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Ante todo quiero hacer constar mi profundo agradecimiento a la
Universidad de Cordoba y a las Autoridades competentes por haber-
me dispensado tan alto honor. Siento una gran humildad ante tan
sefialada muestra de confianza y espero obrar de acuerdo con ella
haciendo lo posible para contribuir con mi esfuerzo al renombre de
esta Universidad. Aunque la Universidad en si sea de creacion
reciente, su ubicacion en la ciudad bimilenaria de Cordoba influye
para ser consciente de la continuidad histérica del esfuerzo humano.

En esta encrucijada y al unirme a la Universidad de Cdrdoba no
quiero olvidar que mi primer vinculo con esta Universidad es por
mediacion del Jardin Botanico de Gérdoba, cuya creacion y éxito se
debe a le colaboracién estrecha entre cientificos de esta Universidad
y el Excmo. Ayuntamiento de |la ciuded de Cdrdoba. Es altamente
positivo gue la ciudad y la Universidad eunan esfuerzos para lograr
una mayor calidad de vida.
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Al venirme como Paleobotanico y Gedlogo a la Universidad de
Cordoba, donde se me ha acogida de esta forma carifiosa, debo defi-
nirme en cuanto al significado de la disciplina que represento. La
Paleobotédnica esta a caballo entre la Boténica Sistematica y Evolu-
tiva, y la Geologia Histérica y Paleontologia. Efectivamente, entre los
Paleoboténicos hay Boténicos y Gedlogos, cada uno con las cualida-
des y los defectos de la formacidn universitaria clasica que encasilla
a los practicantes de las distintas ramas de la Ciencia, y que no se
presta facilmente al ejercicio de una especialidad que se nutre de
ramas diferentes. Siendo Gedlogo he tenido ocasién de percatarme
de mis deficiencias en el conocimiento de la Boténica, y mis colegas
de procedencia boténica han tenido que luchar para adquirir suficien-
te nivel geolégico. Estoy convencido que estas deficiencias solamente
se eliminan mediante el trabajo en equipo entre Botdnicos y Gedlo-
gos. Nunca he trabajado con més ilusion que haciendo investigacion
paleobotanica en celaboracion con colegas botanicos. Espero encon-
trar estos colegas en Cordoba a través del Departamento de Boténica
de esta Universidad.

Agradezco profundamente al Catedrético de Boténica, Dr. E.
Dominguez Vilches, su espléndida acogida al apadrinar este docto-
rado, asi como su simpatico discurso que me ha hecho recordar mis
origenes tropicales, tan apropiados al estudio de las floras carboni-
feras de la franja paleoecuatorial, a la que pertenecié Espana hace
unos 300 millones de anos.

En los capitulos siguientes enfocaré los distintos aspectos
botanicos y geologicos de la Paleoboténica Neopaleozoica.

ASPECTOS BOTANICOS

El detalle que se necesita para estudiar los aspectos batanicos
de los fdsiles vegetales requiere en primer lugar una preservacién
esmerada y luego unas técnicas especiales y, a veces, sofisticadas.
Influye el tipo de fosilizacidn ya que a veces se preservan los detalles
mas minimos de la anatomia de la planta fosil, mientras que ofras
veces solamente se preserva su contorno.



Resefiando rapidamente los distintos modos de fosilizacion,
llegamos a reconocer (1) permineralizaciones, (2) moldes y contra-
moldes, (3) improntas y compresiones, y (4) momificaciones. Cada
tipo de preservacion de los fésiles vegetales permite el estudio de
aspectos distintos de lo que puede ser una sola planta. Las permine-
ralizaciones se dan cuando los tejidos vegetales estdn impregnades
por una materia mineral que generalmente, puede ser silice o carbo-
nato calcico (a menudo con algo de magnesio). Esta materia mineral
circulaba disuelta por agua en los mismos ambientes donde vivia
o se pudrfa la planta. A veces se dan cesos asombrosos de la pre-
servacion en detalle de los tejidos vegetales impregnados por la
materia mineral. Incluso tejidos tan perecederos como las células
del gametofito han podido preservarse de este modo. Por tanto, estd
claro que el proceso de la impregnacion de los tejidos por la materia
mineral que se precipita de una solucion puede efectuarse muy
rapidamente. A veces da la sensacidn que la célula viva fue impreg-
nada, ya que de otro modo se hubiera podrido antes.

Sin embargo, los tejidos preservados més frecuentesmente son
los menos perecederos, sobre todo los tejidos leficsos. Existe una
literatura paleobotanica muy extensa sobre la paleoxilogia que se
ha constituido en una especialidad netamente diferenciada de la
Palecbaténica.

Los estudios especializados sobre los vegetales permineraliza-
dos del Periodo Carbonifero han tenido un auge especial en los
EE.UU. donde la cuenca epicontinental de lllinois se ha revelado
como un drea privilegiada pare la preservacion esmerada de los
fasiles vegetales de las antiguas turberas de hace unos 300 millones
de afios. El material estudiado he sido tan abundante que no sola-
mente ha servido para la reconstruccién de las plantas de este
periodo sino también para der cuenta de las asociaciones sucesivas
de plantas que vivian en el ambiente palustre. En este sentido cabe
citar, en primar lugar. los trabzjos realizados por T. L. Phillips, de la
Universidad de lllinois en Urbana. En cuanto a la reconstruccidn. de
los fésiles vegetales en si, con todo lujo de detalles acerca de su
anatomia y juntindose los distintos drganos dispersos para dar el




porte y la afinidad botanica de las diferentes plantas carboniferas,
hay que citar a numerosos autores, tales como T. N. Taylor, G. Roth-
well, B. Stidd, D. Eggert. etg,

Los moldes y contramoldes dan mucho menos informacién bota-
nica. Ensefian la forma externa y, & veces, el interior (molde interno]
de algun tronco con médula parenguimatica que ya se habia podrido
en la vida del arbol y que, por tanto, habia dejado un hueco a rellenar.
También se dan casos de hojas encrustadas por travertino que luego
se pudrian y que dejaban huecos que serian como moldes.

Los fosiles vegetales mas corrientes en los estratos carbonife-
ros (y de otras edades) son las improntas y compresiones. La
impronta es simplemente la impresion de la hoja, del tallo, de la
semilla o de cualquier 6rgano de la planta. Muchas veces le acom-
pafia la materia vegetal que corresponde a la planta misma, carboni-
zada y, a veces, con la cuticula preservada. Si el grado de carboniza-
cion no resuita demasiado fuerte, la cuticula se preserva con su
composicidn quimica original y puede ser recuperada y esclarecida
por mediacion de un tratamiento por dcido nitrico sin o con cloruro
de potasio afadido. La cuticula refleja fielmente la forma de las
células epidermales asi como las estomas. En muchos casos sirve
para afinar la clasificacién de las hojas, hasta tal punto que el estudio
de la cuticula es absolutamente imprescindible para las Angiosper-
mas. Para los fosiles vegetales del Carbonifero no resulta tan
imprescindible, aunque s bastante 0til a nivel de familia y subfami-
lia, llegando en algin caso 2 tener valor a nivel genérico.

Los detalles epidermales incluso llegan a definirse en las im-
prontas y sin que haya cuticula preservada. En este caso hace falta
que la hoja esté impresa en un sedimento muy fino, de tipo arcilloso,
lo cual puede ser el caso en un sedimento lacustre. Haciendo un
molde artificial que se presta al estudio por microscopio electronico
de barrido o incluso utilizando la misma impronta en cdmara ambien-
tal. se puede llegar a ver todo el detalle de las células epidermales.
Ultimamente, en un trabajo publicado por Hill et al. (1985) sobre
un helecho del Pérmico de Arabia Saudi (es decir de sedimentos



formados hace unos 250 millones de afos. aproximadamente), se
han hecho fotos por SEM (microscopio electrénico de barrido)
mostrando no solamente todo el detalle epidermal sino también de
las esporas dentro de sus esporangios, siendo asi que hasta la
ornamentacién de las esporas resultd impresa en el sedimento fino
con el detalle necesario para que se vea esta ornamentacidn después
de fotogratiarla mediante el microscopio electrénico. Evidentemente,
para lograr una preservacion tan buena hace falta que los tejidos
blandos no estén corrompidos, es decir que el transporte en un medio
acudtico sea minimo y que las hojas se impriman en el sedimento
en un estado ain muy fresco. El caso del yacimiento en el Pérmico
de Arabla Saudi es muy llamativo, ya que se trata de hojas de helecho
impresas en un sedimento lacustre donde, normalmente, las espera-
ria una maceracion prolongada con la corrupcion correspondiente de
los tejidos blandos. El caso es ain més sorprendente, ya que las
arcillas portadoras de las improntas de fésiles vegetales han sido
impregnadas por oxido de hierro (limonita y hematita) en una etapa
temprana de le diagenesis del sedimento. Ha robustecido a la arcilla,
haciéndola resistente a la meteorizacion (un factor muy importante
en el clima desértico de la Arabia Saudi). Asi se han podido recoger
ejemplares de gran tamafio en este yacimiento. Figuramaos aqui unas
fotos logradas por el Dr. C. R. Hill, del Museo Britanico de Ciencias
Naturales (Londres), sobre estos materiales (fdminas 1y 2), La
reconstruccion de este helecho de caracteristicas muy proximas a
las del geénero actual Marattia se reproduce en la Fig. 1.

Desde luego, que las improntas no dan siempre el detalle primo-
roso que muestran estos ejemplares. Normalmente muestran sala-/
mente los contornos de las hojas asi como su nerviacion. Las impron-
tas de tallos y troncos rara vez dan una informacién exacta, aunque
el dibujo de los cojinetes (pulvinulos) de las licofitas suele estar
representado. Muchas veces se ven también los detalles de la
cicetriz foliar y de los tejidos especiales (ligula. parichnos) asociados
a la cicatriz foliar y al pulvinula. Esta informacion suele ser suficiente
para poder determinar correctamente el género y aln las especies
de licofita.

La gran cantidad de improntas que se pueden recoger de los
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yacimientos carboniferos permite apreciar las asociaciones de flora
(y la sucesidn de asociaciones) del hiotopo palustre y semipalustre,
lo cual ayuda en el estudio de los paleoambientes. Es una faceta
boténica que se solapa con el interés geoldgico, ya que el estudio
de las distintas facies sedimentarias se complementa por el estudio
de la asociacién paleofioristica.

Las momificaciones se refieren a la preservacion de la cuticula
o de la pared de las esporas (o polen), sea de modo preferente sea
en exclusiva. Este tipo de preservacion es muy corriente en todos
los sedimentos que encierran restos de vegetales con un grado de
carbonizacion moderado, ya que depende de la estabilidad quimica
de la cutina, es decir de |as cuticulas y de la pared de las esporas/
polen. Los ejemplos mas [lamativos se encuentran en los carbones
constituidos casi exclusivamente por las cuticulas (los llamados
‘paper coal'), habiéndose degradado todo lo demds de los restos
vegetales. Aunque no son muy frecuentes se conocen varios €asos
de capas constituidas por cuticulas. Ademas, todos los sedimentos
con un grado de evolucién determinada de la materia vegetal encie-
rran esporas y/o polen que pueden ser liberados mediante una oxida-
cién, sea por dcido nitrico sea por disolver la parte silicea con dcido
fluorhidrico antes de esclarecer los restos vegetales dispersos con
acido nitrico o una mezcla de cloruro de potasio y &cido nitrico
(Mezcla de Schulze). Asi se preparan las muestras de Palinologia, la
rama de la Paleobotanica que se ocupa de los microfosiles vegetales
dispersos en los sedimentes, tanto los esporomorfos como el micro-
plankton y las cuticulas.

El empleo del microscopio electrénico de barrido y de transmi-
sion permite ver hasta la ultrzestructura de la pared de los esparo-
morfos con todo el detalle de su ornamentacién asi como los detalles
de las cuticulas.

La Palinologia tiene una aplicacién masiva en la exploracidn
geoldgica, ademds del interés botdnico que se deriva del estudio
especializado de la estructura de estos restos microscopicos.
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Es evidente, pues, la gran variedad de datos bioldgicos que se
pueden obtener de los restos vegetales con varios modos de preser-
vacion, cada uno de los cuales requiere una técnica diferente para
su estudio. Pera obtener el méxima de la informacion boténica de
cada ejemplar se necesita escoger el método méds adecuado. Hoy dia
no hay muchos laboratorios de Palecboténica donde exista todo el
equipo fisico y humano para estudiar todas las facetas de los restos
fésiles vegetales. En el laboratorio se pasa desde la lupa binocular
(y la lupa de mano para la primera determinacién en el campo) hasta
el microscopio electronico, desde el martillo y cincel hasta el torno
de dentista para preparar las improntas cubiertas parcialmente por
el sedimento inorgénico. También se necesita el laboratorio quimico
adecuado para preparar las muestras palinoldgicas asi como las
laminas delgadas y los 'peel’ que se preparan de las permineraliza-
clones. El microscopio dptico, con aumentos de hasta 2,000, es el
instrumento diario para el estudio palinoldgico.

Todo esto que se apunta requiere una especializacion y ya no
existe el palsoboténico universal que domine todos los campos
sefalados y que maneje de forma adecuada la literatura copiosisima
que se ha generado sobre los distintos temas palecboténicos desde
principios del siglo pasado y. sobre todo, en los dltimos treinta anos.

Ademas de los distintos mados de fosilizacion que llevan consigo,
unos enfoques y métodos de estudio distintos, hay que considerar
que la flora fdsil remonta 8 mas de mil millones de anos de edad,
y la flora continental a unos 450 millones de afos como minimo.
La flora terrestre se ha renovado ya muchas veces, haciéndose cada
vez mds variada y més especializada, con la adaptacién a distintos
nichos ecoldgicos. Por tanto, el Paleobotdnico tampoco puede abarcar
el conjunto de la flora fésil de todas las épocas. Personalmente, me
dedico a las floras carboniferas y pérmicas, es decir las que existian
en el intervalo de tiempo entre los 350 y 230 millones de afos antes
de la era actual. En estos 120 millones de afos del Neopaleozoico
hubo modificaciones importantes en la composicién de las floras
terrestres, ofreciendo, por tanto, un campo bastante amplio para la
investigacion.
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ASPECTOS GEOLOGICOS

Sin querer, ya hemos tocado de vez en cuando el tema de la
aplicacion geoldgica de la Paleoboténica al mencioner los distintos
tipos de preservacion de los fosiles. Evidentemente, los dos aspec-
tos, el botanico y el geoldgico, se camplementan cuando se trata de
hacer un estudio de la flora fésil. No se puede utilizar los elementos
de la flora fosil para fines geoldgicos sin saber lo que se tiene entre
manos como entidad botanica. Por otra parte, tampoco conviene
menospreciar el entorno geoldgico, ya que interesa situar a la entidad
botanica en su paleoambiente y en su tiempo geoldgico.

Las varias facetas de la aplicacién geologica pueden resumirse
asi:

1. La datacién de los estratos geolégicos mediante el analisis
de asociaciones sucesivas de restos vegetales;

2. Lla informacion paleoambiental que se deriva de los restos
vegetales y que sirve de complemento al anélisis palecambiental
sedimentario;

3. La informacion paleogeogrifica y paleoclimdtica que se
deduce de la distribucién de floras en distintas épocas y en distintas
partes del globo terrestre.

DATACION ESTRATIGRAFICA

El uso que se ha hecho de los fosiles vegetales para datar los
estratos sucesivos en la histaria de la Tierra viene de muy antiguo.
La correlacion estratigréfica de los sedimentos continentales se ha
hecho tradicionalmente mediante las improntas de fésiles vegetales
(hojas y fragmentos de hoja sobre todo, aunque también se han
utilizado tallos y troncos en algunos grupos de vegetales). Estas
abundan en los sedimentos correspondientes a las zonas encharcadas
de la llanura de inundacidn de los rios, existen también en los sedimen-
tos lacustres y se conocen casas de fésiles vegetales de este tipo,




todavia clasificables. en los sedimentos marinos que corresponden
a facies someras y tranquilas.

Més modernamente y con gran éxito, desde la década de los
cincuenta, se han empleado los elementos palinolégicos, es decir
las esporas y los granos de polen de los vegetales terrestres, asi
como el microplankton vegetal del ambiente marino. La palinologia
se ha revelado como un arma sumamente eficaz para la carrelacién
astratigrifica, es decir la determinacion de la equivalencia en el
tiempo de estratos distintos portadores de asociaciones paleofloris-
ticas parecidas. Puesto que se trata de microfdsiles resultan muy
utiles para |a identificacién de los estratos que se sacan como eripio»
de los sondeos. Todas las grandes compafias petroliferas disponen
de laboratorios de Palinologia para poder identificar réapidamente las
edades geoldgicas de las unidades estratigréficas perforadas por los
sondeos. Incluso las empresas de consulting suelen ofrecer la
Palinologia como una técnica predilecta de identificacion de los es-
tratos. La gran ventaja geoldgica de los microfdsiles vegetales esta
en su profusién, el tamano pequefio del polen y de las esporas (que
se mide en micras), su resistencia & la alteracion quimica, y su
capacidad de ser distribuidos ampliamente por el agua y el viento,
llegando a depositarse estas microfésiles continentales incluso en
el mar. Luego, presentan la posibilidad de determinarse el grado de
«madurez» de |a materia vegetal por el color de la pared de las
esporas. Esto es de gran importancia para la exploracion petrolifera,
ya que asi se determina si hay posibilidad de haberse formado
petréleo en los estratos correspandientes.

La Gnica desventaja de los esporomarfos (polen y esporas) esté
en su capacidad de recicleje. por la cual elementos de una microflora
més antigua pueden mezclerse a la mas moderna correspondiente al
estrato que se investiga. Sin embargo, en estos casos el grado de
madurez de la pared polinica es diferente para los esporomorfos
reciclados que normalmente se distinguen de los no reciclados por
su color mas oscuro.

La composicién de la microflora polinica puede variar en funcién
del paleoambiente, siendo asi que las turbas, lignitos y carbones



suclen tener microfloras con predominio de ciertas formas. Los
sedimentos con aportaciones de lejos suelen tener una microflora
mds variada que refleja la procedencia variada de los esporomorfos.
Sin embargo, en ciertos casos puede haber predominio de ciertas
formas. Un ejemplo muy claro lo constituye el sedimenta asociado
a un manglar donde predomina netamente el polen del manglar. SI
se identifica este ambiente, resulta de mucha utilidad geoldgica, ya
que permite trazar el avance y el retroceso de la costa. En este
caso no se trata de la correlacion estratigrafica, sino de la identifi-
cacion de un paleoambiente que se utiliza para comprender mejor
la forma y la historia de la cuenca de sedimentacion.

Volviendo a la correlacién estratigrdfica y la datacion por las
improntas de hojas y tallos de la flora carbonifera, de hace unos 300
millones de afos, se nota que este tipo de fésiles vegetales ha
permitido la identificacion de 16 biozonas como minimo para un
intervalo de tiempo que corresponde a unos 75 millones de afos
aproximadamente (ver Figuras 2, 3 y 4), Esto quiere decir que cada
biozona ocupa un intervalo de tiempo equivalente a unos 4 a 5 millo-
nes de anos. Si no parece que esto sea una precision muy grande,
hay que pensar que la evolucién de la vida es muy lenta y que mucha
depende, ademds, de la precision con que se pueden definir los
taxones fosiles. La duracién de cada biozona de fosiles vegetales
en el Carbonifero es comparable a la que se puede esperar de las
biozonas basadas en los faésiles animales, con la excepcidn, tal vez,
de los Ammonoideos que ocupan un lugar privilegiado por tratarse
de nekton con caracteres mensurables en la forma y suturacion de
las conchas.

El éxito indudable que han tenido las hiozonas basadas en las
improntas de hojas y tallos de |a flora palustre en el Carbonifero, se
debe a2 que se trate de floras que han evolucionado en un solo
ambiente principal y dentro de la franja paleoecuatorial, es decir
dentro de unas pzaleolatitudes determinadas. La franja paleoecuatoriel
de los tiempos carboniferos se extendia desde Norte y Centro-
Ameérica (y aun parte del norte de Suramérica) a través de Europa,
buena parte del Oriente Medio v Asia Central a la China. Es el
émbito amerosinio. Dentro de este ambito se conocié un clima hime-
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do que, asociado a las tendencias regresivas de la época, dio lugar
a grandes extensiones de terreno con facies palustres, es decir un
ambiente principal dnico. Luego ayudé que esta época vio el gran
desarrollo de las hojas compuestas aplanadas (megafilas), con un
desarrollo evolutivo bastante répido sobre todo dentro del grupo de
las pteridospermeas (los llamados helechos con semillas]. No cabe
duda de que el predominio de un solo ambiente principal es funda-
mental para que los cambios en la composicién paleofloristica sean
evolutivos y, por tanto, generalizados. Los cambios locales que obe-
decen a un cambio en el paleoambiente, pueden ser mas bruscos vy,
por tanto, mas llamativos, pero no tendrdn el valor regional que
pueden tener los cambios evolutivos. Son los cambios evolutivos
que permiten la correlacion estratigrafica.

Otro factor a favor de una correlacion estratigrafica que se lleva
a cabo con éxito, es el hecho de gue las floras carboniferas de la
franja paleoccuatorial proceden casi invariablemente de las cuencas
de sedimentacidn a poca altura geogrifica. Floras de tipo «alpino»
existirian ya (aunque también es verdad que la adaptacion a los
nichos ecolégicos muy especializados parece ser més bien de épo-
cas posteriores), pero las cuencas de sedimentacion a cierta altura
no suelen preservarse en el registro geoldgico, sino que se prestan
a una erosion casi inmediata. Las floras carboniferas clasicas son
las que vivian en cuencas costeras o intramontanas a escasa altura.
Tanto el paleoambientz como |z situacién paleogeografica (paleolati-
tud) se mantenian mas o menos constantes, asi que la correlacién
estratigrafica puede basarse en los cambios evolutivos. Tratdndose
de la franja paleoecuatorial, con un clima tropical a subtropical. [a
flora se encuentra diversificada, habiendo varios grupos en pleno
desarrollo evolutivo. En cuanto @ las improntas de hojas de pteridos-
permeas, gque constituyen una parte importante del conjunto paleo-
floristico pennsylvéanico (Carbonifero medio y superior), se nota que
cste grupo estaba en su apogeo durante el Carbonifero medio. Méds
adelante, en el transcurso del Carbonifero superior, los helechos
pecopterideos son los que se desarrollan mas ampliamente. La corre-
lacién estratigrafica por las improntas de fosiles vegetales se basa
fundamentalmente en las hojas de estos dos grupos de plantas en
los estratos de edad carbonifera.




INFORMACION PALEOAMBIENTAL

El aspecto paleoambiental de los fésiles vegetales del Carboni-
fero ha despertado el interés de muchos palgobotéanicos dltimamente.
Existen tres tipos de asociacion paleofloristica con respecto a la
sepultura de los restos vegetales, es decir las aldctonas, hypoautoc-
tonas y autdctonas. La aloctonia implica un transporte mds o menos
lejano y los ambientes sedimentarios correspondientes son los mari-
nos, lacustres y semilacustres, Dentro de los sedimentos marinos
formados en ambientes de sedimentacion tranquila resulta relativa-
mente frecuente encontrar restos flotados de plantas terrestres.
Suelen ser troncos flotados y fragmentos macerados de tallos y hojas
representande los tejidos mds resistentes a la corrupcion. En gene-
ral, son briznas vegetales procedentes de los tejidos lenosos. El
tamano de estas briznas se relaciona con su procedencia mas o menos
lejana. Entre las briznas vegetales se encuentran a veces fragmentos
de hojas ain clasificables. En este caso se trata de una sedimenta-
cion tranquila sin grandes corrientes de agua capaces de desmenu-
zar el fragmento vegetal. después de su maceracion por el agua y la
correspondiente corrupcion de los tejidos blandos. Las asociaciones
totalmente aldctonas ofrecen una mezcla de plentas que vivian en
ambientes variados. Esta mezcla es muy evidente en el caso de las
plantas preservadas en sedimentos marinos, pero se hace notar
asimismo en los lacustres y, en menor grado, en los semilacustres.
En todos estos sedimentos se nota que la preservacion de los fdsiles
vegetales aun clasificables depende de su coherencia después de
haberse corrompide los tejidos blandos. Se nota que las hojas
(o pinulas) con una nerviacidn reticulada tienen mas probabilidades
de conservarse méds O menos enteras que las de nerviacion no
reticulada. La presencia de una cuticula fuerte también juega un papel
en la coherencia de la hoja. Por tanto, hay una seleccion por la
resistencia a la desintegracién del resto vegetal. Las asociaciones
aldctonas evidentemente no sirven para determinar el palecambiente
original de los restos vegetales componentes de la asociacion. La
proporcién entre los restos clasificables y las briznas vegetales
puede dar un criterio del grado de aloctonia.

Las asociaciones hypoaut6ctonas son las mas comunes, ademas
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de ser las mas dtiles para la datacion y correlacion estratigraficas.
Se trata de fosiles vegetales transportados a distancias cortas y.
generalmente, por un mecanismo de transporte en masa que conser-
va con bastante fidelidad la asociacion primitiva segin el habitat.
Estas asociaciones presentan un porcentaje pequefio de briznas
maceradas y una proporcion alta de hojas con tamanos que varian
generalmente entre varios centimetros y decimetros. Los clasicos
yacimientos de improntas vegetales en el Carbonifero productivo de
Europa y de Norteamérica pertenecen a la categoria de las asocia-
ciones hypoautéctonas. Se suelen encontrar en el techo de las capas
de carbén y corresponden a la vegetacion palustre que vivia en las
zonas encharcadas de la llanura de inundacion de los rios. En épocas
de crecida de los rios, cuando se movilizaron los sedimentos no
consolidados del cauce y, sobre todo, de los digues, se produjeron
corrientes denses de lodo mezclado a limo que arrasarcn a raiz a la
vegetacidn, incorporandola al sedimento que se iba depositando. Los
ejemplares preservados por este mecanismo son, a veces, de gran
tamaio, y se presentan con aspecto fresco. Puesto que la corriente
densa es capzz de desmembrar, los ejemplares grandes se encuen-
tran més bien en la parte proximal del depdsito sedimentario, dismi-
nuyendo los tamafios medios cuanto més alejado esté el resto vegetal
de su lugar de origen.

También se conocen asociaciones hypoautéctonas en sedimentos
lacustres, dandose casos de ejemplares de gran tamaio en depositas’
lacustres formados cerca del lugar de origen. Los sedimentos lacus-
tres. pues, pueden encerrar asociaciones hypoautdctonas y asociacio-
nes aldctonas, siendo esencial el cémputo de la proporcion entre
briznas vegetales y los restos clasificables, asi como el tamano
medio de los restos clasificables. Con una mayor aloctenia dismi-
nuird el tamafio medio y aumentara la proporcicn de briznas.

Las asociaciones autdctonas son menos frecuentes. El caso mas
claro lo constituyen los suelos de vegetacion mostrando las raices
in situ. Los bosques sepultados en posicién de vida por venidas en
masa de arena fina y limo movilizados por el rompimiento de diques
de los rios constituyen también asociaciones autdctonas. En todas
las cuencas hulleras se conocen casos de arboles sepultados de pie
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con alturas de hasta 5-6 metros, aunque normalmente se los encuen-
tra con menos altura. Los arboles con mucha madera suelen mostrar
la forma cénica como resultado de la corrupcién del tronco del que
queda solamente la parte basal. Los troncos de los arboles suelen
encontrarse envueltos por sedimentos arenosos depositados a poca
distancia de su origen, generandose a menudo un depdsito masivo
de varios metros de espesor. La madera de los érboles se pudria
a continuacion. dejando huecos (moldes) que luego se rellenaban
por otro sedimento venido posteriormente. En los terrenos carboni-
feros es frecuente encontrar moldes internos «de pie~ de los Calami-
tes arborescentes, y moldes de licofitas [Lepidodendron, Lepido-
phloios, Sigillaria, etc.) (ver lamina 3). E| espaciado de los troncos
permite darse idea del tamafo (circunferencia) de la copa de los
drboles, ya que el clima humeda permitiria la maxima densidad de
arboles, es decir la distancia minima entre los componentes del
bosque hasta tocarse las copas de los drboles formando una canopiz
perfecta.

Los estudios paleoecoldgicos de restos vegetales se llevan
conjuntamente con el estudio sedimentoldgico, ya que asi se entiende
mejor el palecambiente y el tipo de asociacion paleofloristica.
llustramos aqui algunos ejemplos descritos Ultimamente por lwaniw
(1985) que estudié paleoambientes carboniferos de una region de
la provincia de Ledn, en la Cordillera Cantibrica. Las figuras 5 a 8
muestran asociaciones paleofloristicas en funcién del embiente
sedimentario y el tipo de cuenca de sedimentacion. En este caso son
paleovalles con un relieve importante. La movilidad tecténica de esta
region hizo que la sedimentacién fuera muy rapide, lo cual dio lugar
a varios subambientes dentro de un contexto general de clima
tropical humedo.

Los casos mas interesantes de una preservacion in situ los
constituyen las asociaciones Horisticas preservadas por una permine-
ralizacién de las plantas que vivian en el lugar donde las alcanzaron
las aguas cargadas de silice o carbonata disuelto. La materia mineral
se precipité en el interior de las células conservando su forma
y evitando la compactacidn posterior. Los cjemplos cldsicos son de
las permineralizaciones parciales de turberas, en cuyo caso los
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restos vegetales ya estaban descompuestos en mayor o menor grado
antes de efectuarse la permineralizacion. Sin embargo. también se
dan casos de permineralizacion de tejidos perecederos, lo cual hace
pensar en la fosilizacion instantinea de plantas viviendo in situ.

Los famosos «coal balls» de la literatura paleobotéanica inglesa
constituyen el ejemplo cldsico de la permineralizacion de una
acumulacién de restos vegetales en un ambiente generador de car-
bén. Son objetos elipsoidales de constitucion calcérea que se encuen-
tran dentro de algunas capas de carbén. Son muy frecuentes en la
cuenca de lllinois en los EE.UU. y se han encontrado en muchos paises,
aunque mucho més raramente. En Espafia se conoce solamente una
localidad de coal balls, en el Westfaliense B-C de Truébano, en la
pravincia de Ledn. La formacidn de los coal balls se discute todavia,
pero puede haber sido de distinta manera segin la localidad que se
investiga. Stopes y Watson, en un estudio clasico publicado en
Inglaterra, postularon que la transgresién marina que siguié a la
acumulacién de restos vegetales que iba a constituir la capa de
carbon de la localidad de Burnley, Lancashire, penetraria la parte
superior de la capa impregndndola de forma irregular con el carbo-
nato célcico con algo de magnesio que rellenaba las células de las
plantas adn sin compactar. Por otra parte, los estudios recientes
realizados en la cuenca de Illinois, EEUU., indican que la permine-
ralizacion puede ocupar toda la altura de una capa de carbon y que
se presenta en cuerpos de forma sinuosa. Esto ha sugerido a los
investigadores americanos que la permineralizacion esta relacionada
con antiguos cursos de agua en una regién pantanosa.

En el caso célebre de la turbera devénica de Rhynie, en Aber-
deenshire, Escocia, hubo una panetracién de los tejidos vegetales
por silice que se precipitaba en capa. En este caso la presencia de
sflice disuelto en cantidad se debia, probablemente, a efectos volcd-
nicos. Permineralizaciones parciales o enteras también pueden
efectuarse mediante la lluvia de cenizas volcénicas, facilitando silice
para disolver en las aguas pantanocsas. Un caso de este tipo lo
conocemos del Carbonifero superior de Puertollano [Ciudad Real),
donde las células de los tejidos lefosos de lz sifonostela de la licofita
Sporangiostrobus se encuentran rellenas por silice procedente de



una toba dcida que encierra estos fosiles. La toba se intercala en
una capa de carbon cuyo contenido en esporas indica que proviene
en gran parte de los arboles portadores de la fructificacién Sporan-
giostrobus. Por tanto, la lluvia de cenizas fosilizd una asociacién
floristica representativa del ambiente palustre que dio lugar a la
capa de carbén. Esto implica una cierta autoctonia. Sin embargo, los
ejemplares de Sporangiostrobus y otros restos vegstales que se
encuentran en la misma toba, se disponen practicamente paralelos
a la estratificacion. La toba no encierra ningtin arbol en posicién de
vida y es evidente que los restos vegetales incorporados en la
toba llegaron a esta parte de la zona pantanosa por flotacién desde
el lugar donde vivian las plantas correspondientes. El ambiente
fosilizado por la lluvia de cenizas era, pues, un ambiente acuitico
fuera de la zona donde crecieron los arboles portadores de la fructl-
ficacion Sporangiostrobus. Por otra parte. los ejemplares de Sporan-
giostrobus preservados en la toba, tienen un tamano bastante consi-
derable y han mantenido una cierta coherencia, a pesar de presentar
sefales de desintegracion y de tener los tejidos parcialmente
corrompidos. Sporangiostrobus (/dminas 4 y 5) es la parte terminal
de troncos o ramas principales de d@rboles probablemente no muy
altos, con la anatomia normal de una rame (son ramas fértiles més
bien que estrébilos). Estan revestidas por esporofilos y esporangios
dispuestos en espiral y con una lamina distal que solapa amplia-
mente a las demas. Se puede deducir que estas ramas fértiles
perderian su parte terminal con esporangios (mega y micro-esporan-
glos mezclados por zonas) al madurarse las esporas y que estas
partes fructificadas flotarian en la lamina de agua existente en la
zona pantanosa. Es evidente por las distintas etapas de desintegra-
cion en que se encuentran los ejemplares recogidos (ver ldminas 4
¥ 5), que esta planta dependia de la desintegracion paulatina para
la diseminacion de sus esporas, Por tanto, a pesar de encontrarse
los ejemplares flotados, debe considerarse la asociacion hypoautoc-
tona y casi autGctona, ya que el transporte debe haber sido minimo
al encontrarse tantos ejemplares de gran tamafio [(hasta 60 cm de
largo) y con un grado de desintegracion tan poco avanzado. Por otra
parte, los tejidos blandos [parenguimaticos) estan siempre corrom-
pidos y sustituidos por la toba que invadia los huecos dejados por
la corrupcién de los tejidos. Se ha podido deducir que, después de
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desprenderse la parte fértil de las ramas o tronce del arbol, se
separaban primeramente las laminas distales de los esporofilos y,
acto sequido. los esporangios, quedando la parte horizontal de los
esporofilos adheridos a la rama (ldmina 4, figura 4, 1dmina &, figura 3),
En el material recegide son raros los ejemplares con las laminas
distales preservadas, muy comunes los que muestran ain los espo-
rangios, y raros los que solamente preservan las partes horizontales
de los esporofilos. Es evidente que el transporte fue en una distancia
muy corta. Por tanto, aunque la agrupacion de fdsiles encontrados
en la toba de la Capa |l de Puertallano representa un material flotado,
se aproxima a una asociacion autdctona.

Asociados a los Sporangiostrobus, que forman el grueso de la
agrupacion de fdsiles en este yacimiento, se encuentran restos de
frondes de helecho [Pecopteris, Scolecopteris) y de Calamiticeas
{Annularia, Asterophyllites, Calamites). Tambien estos restos vege-
tales estan dispuestos paralelos a la estratificacion, notdndose
ademas gue los restos de fronde de pecopteridea (helechos) son
relativamente grandes, lo cual confirma el transporte en distancia
corta. Todo apunta, pues, a una asociacion hypoautéctona que se
asemeja a la autdctona, la cual se puede interpretar como formada
por grupos de licofitas y de Calamitéceas en |a orilla de la region
lacustre/pantanosa, con los helechos arborescentes detrds en tierra
algo mas seca.

Las asociaciones floristicas autdctonas e hypoautéctonas del
Carbonifero reflejan generalmente ambientes palusires con plantas
higréfilas. También se conocen en las asociaciones hypoautdctonas
y aldctonas plantas mesdfilas que habitaban areas con mejor dre-
naje, sea dentro de la cuence de sedimentacion sea en el borde de
la cuenca. La diferencia que se ha notado en la composicion de la flora
fasil de las cuencas costeras (parélicas) y las intramontanas (limni-
cas) obedece a la mayor proporcion de plantas higréfilas en las
cuencas costeras que, por tanto, tienen una flora mas variada. Aun-
que no suelen ser mas variadas, los registros de plantas mesofilas
son mas comunes en las cuencas intramontanas. Un caso aparte lo
constituyen las coniferas que précticamente no se encuentran en las
cuencas costeras y que, a partir del Carbonifero superior mas



moderno, se encuentran muy g menudo en las cuencas intramantanas.
Son plantas que probablemente vivian en suglos con un drenaje muy
bueno, fuera del ambiente palustre que dio lugar a las capas de
carban y que ha proporcionado la inmensa mavyoria de los registros
de flora fosil del Carbonifero de |a franja palececuatorial tropical
y subtropical.

Resulta evidente que asi se ha obtenido una visién muy parcial
de la flora carbonifera. De vez en cuando salen registros de plantas
que vivian fuera del dmbito pelustre y sus inmediaciones. Sin em-
bargo. son raros y presentan gensralmente restos muy fragmenta-
rios, ya que fueron transportados fuera de su habitat. Forman parte
de asociaciones floristicas alactonas. Ya mencionamos que las flo-
ras que vivian a cierta altura tampoco tenian registros, ya que las
cuencas de sedimentacidn a alturas de miles de metros suelen ero-
sionarse a poco tiempo [(geoldgicamente hablanda) de su formacion.
Los registros, pues, se limitan practicamente a floras que vivian
a poca altitud.

El estudio palececoldgico de las agrupaciones de plantas fasiles
en las localidades carboniferas conoce muchas limitaciones y la
reconstruccion de las asociaciones primitivas se hace con muchas
reservas y haciendo valer también factores ambientales que se
derivan de un estudio sedimentoldgico de las rocas encajantes
(figuras 5 a 8).

APLICACION PALEOGEOGRAFICA Y PALEOCLIMATICA

El grado de diversificacion y la distribucion de las floras fdsiles
reflejan el clima y., en términos generales, la paleolatitud, ya que los
registros son de poca altura geografica. En distintas épocas de la
historia de la tierra se marcan las zonas climaticas paleolatitudinales
con mé&s o menos nitidez, Depende, sobre todo, de la presencia de
un casquete de hielo en uno de los polos, ya que esto regula las
grandes corrientes ocednicas e influye en la circulacion atmosférica.
El Carbonifero medio y superior (Pennsylvanico) vio una diferencia-
cion clara de las floras de acuerdo con una distribucion paleolatitu-
dinal motivada por el casquete de hielo que se formé en el polo
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sur. Se distinguen tres grandes areas paleofloristicas para este
periodo. Son la Gondwanica (hemisferio sur), Amerosinica (franja
paleoecuatorizl sensu lato) y de Angaré (hemisferio norte). Los
climas correspondientes son frios para Gondwana y Angara (drticos
a templados) y més calidos para la franja paleoecuatorial (tropical
a subtropical]. Se han descrito asociaciones floristicas comparables
& la de la tundra actual (con &rboles enanos) para el 4rea gondwi-
nica, mientras que el drea de Angard parzce haber conocido bosques
del tipo taiga. La mayor diversificacin de la flora carbonifera
corresponde 2l dree amerosinica, donde se desarrollaron varios
grupos de plantas que no penetraron en las dreas maés frias. Quiza
haya como 500 veces més especies vegetales en la franja paleoecua-
torial con respecto al drea gondwénica, y unas 100 veces mdas que
en la de Angard. Disminuye muy claramente la diversificacion de la
flora en direccion de los polos.

Los periodos con glaciarismo suelen caracterizarse por la ines-
tabilidad atmosférica que se traduce en un clima bastante himedo
sobre gran parte de la superficie terrestre. Esto dio lugar a una
vegetacion espesa sobre casi toda el area palececuatorial. Siendo asf
que la formacién de un casquete de hielo implica una bajada fuerte
del nivel del mar, dio lugar a la colonizacion de grandes extensiones
de plataforma continental. Eran tiempas muy propicios a la preserva-
cion de los restos de flora que vivia en las cuencas de sedimentacién
costera.

La acusada diferenciacién paleofloristica ayuda en |a reconstruc-
cién paleogeogréfica y la comprobacion de las reconstrucciones
propuestas por la determinacién de la paleolatitud por la medicion
del paleomagnetismao.

Por otro lada crea grandes problemas para la correlacion estrati-
grifica, ya que la escasa similitud entre las asociaciones paleoflo-
risticas correspondientes a las distintas paleolatitudes impide la
comparacidn directa. De hecho, el desarrollo evelutivo que tuvo lugar
en la franja paleoecuatorial no se reflejé en las asociaciones conoci-
das de las dreas Gondwana y Angard que cambiaron poco con respec-
to a la composicidn floristica del Mississippico (Carbonifero inferior).
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Es por esta razon que las asociaciones paleofloristicas del Pennsyl-
vénico en el drea gondwénica fueron a menudo datadas como de
edad mississippica.

En el Periodo Pérmica que siguié al Carbonifero pennsylvanico,
hubo una mejora general del clima que se tradujo en la expansion
del area paleoecuatorial con floras termofilas. Ademas, la diferen-
ciacion tan fuerte de las floras con arreglo a su posicion paleolatitu-
dinal sa iba borrando poco a poco con la introduccién de plantas
termofilas en las dreas Gondwana y Angard, cuyas asociaciones
paleofloristicas venian a ser mas diversificadas. Al misma tiempo,
debia de cambiar algo la circulacion atmosférica, dando lugar a una
aridizacion progresiva sobre parte de la franja paleoecuatorial y
haciendo que la antigua flora amerosinica, de clima himedo y calido,
cambiase a dos tipos de asociacion paleofloristica, uno que seguia
siendo de clima himedo mientras que &l otro mostraba caracteristi-
cas de una flora de ambiente mas seco. Estos dos tipos distintos
de asaciacion paleofloristica del Periodo Pérmico se llaman, respec-
tivemente, Cathaysiano y Euramericano o Atlantico. Antes se pensaba
que se trataba de provincias paleofloristicas y que las diferencias
entre ellas se debian a migraciones y barreras paleageogréficas. De
hecho, la asociacion paleofloristica cathaysiana ocupa sobre todo el
area de Asia Oriental que hoy dia corresponde a la China, Japédn,
Corea, Indochina, Indonesia, Thailandia y Malaysia. Tiene un érea
de transicién en Tibet. Sin embargo, el tipo de asociacidn cathaysiana
se ha visto también en el Sur de |os Estados Unidos, en Venezuela,
y en el Oriente Medio (Arabia Saudi, lraq y sureste de Turquia).
Ultimamente, se han sefialado elementos de la flora cathaysiana
también en el Sur de Espafi, en la localidad de Guadalcanal [Sevilla).
No parece ya probable gue sea cuestion de migraciones y barreras
paleogeogréficas, sino més bien de elementos floristicos adaptados
a un clima himedo y célido. Por tanto, esta asociacion paleofloristica
daria fe de unas condiciones climaticas parecidas a las gue impera-
ban en el Carbonifero en la totalidad de la franja paleoecuatoria
(4rea amerosinica).

La localidad de Guadalcanal constituye una excepcion en Europa
Occidental, ya que practicamente todas las floras pérmicas reconoci-
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das en Europa Occidental [y Central) son de tipo euramericano.
Estdn caracterizadas por la presencia de coniferas de tipo Walchia
y por la pteridospermea Callipteris, ademds de varios elementos
mesofilos (pteridospermeas en su mayor parte), pecopterideas
[helechas) y esfenofitas mas o menos variadas. La flora pérmica
euramericana parece haber vivido en dreas con mencs precipitacion
y con el nivel fredtice mas bajo, es decir en areas con un clima mas
seco que no se prestaba tanto a las facies palustres.

En el area de Gondwana la flora pérmica tuvo un amplio
desarrollo y se caracterizaba fundamentalmente por la presencia de
Glossopteris, un érbol de baja altura y con hojas linguaeformes
mostrando un nervio central y los laterales anastomosados. Llegaron
a formarse depdsitos cuajados de las hojas de Glossopteris, casi'
siempre con laminacion paralela y las hojas dispuestas paralelas
a la laminacién. Son depésitos lacustres que han sido interpretados
como otonales, ya que la presencia casi exclusiva de las hojas de
Glossopteris hace pensar en un 4rhol con hojas caducas gue se
caerian del drbo! en época de otofio. Esto concuerda con restos de
madera silicificada con anillos mostrando el crecimiento anual de
la misma. Delata la existencia de distintas estaciones del afo, lo
cual concuerda con la latitud més alta en que estaba el drea gond-
winica. Resulta muy ilustrativo seguir la disminucién paulatina de
la diversificacion de la flora pérmica del drea gondwanica en direc-
cién del polo sur, que coincidia, mas o menos, con el actual conti-
nente antartico.

Al norte de la franja palasoecuatorial se extendia el area de
Angara que coincidié sobre todo con la actual Siberia. El polo norte
parece que se encontraba en la parte mas nororiental de la placa
siberiana. El drea de transicién entre las floras propias de Angara
y las paleoecuatoriales, coincide con las floras de tipo Pechora, cuya
drea tipo estd en el norte de los Urales. Dibuja una franja que bordea
la placa siberiana y que pasa del norts de los Urales al norte de
Groenlandia y a Alaska.

Las partes himedas de la franja palececuatorial que se caracte-
rizan por las paleofloras pérmicas de tipo cathaysiano, muestran la



mayor diversificacién de especies. Las partes mas secas, con paleo-
floras de tipo euramericano, muestran una menor diversificacion. Las
paleofloras gondwanicas y de Angaré son ain menos diversificadas,
en el caso de Gondwana con un predominio claro de un solo grupo
de plantas, las glossopterideas. Aunque en ambos casos, tanto en
el drea de Gondwana como |a de Angard, |as floras pérmicas de las
paleolatitudes mas altas guardan un aspecto especial, se nota la
presencia de inmigrantes de la franja paleoscuatorial. Son, sobre
todo, pecopterideas del grupo Psaronius. Una inmigracién en el
sentido Inverso es mucho mds rara, aunque se conoce €l caso de
una sola especie de Glossopteris en [a flora de tipo cathaysiano en
el sureste de Turquia. Muestra que las floras empezaron a mezclarse
en tiempos avanzados del Periodo Pérmico. Més adelante. en el
Mesozoico, y sobre todo en tiempos jurdsicos, la composicion de
la flora seria ya mucho mds uniforme en las distintas paleolatitudes.

La distribucién de las paleofloras, sobre todo con respecto al
Pérmico, ayuda a fijar la posicion relativa de las paleolatitudes y
comprebar asi las reconstrucciones hechas de las placas tecténicas
con |la ayuda del paleomagnetismo. La Fig. 9 nos muestra la posicion
relativa de los continentes en el Pérmico superior, tomanda como
base la distribucién de las paleofloras.

LAS FLORAS NEOPALEOZOICAS EN
EL SW DE ESPANA

La constitucion geoldgica del Paleozoico en la Slerra Morena
muestra un Precambrico y Paleozoico Inferior metamdrfico y fuerte-
mente estructurade, al que siguen verias sucesiones de edades
carboniferas y pérmicas como coberteras sucesivas. Estas se presen-
tan como sucesiones discordantes con una estructuracion variable
pero siempre mucho menor que los terrenos paleozoicos més antiguos.
Estas coberteras carboniferas son en parte de origen continental
y en parte marinas. Los estratos continentales contienen restos de
flora, a veces en abundancia y con buena preservacion, mientras que
los marinos son mas propensos a contener briznas vegetales inde-
terminables aunque de wvez en cuando existen también restos clasi-
ficables, generalmente de tamafio reducido.

— 2 —



La flora carbonifera més antiguz que se conoce es de la locali-
dad de Cerrdn del Hornillo (Sevilla) y de |z cuenca de Valdeinfierno,
en el limite entre las provincias de Cardoba y de Sevilla, donde se
han recogido muestras de flora de edad tournaisiense. La cuenca de
Valdeinfiernae es intramontanosa y se formd como una deprasion
subcircular rodeada de escarpes fuertes que originaron coluvion en
masa. Entre las venidas de coluvion depositadas en la cuenca se
encuentran estratos lecustras y palustres con impresiones de plan-
tas, a veces de tamafio grande, lo cual prueba su origen cercano.
Representan a la flora tournaisiense clasica de Europa Occidental
y Central. Aunque ya no es el tnico lugar en la Peninsula Ibérica
donds se ha encontrado la flora carbonffera més antigua, sigue
siendo la mejor localidad para muestras de edad tournaisiense
{Ldmina 6, Figuras 1-2).

La otra |ocalidad de esta edad, en el Cerrdn del Hornillo, descu-
bierta recientemente por Robardet y estudiada por un equipo de
paleontdlogos franceses, muestra estratos continentales y marinos
y debe pertenecer a una cuenca de sedimentacion mas extensa, en
su mayor parte marina. Es probable que sea la cuenca que en tiem-
pos viséenses se extendiera desde la dorsal de Beja en el Suroeste
hasta mds alld del Batolito de los Pedroches en el Nordeste (Figura
10). Esta cuenca, cuya configuraciéon fue esbozada por Quesada y
Gabaidon en 1983, perduraria hasta bien entrado el Namuriense. Los
sedimentos viséenses de esta cuenca de sedimentacion de edad
mississippica son generalmente marinos, aunque existen intervalos
continentales con suelos de vegetacion y alguna capa delgada de
carbon. Ademds, encierran un episodio volcano-sedimentario que se
hace notar en una zona determinada (eje magmatico viséense). Las
facies marinas son generalmente someras con fauna marina restrin-
gida y los intervalos continentales musstran transicicnes graduales
con los marinos.

La flora tournaisiense de la localidad El Cerron del Hornillo es
idéntica a la que se presenta en la cuenca intramontana de Valdein-
fierno. Sin embargo, los ejemplares son mas fragmentarios, lo cual
demuestra un transporte mas lejano. La flora viséense encontrada
es pobre, lo cual se explica por el hecho de que se trata generalmente
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de ejemplares flotados y depositados lejos de su lugar de origen.
Por tanto, predominan |0s restos de tallos y ramas, tal como la licofita
Lepidodendron losseni Weijss (Ldmina 7) y |a esfenofita Archaeocala-
mites scrobiculatus (Von Schlotheim). La presencia predominante
de Lepidodendron losseni zn estratos marinos (restos flotados) y
estratos continentales costeros induce a pensar en un palecambiente
de tipo manglar.

Estratos de edad namuriense (pertenecientes al Namuriense
inferior] y que, probablemente, forman parte de la cuenca general-
mente marina del Tournaisiense y Viséense, se encuentran en una
franja que aflora en unos 150 km de longitud desde Matachel en su
parte noroccidental hasta cerca de Adamuz, en su parte suroriental.
Los contactos de esta franja namuriense con otras formaciones
geoldgicas son siempre tectdnicos. Por tanto, no se ha podido com-
probar la continuidad de estos estratos namurienses con los viséen-
ses que los preceden en el tiempo. Sin embargo, hay una prueba
indirecta de que los estratos namurienses formaron parte de la
misma cuenca de sedimentacion, ya que los sedimentos arcillosos
del Namuriense inferior encierran olistolitos de caliza viséense que
se presentan a menudo como grandes masas deslizadas de tamanos
inmensos, tal como, por ejemplo, la caliza en que se asienta el
Castillo de Belmez, en la Sierra de Cdrdoba. Se trata de sedimentos
mas antiguos formados dentro de la misma cuenca y deslizados por
un talud submarino de edad namuriense.

Los varios retazos de esta cuenca marina de edades tournaisien-
se, viséense y namuriense antiguo se extienden en un drea conside-
rable (Fig. 10), cubriendo partes de las provincias de Cdrdoba, Sevilla
y Badajoz. No estén bien correlacionados entre si, ya que los restos
de megaflora son més bien escasos y los estudios de la microflora
(esporas) todavia son incidentales. Sin embargo, es la microflora
que ha podido probar la presencia de la totalidad de la Serie Viséense
en la Sierra Morena.

Los raestos de megaflora encontrados en estratos del Namuriense

inferior son mas numerosos y, sobre todo, més variados que los
viséenses. No han sido estudiados con detalle todavia, pero resulta
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evidente que Sierra Morena se inserta como una de los pocos lugares
en Europe Occidental y Central donde la flora del Namuriense inferior
estéd bien representade. Se han obtenido ejemplares bastante bien
preservados (Ldmina 6, Figura 3) y de temanos relativamente grandes
en los estratos asociados con capas de carbdn y suelos de vegetacion
en los intervalos de facies costera, donde sedimentos marinos alter-
nan con los continentales formados en lz parte superior de un delta.
Luego se han recogido ejemplares mas fragmentarios en sedimentos
marinos de grano fino. Representan a ejemplares flotados y deposi-
tados fuera de su lugar de origen. Aunque generalments de tamano
reducido, se encuentran a menudo impresos con un detalle finisimo
gracies al grano muy fino de los sedimentos arcillosos depositados
en un ambiente marino muy poco enérgico. El conjunto de la flora
namuriense inferior de Slerra Morena se compara bien con las
megafloras descritas de los estratos continentales de la misma edad
en la cuenca de la Alta Silesia en Poloniz y parte de Checoeslovaquia
(Moravia). Dentro de la Peninsula Ibérica la banda namuriense de
Matachel a Adamuz es (nica en cuanto a su flora fosil, ya que las
demés localidades del Namuriense inferior en la Peninsula presentan
facies marinas no aptas para la preservacion de restos vegetales
clasificables. El conjunto de las especies encontradas hasta ahora
suma unas treinta especies, lo cual contrasta favorablemente con la
flora viséense, mucho mas pobremente representada.

Después de un hiato en el tiempo que puede cifrarse en unos
15 millones de anos. no representados en Andalucia, se formd la
cuenca hullera de Villanueva del Rio y Minas (Sevilla), de edad
Westfaliense A. Los sedimentos correspondientes son continentales
en su totalidad. Encierran una flora fésil abundante aunque muy
poco estudiada. Sus componentes son idénticos a los que se pre-
sentan en las floras de la misma edad en el Norte de Europa
(Inglaterra, Bélgica, Francia, Holanda, Alemania, Polonia), lo cual
indica una paleolatitud comparable.

El siguiente intervalo representado en el Sur de Espana es el
Westfaliense B, pisc que estd ampliamente desarrollade en !a cuenca
carbonifera de Pefarroya-Belmez-Espiel, en la provincia de Cérdoba.
Esta cuenca, de antiguo conocida por su impartancia industrial, se



formo como un graben local con una longitud apreciable (mas de 50
km que es lo que da su afloramiento actual —menor que el primi-
tivo, desde luego—) y escasa anchura (unos pocos kilémetros). La
arientacién del graben as WNW-ESE y sigue las grandes lineas
estructurales de la zona de Ossa-Morgna, formandose la cuenca de
sedimentacion como consecuencia de una reactivacion de las gran-
des fracturas del zécalo estructurado en tiempos pre-Carboniferos.
Los restos de flora son abundantes y variados (Lémina 8], habiendo
del orden de 90 especies reconocidas. La inmensa mayoria de estas
especies son idénticas a las descritas del Norte de Europa, y las
especies nuevas son muy pocas, Las diferencias mas notables con
respecto a la flora clasica del Westfaliense inferior y medio del
Noroeste de Europa interesan a las pteridospermeas, sobre todo los
géneros Neuropteris y Alethopteris. No hay més de tres especies
reconocidas del género Neuropteris en Pefiarroya-Belmez, y una sola
de Alethopteris. Ambos géneros muestran una variedad mucho
mayor en el resto de Europa. Hay que preguntarse si esto se debe
al hecho de que la cuenca de Penarroya-Belmez-Espiel es intramon-:
tafiosa y que. por tanto, se encontraba un poco aislada geogréfica-
mente en tiempos del Westafaliense B. Es posible que muchas de las
especies de pteridospermeas desarrolladas en otras partes de
Europa, sobre todo en la gran cuenca paralica de Inglaterra, Mar
del Norte, Palses Bajos, Alemania, Norte de Francia y Polonia, no
fueron capaces de migrar a este graben local en el Surosste de la
Peninsula Ibérica.

El estudio de las improntas de flora fosil en la cuenca de
Penarroya-Belmez-Espiel esta relativamente avanzado, pero falta
todavia una descripcién completa de las asociaciones floristicas
encontradas. Sin embargo, ya se ha empezado con la descripcion
de una especie nueva, Neuropteris guadiatensis Wagner (Lamina 8,
Figura 4) y existe un album de las distintas especies reconocidas
hasta ahora. Hay una coleccién importante de los fésiles vegetales
del Westfaliense B de Penarroya-Belmez-Espiel, que se esta estudian-
do en la actualidad. ?

También se ha emprendido el estudio de la microflora del West-
faliense B (;y parte mas alta del Westfaliense A?) de la zona de
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hullas de llama larga en la cuenca carbonifera de Penarroya-Belmez-
Espiel por parte de la Universidad de Lille, Francia.

La composicion mega- y microfloristica del Westfaliense B de
Pefiarroya es tan parecida a la del Norosste de Europa (Inglaterra,
Francia, Paises Bajos, Alemania) que su situacion paleogeografica
debe haber sido cercana. Por tanto, algunas reconstrucciones paleo-
geogréficas hechas en base del paleomagnetismo y que muestran
una situacién de la Peninsula Ibérica distante del resto de Europa
Occidental, no pueden ser correctas. El solar hispano siempre for-
maba parte de Europa Occidental.

Hey que subrayar la gran diferencia que exIste entre la cuenca
predominantemente marina del Tournaisiense, Viséense y Namurien-
se. de gran extension geografica, y las cuencas locales, intramonta-
nas. del Tournaisiense de Valdeinfierno, del Westfaliense A de
Villanueva del Rio y Minas, y del Westfaliense B de Pefnarroya-Belmez-
Espiel. Las cuencas intramontanas son, por definicion, de formacién
local, con asociaciones floristicas més restringidas que las encon-
tradas en cuencas costeras, con influencia marina. Cada cuenca
intramontana tiene su historia particular, y como su formacién
depende de la reactivacion de fallas que hacen bajar parte del zocalo
en lugares determinados y durante un lapso de tiempo determinado,
resulta probable que cada cuenca funcionaba de un modo particular
y durante un tiempo vélido para esta cuence solamente. Aparente-
mente, |la etapa de las cuencas intramontanas en la Slerra Morena es,
sobre todo, del Westfaliense A-B. Después del Westfaliense B de la
cuenca de Pefarroya-Belmez-Espiel ya no hay registros carboniferos
en el ambito de la Sierra Morena. Sin embargo, en la prolongacién
de este érea, es decir, dentro de la Zona de OssaMorena, existe
una cuenca local del Westfaliense D superior en la vacindad de
Santa Susana, al Este de Alcager do Sal, en Portugal. En territorio
espafiol hay que subir a la Zona Centro-lbérica, en las estribaciones
septentrionales de la Sierra Morena y ya dentro de La Mancha, para
encontrar otra cuenca local carbonifera, Es la cuenca carbonifera
de Puertollzno, en la provincia de Ciudad Reel. donde se encuentra
una sucesion estratigrifica del Estefaniense superior. Puesto que
el Estefaniense superior dista unos 15 millones de afos del West-
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faliense B de Penarroya-Belmez, faltan registras de un lapso muy
considerable de tiempo. Subraya la forma incidental en que se
encuentran los testigos de la flora fésil necpaleozoica en el Suroeste
de la Peninsula lbérica. En efecto. la flora carbonifera de Puertollano
es totalmente diferente de la encontrada en Penarraya-Belmez-Espiel.

La cuenca intramontana de Puertollano muestra un importante
paleorrelieve en la primera etapa de su formacién (un rasgo caracte-
ristico de las cuencas intramontanas que también fue datectado en
la cuenca Westfaliense B de Pefiarroya-Belmez-Espiel]. Después se
desarrollé como una cuenca lacustre. Se han descrito 40 especies
megafloristicas en la cuenca de Puertollano, entre las que se encuen-
tran dos especies nuevas. También en este caso la mayoria de las
especies son las clasicas de las cuencas estefanienses de Europa
Occidental. Se le nota a esta cuenca su calidad de intramontana
por la presencia de Walchia piniformis (Von Schlatheim), una conife-
ra que indica suelos con mejor drenaje. Probablemente, esta conifera
crecio en los bordes de |la cuenca de sedimentacion, mientras que
el resto de la flora vivia en las areas palustres del régimen lacustre-
deltaico en el interior de esta cuenca de sedimentacidan |ocal. Queda
todavia en tela de juicio si la cusnca de Puertollano enlazaba con
una cuenca mas amplia hecia el Este, preconizando la cuenca meso-
zoica en la parte oriental de La Mancha. El paleorrelieve de Puerto-
llano parece enlazarse con un postpals hacia el Oeste y ;Noroeste?
coincidente en parte con los actuales Montes de Toledo.

Siguen en el tiempo los depésitos del Pérmico inferior de las
pequefias cuencas aisladas de Guadalcanal y del Rio Viar, ambas
en la provincia de Sevilla. La mega- y microflora de Guadalcanal fue
estudiada con mucho detalle por J. Broutin, de la Universidad de
Paris, y constituye una muestra sumamente interesante de la flora
pérmica antigua con representacidn de elementos correspondizntes
a distintos paleoambientes. Gracizs a la amabilidad del Dr. Broutin
podemos figurar algunos de los elementos mas destacados de esta
flora (Lémina 9]. La cuenca de Guadalcanal se¢ presenta como un
paleovalle de reducidas dimensiones, con paleorrelieves suaves a
ambos lados del paleovzlle. La sucesion estratigrifica reconocida es
muy pequefia (solamente unas decenas de metros) y debe corres-



ponder a una sola edad geoldgica. Las busquedas muy detalladas
por Broutin han arrojado un total de mas de 80 especies de megaflora
asi como 85 «géneros= de palinomorfos. Muestran un fondo de hele-
chos, esfenofitas y licofitas de ambiente palustre y de aspecto
estefaniense-autuniense, a los que se anaden restos de coniferas
y ginkgofitas procedentes, con toda probabilidad, de los bordes de
la cuenca, y elementos de la flora pérmica conocidas de lugares tan
remotos como Siberia (Angard), Oriente Medio (Arabia. Turquia,
Iraq) y China (Cathaysia). Son estos Gltimos elementos que elevan
la edad de la localided de Guadalcanal a la de niveles altos del
Pérmico inferior. Estos elementas «exéticoss son considerados por
Broutin como inmigrantes. pero parece mas prabable que represen-
tan a una flora desarollada «in situ» y que corresponde a un clima
calido y humeda, tal como existié en el Oriente Medio y en China
(Area Cathaysiana), mientras que en Furopa [(Area Euramericana
o Atldntica) prevalecia un clima mds seco, con las restricciones
floristicas que este cembio climdtico acarreaba. Sea cual sea la
explicacion correcta, la localidad de Guadalcanal tiene un interés
patente, ya que muestra asociaciones floristicas de edad pérmica
més variadas de las que se dan normalments en Europa Occidental
(inclufda la mayor parte de la Peninsula Ibérica).

La flora de la cuenca de Viar (Sevilla), estudiada también por
Broutin, muestra las mismas caracteristicas que la de Guadalcanal,
pero es menos completa,

En conclusién, aunque el Sur de Espaiia (y Portugal) muestra
una sucesion de floras carboniferas y pérmicas que es incompleta,
faltando partes importantes del registro geolégico, existen represen-
taciones de varias edades, desde el Tournaisiense hasta el Pérmico
inferior. A pesar de que no haya una sucesion continua de floras
que permita seguir la evolucidn de las floras neopaleozoicas en
territorio andaluz, contiene muestras muy interesantes bajo varios
puntos de vista. Es evidente que la flora carbonifera andaluza se
parece lo suficiente a las floras clasicas de Inglaterra, Francia, los
Paises Bajos y Alemania para poder afirmar que |as dos areas no
estaban muy distantes entre si en tiempos carboniferos. En cuanto
al Pérmico de Guadalcanal, la composicién de la flora de este lugar



sugiere que el clima seco del resto de Europa Occidental no llegd
a esta parte de la Peninsula Ibérica que, aparentemente, siguid
gozando de un clima mis himedo acorde con el que imperd sabre
un drea mas extensa en tiempos carboniferos.

Es evidente, pues, que Andalucia no solamente tiene un mues-
trario amplio de las floras carboniferas y pérmicas sino que también
tiene un gran significado en el sentido paleogeogréfico y paleoclima-
tico. Es un drea muy digna de ser estudiada en cuanto & su flora
fosil neopaleozoica. El hecho de haberse fundado un centro paleobo-
ténico dentro del Jardin Botdnico de Cérdoba potenciara estos
estudios, dandoles base propia. Esperamos que en los afios venideros
el Jardin Botdnico de Cdrdoba, en asociacion con la Universidad de
esta misma ciudad, vera el desarrollo de una investigacidn paleobo-
tdnica que tenga renombre ain més alld de la Autonomia Andaluza.
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Fig. 2—Biozanas floristicas y biocrones de los taxones mas desta-
cados del Periodo Mississippico (Carbonifero inferior).
Segln Wagner (1984): Megafloral Zones of the Carboni-
ferous. C.R. 9* Congrés Carbanifére, Washington & Cham-
paign-Urbana 1979, 2: 109-134.
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Fig. 3.—Biozonas floristicas y biccrones de los taxones més deste-
cados del Pennsylvdnico inferior (Carbonifera medio).

Sealin Waaner (1984): Mepafloral Zones of the Carbonife-
rous. C.R. 9¢ Congrés Carbonifére, Washington & Cham-

paign-Urbana 1979, 2: 109-134.
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Fig. 5.—lmagen de la flora higro-mesdfila de la llanura de inunda-
cién con drenaje adecuado. Los helechos constituyen la
cobertera de arbales y las pteridospermeas el matorral.
Seguin Iwaniw (1985): Floral palacoecology of debris flow
dominated valley-fill deposits in the lower Cantabrian of
NE Leon, NW Spain. Anais Fac. Ciéncias, Porto, Suppl. Val.
64 (1983): 283.357



POORLY DRAINED FLOODPL AIN

Fig. 6—Bosque higrdfilo de la llanura de inundacion con drenaje

malo y ambiente palustre. Helechos arborescentes en éreas
pequenas ezlevadas y licofitas con esfenofitas . formando
bosquecillos en el ambiente palustre. Pteridospermeas
constituyen matorrel y trepadoras sobre los arboles.
Sphenophyllum se encuentra en el ambiente acudtico y
contribuye al matorral. Segin Iwaniw (1985): Floral
palaeoecology of debris flow dominated valley-fill depasits
in the lower Cantabrian of NE Ledn, NW Spain, Anais Fac.
Ciéncias, Porto, Suppl. Vol. 64 (1983): 233-357.
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ACTIVE SHEETFLOOD MARGIM

Fig. 7.—Bosque de Calamites colonizando areniscas finas, bien
lavadas (tipo sheetflood), en la parte distal de un debris
flow continental. Seqin Iwaniw (1985): Floral palaeoeco-
logy of debris flow dominated valley-fill deposits In the
lower Cantabrian of NE Ledn, NW Spain. Anais Fac. Cién-
cias, Porto, Suppl. Vol. §4: 283-357.
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Fig. B.—Ambiente pelustre que corresponde al margen de un lago
colonizado por Lepidodendron. Segin lwaniw (1986): Floral
palasoecology of debris flow dominated valley-fill deposits
in the lower Cantabrian of NE Leén, NW Spain. Anais Fac.
Ciéncias, Porto, Suppl. Vol. 54 (1983): 2B3-357.
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Fig. 9.—Distribucion de las tres grandes éreas latitudinales (Anga-
r4, Amerosinia, Gondwana)] y provincias floristicas de la
URSS en el Periodo Pérmico (hace unos 250 millones de
afios). EE. = Este Europeo. El mapa de arriba muestra la
pasicion actual de los continentes, y ¢l de abajo la posicién
reconstruida de acuerdo con el significado paleolatitudinal

de las floras del Pérmico méas moderno.
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Fig. 10—Mapa del drea de Sierra Morena (Zona de Ossa-Morena)
y las zonas colindantes Centro-lbérica y Surportuguesa,
mostrando los distintos afloramientes del Carbonifero
inferior y medio en el Suroeste de Espafia. Figura modifi-
cada de la publicada en el Capitulo VI del libro sobre
«Carbanifero y Pérmico de Espafia» (Instituto Geoldgico

Minero de Espana).







LAMINAS

LAMINA 1

Fig. 1—Qasimia schyfsmae (Lemoigne) Hill. Wagner & El-Khayal,
x 15,
Varios sinangios bivalvos solapados por la compresion
oblicua a que fueron sometidos. SEM (microscopia elec-
tronica de barrido) de una réplica en latex.
Pérmico superior de Unayzah. Arabia Saudi.

Fig. 2—Qasimia schyfsmae (Lemoigne) Hill, Wagner & El-Khayal,
X 12,
Un solo sinangio bivalvo que se imprimid en la roca con
las dos valvas extendidas en un solo plano. SEM de una
réplica en latex.
Pérmico superior de Unayzah, Arabia Saudi.

Ambas fotografias facilitadas por el Dr. C.R. Hill, del British Museum
(Natural History), Londres. Corresponden al trabajo publicado por
C. R. Hill. R. H. Wagner & A. A. El-Khayal (1985) en Scripta Geolo-
gica, 79.







LAMINA 2

Fig. 1.—Qasimia schyfsmae (Lemoigne) Hill, Wagner & El-Khayal,
x 1000,
Improntzs de esporas dentro de algunos léculos de un
sinangio del tipo ilustrado en la lam. 1; fragmento de un
fosil montado directamente para SEM (microscopia elec-
trénica de barrido).
Pérmico superior de Unayzah, Arabia Saudi.

Fig. 2—Qasimia schyfsmae (Lemcigne) Hill, Wagner & El-Khayal,
x 3500,
Detalle de una impronta de una esporz dentro de un léculo
de un sinangio (como en la Fig. 1); contramolde (réplica)
que muestra la ornamentacion positiva de la espora asi
como la marca monolete de contacto.
Pérmico superior de Unayzah, Arabia Saudi.

Ambas fotogratias facilitedas por el Dr. C.R. Hill, del British Museum
[Natural History), Londres. Corresponden al trabajo publicado por
C.R. Hill, R.H. Wagner & A.A. El-Khayal (1985) : Qasimia gen. nov., an
early Marattia-like fern from the Permian of Saudi Arabia. Scripta
Gealogica, 79: 1-50 (pls 1-19).







LAMINA 3

Fig. 1.—Rellenos de maldes externos de troncos de una licofita
desconocida en posicién de vida; alrededor de dos metros
y medio de altura, y sepultados por sedimentos arcillosos
y limosos que vinieron répidamente y en masa, ya que de
otra manera la parte superior de los troncos hubieran tenido
tiempo de corrompirse,
Localidad: Mina Emma, Puertollano [Ciudad Real), intervalo
entre las capas Ill y Il. Estefaniense superior. Fotografia
facilitada por la EN, Carbonifera del Sur (ENCASUR]).

Fig. 2—Moldes internos (rellenc del cilindro vascular) de Calamites
en posicion de vida. El ejemplar a la izquierda mide 1,50
m. aproximadamente. Preservados en arenisca fina venida
como un deposito rapido @ una zona palustre.
Localidad: Corta Cervantes, Pefarroya (Cdrdoba), interva-
lo a techo de la Capa Cervantes. Westfaliense B.







Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

LAMINA 4

| —Sporangiostrobus feistmanteli (Feistmantel) Nemejc. x 1.
Rama fértil con ldminas distales de los esporofilos aln
preservadas.

Localidad: Puertollano (Ciudad Real), toba volcanica dentro
de la Capa lll. Estefaniense superior.

2.—Bodeodendron hispanicum Wagner & Spinner, x 1.
Impronta de una rama o de una parte del tronco del arbol
portador de la fructificacién Sporangiostrobus. Muestra los
pulvinulos, dentro de los cuales se ve la cicatriz foliar.
Localidad: Puertollano (Ciudad Real), toba volcanica den-
tro de la Capa Ill. Estefaniense superior.

3—Sporangiostrobus feistmanteli (Feistmantel) Nemeje, x 1.
Parte de una rama fértil mostrando fragmentos de las
léminas distzles de esporofilos, esporangios (en la parte
inferior del ejemplar) v los lugares de impresion de los
esporangios sobre la corteza (parte superior del ejemplar).
Loczlidad: Puertollano (Ciudad Real), toba volcanica den-
tro de la Capa lll. Estefaniense superior.

4 —Sporangiostrobus feistmanteli (Feistmantel) Nemejc, x 1.
Rama fértil en plena desintegracion, habiendo perdido las
|[aminas distales de los esporofilos y, en la parte inferior
del ejemplar, incluso los esporangios. La parte superior
ensefia la forma de los esporangios que se presentan casi
como Individuales. La parte inferior ha perdide los espo-
rangios y. en el lado derecho del ejemplar, se observan
los esporofilos insertados perpendicularmente sobre la
rama. La banda central de la parte inferior del ejemplar
representa a la estela carbonizada.

Localidad: Puertollano (Ciudad Real). toba volcénica den-
tro de le Capa lll. Estefaniense superior.







LAMINA 5

Fig. 1.—Sporangiostrobus feistmanteli (Feistmantel] Nemejc, x 1.
Parte apical de una rama fértil que conserva las ldminas
distales de los esporofilos. La parte central del ejemplar
muestra los esporangios, ya que 1as |aminas distales fue-
ron arrancadas al romper la roca con un martillo (quedaron
en la roca quitada). La forma redondeada, obtusa, es carac-
teristica de una rama [értil que presenta un aspecto macizo.
Localidad: Puertollano (Ciudad Real), toba volecéanica inter-
calada en la Capa |ll. Estefaniense superior.

Fig. 2—Sporangiestrobus feistmanteli (Feistmantel] Nemeje, x 3.
Corte algo oblicuo 2 través de una rama fértil mostrando
la estela aplastada en el centro [cilindro de xilema com-
primido por el colapso de las células parenquimédticas en
el centro de la sifonostela), el relleno de toba en el érea
cortical, y el anillo de esporangios que circunda la rama.
Localidad: Puertollana (Giudad Real). toba volcédnica inter-
calada en la Capa lll. Estefaniense superior.

Fig. 3—Sporangiostrobus feistmanteli (Feistmantel) Nemejc, x 1.
Corte oblicuo de una rama fértil en el Gltimo estadio de
desintegracién. Muestra la estela comprimida en el centro
del 4rea cortical sustituida por toba y el molde externo
de la rama con la parte horizontal de los esporofilos pre-
servados (se separaron tanto las laminas distales de los
esporofilos como los esporangios].

Localidad: Puertollano (Ciudad Real), toba volcanica inter-
calada en la Capa Ill. Estefaniense superior.







LAMINA 6

Fig. 1-—Triphyllopteris collombiana Schimper, x 1.
Ramita con hojas lobuladas de esta planta perteneciente
a las Progymnospermopsida (7). Impronta.
Localidad: Valdeinfierno (Cérdoba), parte inferior de la
sucesion en esta cuenca intramontana. Tournaisiense supe-
rior.

Fig. 2.—Rhodeopteridium stachei (Stur) Purkynova, x 3.
Sistemas axiales (ramas con hojas), repetidamente bifur-
cados de este posible elemento de las Progymnospermop-
sida. Impronta.
Localidad: Valdeinfierno (Cdrdoba), parte inferior de la
sucesion, Tournalsiense superior.

Fig. 3—Sphenopteris striatula Stur, x 3.
Parte de una penna de helecho o pteridospermea. Impronta.
Locelidad: A techo de una capa de carbén a unos 500 m.
al Sur de Belmez (Cérdoba). Namuriense inferior (basal).
Este ejemplar fue clasificado por la Dra. Cl. Brousmiche,
de la Universidad de Lille.
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LAMINA 7

Lepidedendron losseni Weiss, x 3.

Impronta de un tronco de esta licofita mostrando los pulvinulos con
la arnamentacion caracteristica de rayas transversales en la parte
inferior del pulvinulo. La insercion de la hoja fue en el dngulo supe-
rior del pulvinulo.

Localidad: Benajarafe, cerca de La Cardenchosa (Cdrdobal. Viséense.
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LAMINA 8

1 —2Zeilleria hymenophylloides Kidston, x 3.
Fragmento de dos pennas consecutivas de este helecho.
La lamina de las pinulas estd ligeramente disminuida en
funcién de los esporangios inmaduros que se encuentran
en el épice de los IGbulos. Impronta.
Localidad: Canal de la Parrilla. cerca de Pefarroya (Cérdo-
ba). Westfaliense B.

2.—Zeilleria hymenophylloides Kidston, x 3.
Parte de una penna con esporangios maduros, peciolados.
Impronta.
Localidad: Canal de lz Parrilla. cerca de Penarroya {Cdrdo-
ba). Westfaliense B.

3.—Lonchopteris rugosa Brongniart, x 1.
Parte de una penna del Gltimo orden que muestra pinulas
con la lamina carnosa y unidas por la base. La nerviacion
es reticulada. Impronta de pteridospermea,
Localided: Canal de la Parrilla. cerca de Penarroya {Cdrdo-
ba). Westfaliense B.

4 —Neuropteris guadiatensis Wagner, x 3. Paratipo.
Parte terminal de una penna del dltime orden de este
pteridospermea. Impronta.
Localidad: Canel de la Parrilla, cerca de Penarroya (Cor-
doba).
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LAMINA 9

1.—Lobataanularia sp.. x 3.
Dos verticilos de hojas mostrando una anisofilia acusada.
Impronta.
Localidad: Guadalcanal (Sevilla), Permico inferior.

2.—Sphenophylium oblongifelium (Germar & Kaulfuss) Unger,
X 2
Tres verticilos de hojas cuneiformes y mostrando anisofilia.
Imprenta.
Localidad: Guadalcanal (Sevilla), Pérmico inferior.

3—Protoblechnum wengii Halle, x 1.
Parte de una fronde helechoide (afinidad sistemdtica des-
conocida). Impronta.
Localidad: Guadalcanal (Sevilla), Pérmico inferior.

4 —Rhipidopsis baetica Broutin, x 1.
Hojas de una ginkgofita. Impronta.
Localidad: Guadalcanal (Sevilla], Pérmico inferior.

5—Lobatcpteris lamuriana (Heer) Wagner, x 1.
Pennas de un helecho pecopteroide. Impronta.
Localidad: Guadalcanal (Sevilla). Pérmico inferior.

8.—Koretrophyllites crassinervis Broutin, x 2.
Rama con hojas. Impronta.
Localidad: Guadalcanal (Sevillz), Pérmico inferior.

Las fotografias de esta lamina fueron facilitadas por el Dr. J. Broutin,
de la Universidad de Paris, y se reproducen agui con su permiso, Los
sjemplares son de su coleccion y las clasificaciones corresponden
a las publicades en su tesis doctoral. Agradecemos al Dr. Broutin
su colaboracion generosa,



