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ABSTRACT

The Zambrana vertebrate fossil locality (Alava, Basque-Cantabrian Region) is located within Upper Eocene
continental deposits of the Miranda-Trevifio Basin. According to the sedimentological studies of this work,
the fossiliferous beds are palustrine-lacustrine coal-bearing marls and limestones. They correspond to a
shallow, low-gradient lake margin palaeoenvironment, with a peripheral swamp. The sedimentation was
controlled by changes of water level. The fossil rich levels occur on top of swamp related organic matter
rich facies, which were rapidly buried because of a rise of the water level. Therefore, the swamps are
essential environment to prevent fast subaerial oxidation of the bones, and after buried by lacustrine
facies, to form a reducing environment in water-saturated sediments and to promote the fossilization of

the bones.
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Introduccién

La unidad carbonatada que contiene
vertebrados fosiles del yacimiento de Zam-
brana representa la unidad lacustre estrati-
graficamente més antigua que se ha recono-
cido en el flanco sur del Sinclinal Miranda-
Trevifio (Astibia et al., 2000).

Este yacimiento es el tnico enclave co-
nocido en la Peninsula Ibérica que contiene
una asociacién fosil correspondiente a la
Biozona MP 18 (Eoceno superior, Priabo-
niense superior, segtn la escala biocronolé-
gica de Schmidt-Kittler, 1987 y Aguilar et
al., 1997). Dicha asociacién fosil esta com-
puesta por restos de reptiles (cocodrilos y
tortugas) y mamiferos (insectivoros, roedo-
res, carnivoros, artiodéctilos y perisodacti-
los (Astibia et al., 2000; Badiola et al.,
2002a, b).

El objetivo de este trabajo es ampliar el
conocimiento del paleoambiente sedimen-
tario en el cual se formé el yacimiento de
Zambrana, para complementar los estudios
paleobioldgicos y tafonémicos en curso.

Contexto geoldgico y estratigrafico

El yacimiento de Zambrana se localiza
en la parte sur de la Regidén Vasco-

Cantdbrica, en sedimentos terciarios que
conforman el flanco sur del Sinclinal de
Miranda-Trevifio, y relacionado con ¢l ca-
balgamiento frontal surpirenaico (Fig. 1). Los
materiales que conforman este sinclinal perte-
necen a la Cuenca de Miranda-Trevifio. Se
trata de una cuenca de orientacion E-W de
unos 60 Km de longitud y 15 Km de‘anchu-
ra, constituida por mas de 3500 m de depo-
sitos terciarios (Astibia ef al., 2000).

En la seccién aflorante donde se ha
reconocido el yacimiento se distinguen
tres unidades sedimentarias. Las unidades
1 y 2 corresponden a niveles marinos y
transicionales de edad Creticico supe-
rior-Pale6geno inferior, en su mayoria
carbonatados y fuertemente plegados
(Fig. 2A). La unidad 3 contiene
vertebrados fosiles y marca el inicio de la
sedimentacién netamente continental en
la zona. De abajo hacia arriba estd forma-
da por: (a) un grueso paquete de conglo-
merados y brechas poco organizados y de
naturaleza carbonatada, que corresponde-
ria a zonas proximales de un sistema
aluvial-fluvial (Fig. 2A: 3a); (b) una al-
ternancia de lutitas y conglomerados
canaliformes, en la que el progresivo au-
mento en la vertical de las lutitas y la dis-
minucioén de la granulometria de los con-

glomerados sugieren una disminucion del
relieve y/o la migracion lateral del siste-
ma aluvial (Fig. 2A: 3b); (c) facies
carbonatadas (margas y calizas, con
abundantes fésiles de gasterépodos,
ostracodos y algas carofitas), asociadas a
dos niveles centimétricos de carbon (Fig.
2B: Z2 y Z3), con intercalaciones
detriticas, que corresponderian a un me-
dio palustre en la zona litoral de un siste-
ma lacustre (Fig. 2A: 3c). Los restos de
vertebrados estin asociados a las facies
margosas infrayacentes y suprayacentes a
las capas de carbén (Fig. 2B: Z1, Z4 y
76). Los niveles excavados (Fig. 2B: Z4 y
Z6), muy proximos entre si (1 m de po-
tencia total), aparecen asociados al nivel
superior de carbon (Fig. 2B: Z5).

Sedimentologia del yacimiento

Se ha realizado un estudio detallado
de las facies de una seccion estratigrafica
de 0,6 m que engloba a los dos niveles
fosiliferos excavados (Fig. 3).

~ Facies 1: margocalizas grises masivas

Se trata de los materiales mas duros
de la serie, debido a su mayor contenido
de carbonato. A veces engloban niveles
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Fig. .- A: contexto tecténico regional del drea estudiada. B: situacién geolégica de la serie
estratigrifica de Zambrana (tomado de Astibia er al., 2000).

Fig. 1.- A: tectonic regional context of the studied area. B: geological setting of the studied sec-
tion (from Astibia et al., 2000).

canaliformes laxos de unos 0,75 a 2 me-
tros de anchura y unos 10 a 15 ¢cm de po-
tencia, rellenos de conglomerados de
clastos carbonatados de tamaiio medio de
1 em (Fig. 2B: Z3). En general, carece de
estructuras sedimentarias, aunque, en
ocasiones, exhiben una fina laminacién
paralela, donde se concentran material
terrigeno y fragmentos de gasterépodos.
Se observa un contacto neto con los ma-
teriales suprayacentes.

Se interpretan como depésitos de una
zona interna del margen del lago, con una
ldmina de agua practicamente continua. La
sedimentacion margosa seria el resultado de
la acumulacion combinada de limos v arci-
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llas por decantacion, procedentes de la zona
mas distal del sistema aluvial, y de carbona-
to célcico, formado a partir de la precipita-
cion inorgénica de los carbonatos disueltos
en el agua, o bien bioinducida por la activi-
dad de cartfitas y/o algas unicelulares. Las
intercalaciones de canales laxos rellenos de
conglomerados y las estructuras laminadas,
correspondientes a facies de desbordamien-
to o retrabajamiento, indicarian eventuales
flujos energéticos, denotando la proximidad
de la desembocadura del cauce fluvial,

Facies 2: margas
Su coloracién es variable (gris-negro)
y aumenta o decrece gradualmente en la

vertical, denotando variaciones en el con-
tenido de materia organica. Tienen abun-
dante contenido fosilifero: cardfitas, os-
tricodos, semillas de macréfitas y verte-
brados fosiles. Presentan niveles de
lumaquelas de gasteropodos planoespira-
les y trocoespirales, a veces orientados y
amalgamados. A techo aparecen marcas
de raices rellenas de margas oscuras. Los
niveles fosiliferos excavados (Z4 y Z6)
quedan englobados a lo largo de toda esta
facies, pero la cantidad de los restos de
vertebrados aumenta especialmente en
las zonas con mayor contenido en mate-
ria organica (Fig. 3: a, b y ¢). Por otro
lado, en contacto infrayacente con la Fa-
cies I, las margas verdes y grises presen-
tan, sobre todo, abundantes fésiles de or-
ganismos démicos que vivian en el medio
lacustre (tortugas y cocodrilos).

La Facies 2 representaria una zona
mas somera que la anterior con variacio-
nes significativas en el espesor de la lami-
na de agua. El contenido en materia orga-
nica y en fésiles varia segiin la batimetria.
De esta manera, en los momentos en que
el drea estuviera sumergida, sin desarro-
llo de cubierta vegetal, la cantidad de
materia orgénica seria menor y se produ-
ciria una mayor acumulacion de carbona-
tos, probablemente, inducida por caréfi-
tas. Las lumaquelas de gasterépodos que
se observan son asimilables a las flitoral
shell-beds de De Deckker (1988), en las
que las conchas de los moluscos flotan
tras su muerte y son acumuladas y some-
tidas a alteraciones bioestratindmicas en
la orilla del lago. Cohen (1989) también
describe facies similares en un ambiente
sublitoral, donde las conchas se acumu-
lan debido a un nulo aporte de sedimento
y/o el barrido (winnowing) del sedimento
mds fino, en momentos de una ligera cai-
da del nivel de agua. En ambos casos, esta
facies es comin en zonas marginales la-
custres. En los momentos en que el sus-
trato queda expuesto se produciria la co-
lonizacién vegetal y subsiguiente altera-
cion rizogénica (Plaziat, 1984), junto con
la acumulacion de materia organica y res-
tos de vertebrados.

Facies 3: lignitos

Hacia techo de la seccién se observan
dos capas centimétricas de lignitos, sepa-
rados por un nivel arcilloso (Fig. 3: Z5)
que lateralmente se acufia. El lignito, de
textura hojosa y de color negro, presenta
cristales aciculares de yeso y colores
ocres debido a la oxidacion de sulfuros.

La Facies 3 podria interpretarse como
una turbera situada en el cinturén mas ex-
terno del sistema, respondiendo a un
subambiente reductor de acumulacién
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Fig. 2.- A: columna estratigrifica del afloramiento. B: seccién esquemdtica del yacimiento de
Zambrana (modificado de Astibia et al., 2000).

Fig. 2.- A: stratigraphical section of the outcrop. B: schematic section of Zambrana site (modified
[from Astibia et al., 2000). ’

masiva de materia orgénica vegetal. La
presencia de marcas de raices en el
substrato y la ausencia de matriz y de ras-
gos que evidencien transporte alguno, son
indicativas de una acumulacion in situ.
Aunque se aprecia intercalado en los
lignitos un nivel arcilloso, interpretado
como una charca efimera, la ausencia ge-
neralizada de aporte terrigeno y el desa-
rollo profuso de la cobertera vegetal fa-
cilitarian la formacion de turberas.

Modelo sedimentario del yacimiento

Los fosiles del intervalo estudiado y
la asociacién de facies que los engloban
indican condiciones lacustres. Ademas,
las facies descritas presentan rasgos que
indican episodios de variacion en la lami-
na de agua e incluso exposicion subaérea,
lo que confiere a los materiales un cardc-
ter palustre, tipico de zonas de margen
lacustre (Plaziat, 1984).

El modelo sedimentario que a conti-
nuacién presentamos corresponde Unica-
mente a la zona de formacién del yaci-
miento de Zambrana y no a toda la exten-
sion del lago, ya que, hasta el momento,
disponemos de un solo afloramiento del
margen lacustre (Fig. 4).

La presencia de capas de lignito, for-
madas a partir de turberas, indica la exis-
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tencia de un ambiente cenagoso en el cin-
turén méas externo del sistema. Dicho am-
biente seria un lugar idéneo para retardar
la degradacion de restos orgédnicos, tal
como se han interpretado en algunos tra-
bajos de tafonomia de vertebrados (véase
Beherensmeyer, 1981; Beherensmeyer y
Hook, 1992; entre otros). Las condicio-
nes necesarias que describen Ayers &
Kaiser (1984) y Ayers (1986) para la for-
macién de turba se ajustan bien al
paleoambiente de Zambrana: estabilidad
relativa del nivel del lago que evite la pro-
longada exposicion y desecamiento de la
ciénaga; subsidencia que produzca espa-
cio de acomodacién para las turberas vy,
escaso aporte de terrigeno.

La ausencia de fuertes pendientes
deposicionales y, la alternancia vertical
de las facies descritas -que indican se-
cuencias de retraccion y expansion de la
orilla del lago- hace pensar en un modelo
de litoral lacustre andlogo al low-energy
ramp margin, propuesto por Platt &
Wright (1991). La plataforma margosa,
sin apenas pendiente deposicional (facies
2) y adyacente a una ciénaga (facies 3)
pasaria con muy poco gradiente, hacia
ambientes relativamente mdas profundos
(facies 1) (Fig. 4). En este tipo de lagos
someros los cinturones de facies litorales
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Fig. 4. Modelo esquemaitico de la disposicién de facies de margen lacustre para la zona de forma-
cion del yacimiento de vertebrados fésiles de Zambrana,

Fig. 4.- Schematic depositional model for the lacustrine-margin facies, which contains the Zambrana
Sossiliferous beds.

progradan y retrogradan notablemente
(incluso con pequefios cambios en la pro-
fundidad de la ldmina de agua), siendo
frecuentes los cambios abruptos de facies
en la vertical. Las oscilaciones de la l[ami-
na de agua podrian deberse a varias cau-
sas, principalmente a variaciones del ci-
clo hidrologico y la actividad tecténica,
dado el marco geotectdnico en el que se
encontraba (cuenca activa de Piggy-back,
véase Astibia et al., 2000).

Los materiales ricos en materia orga-
nica que fueron enterrados rapidamente
por sedimento lacustre, debido a un as-
censo de la lamina de agua, darian lugar a
la instauracion de unas condiciones favo-
rables para la fosilizacién de los restos
producidos. Efectivamente, la mayor can-
tidad de fosiles (niveles a, b, ¢ en la figura
3) esta situada en las zonas de inflexion
entre secuencias de somerizacion y se-
cuencias de profundizacion, donde pasa-
mos de facies palustres subaéreas (facies
2, 3) a facies marginales subacuéticas (fa-
cies 1 y 2) (Figs. 3 y 4).

Las caracteristicas fosildiagenéticas
de los fosiles descritas en Badiola et al.
(2002c), tales como, la presencia de pirita
y calcita en algunas estructuras
paleohistolégicas, la envoltura calcitica
de la superficie de los huesos y los resul-
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tados de la catodoluminiscencia, también
apuntan a un rapido proceso de enterra-
miento de los restos, que quedarian in-
cluidos en la zona fredtica en un ambiente
reductor continuo. La abundancia de ma-
teria organica y la formacion de sulfuros,
podrian justificar el color negro que pre-
sentan los fésiles.
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