fluvial, segu-
ramente de la misma procedencia que el de Huesca con el que se rela-
cionaban los depdsitos de las unidades TS y T6 en este sector de la sierra
de Alcubierre. Aunque en el lugar del hallazgo de las maderas no se distin-
guen geometrias de depdsito que revelen que se trataba de canales, en el
conjunto de la zona de San Caprasio y Monte Oscuro se interpreta que la
unidad T7 constaba de canales arenosos someros, en su mayoria de poca
sinuosidad, que discurrian por una llanura de inundacién lutitica, que a
veces recibia laminas de arena por desbordamiento de los canales. No se
descarta la presencia de dreas encharcadas en la llanura de inundacién, con
sedimentacion de carbonatos. El sistema lacustre, que habia ocupado esa
zona durante el depdsito de la unidad T6, se fue desplazando hacia el sur
como consecuencia de la progradacion del sistema fluvial pirenaico desde



MADERAS FOSILES EN UN YACIMIENTO DE LA SIERRA DE ALCUBIERRE 173

el comienzo del depésito de la unidad T7. La expansion de ese lago hacia el
norte se produjo posteriormente, en momentos concretos, como atestiguan
los depdsitos extensos de calizas que ahora se hallan intercalados entre los
detriticos finos fluviales de la unidad T7 (fig. 8).

La disposicién horizontal de la mayor parte de los fragmentos de made-
ra y su heterometria, asi como su inclusion dentro de los depdsitos margo-
sos, lutiticos y arenosos finos, sugieren que se depositaron en zonas enchar-
cadas (palustres) y sobre la llanura de inundacién durante las avenidas. En
consonancia con la identificacion taxondémica (cf. Salix), se trataria de
vegetacion tipica de bosques de ribera que se desarrollaban en la misma
posicion donde se encuentran ahora los fragmentos (se conserva una forma
circular bandeada de arena que se asemeja a un tronco in situ; fig. 10B) o
en lugares préximos. En todo caso, la heterometria y la distribucién aleato-
ria de los fragmentos sugieren que el transporte no tendria por qué ser largo.

Respecto a la diagénesis, mientras los sedimentos y las maderas asocia-
das estuvieron enterrados se produjo su compactacion y litificacion, asi
como la silicificacion de las maderas, mayormente por reemplazo, a partir
del agua que hubiese en los poros.

El clima en el Mioceno Medio

La datacion de los depdsitos en los que se encuentran las maderas estu-
diadas —alrededor de los 14,3 + 0,14 Ma— permite situarlos temporal-
mente con referencia al denominado Optimo climdtico del Mioceno o
MCO segtin sus siglas en inglés (Miocene Climatic Optimum). Se trata del
ultimo periodo climdtico cdlido prolongado que se registra a nivel global
antes del comienzo del enfriamiento que llevara a la glaciacion del Cuater-
nario. En el registro marino, el MCO se data aproximadamente entre 17 y
14,5 Ma (Zachos y cols., 2001) y se caracteriza por un brusco incremento
de la temperatura y de la humedad que precede al mencionado enfriamien-
to progresivo a lo largo del Nedgeno (Bohme, 2003).

Si bien no se tienen datos precisos de la edad del comienzo y el final del
MCO en el registro continental, las maderas de la sierra de Alcubierre se
sitdan temporalmente un poco después (=200 ka) de la terminacién de
dicho periodo cdlido, si se toma como referencia la edad de ese periodo en
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el registro marino. Las interpretaciones sedimentoldgicas, mineraldgicas y
geoquimicas (isotopos estables de los carbonatos) de la sierra de Alcubie-
rre sugieren condiciones de mas humedad que coinciden con el inicio de la
unidad T7 (Arenas, 1993). En ese momento, en otras zonas de Europa se
detecta que el clima cambia hacia condiciones mas frescas (Bosellini y
Perrin, 2008). Todo ello es totalmente compatible con el avance de los sis-
temas aluviales pirenaicos hacia el sur, que desplazé el sistema lacustre
hacia la cordillera Ibérica.

CONCLUSIONES

En el yacimiento de Collada de las Granzas, en la sierra de Alcubierre, se
han encontrado fragmentos de madera silicificada que se adscriben al géne-
ro cf. Salix, componente habitual de los bosques de ribera. Los sedimentos
que contienen esos fragmentos se depositaron en zonas palustres y llanuras
de inundacion de un sistema fluvial distal, durante el Mioceno Medio, apro-
ximadamente 14,3 +0,14 millones de afios, es decir, unos 200 000 afios des-
pués del final del MCO (segun los limites que se le asignan en el registro
marino). Las investigaciones previas en esta zona sefalan el comienzo de
condiciones climdticas mds humedas en ese momento, lo que concuerda con
el hallazgo de Salix en este estudio.

Con este articulo se muestra el interés cientifico del estudio de las plan-
tas fésiles por su aportacion para conocer aspectos evolutivos de las comu-
nidades vegetales y las condiciones ambientales, tanto del clima como de
la sedimentacidn, la hidrologia y los procesos diagenéticos.
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