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Describid la forma exacta de esta piedra. Habladme del peso y la
presion que la forjaron a partir de arenas y sedimentos. Decidme cémo
se refleja en ella la luz. Decidme como atrae la tierra su masa, como la
envuelve el viento cuando se mueve por el aire. Decidme como las trazas
de hierro dentro de ella sentiran la llamada de una piedra iman. Todas
esas cosas y mil cien mas configuran el nombre de esta piedra. Esta sola
y sencilla piedra.

Maestro Elodin

(Cronicas del Asesino de Reyes I, El temor de un hombre sabio.
Patrick Rothfuss, 2011)
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RESUMEN

El Mioceno inferior y medio estan marcados por un evento climatico
conocido como Optimo Climatico del Mioceno medio. Pese a que en el
registro marino este evento esta relativamente bien documentado, los
trabajos realizados en depdsitos continentales son mas escasos,
especialmente aquellos que registran el comienzo del 6ptimo. Esto se
debe a la ausencia de dataciones robustas de sedimentos continentales
que abarcan la transicion desde el Mioceno inferior al medio, de forma
que las escalas biocronolégicas locales y las inferencias
paleoecoldgicas basadas en la distribucion de micromamiferos fosiles
no disponen de un marco cronolégico robusto.

En este trabajo se clasifican 479 restos fosiles de micromamiferos en
53 taxones, provenientes de 21 yacimientos que abarcan un intervalo
bioestratigrafico desde la zona local Y a la D. Ademas, se presentan los
datos de tres nuevos perfiles magnetoestratigraficos, cubriendo de este
modo los huecos en donde anteriormente no se habian identificado
yacimientos. Integrando estos nuevos datos con los previos, se
presenta una seccidon compuesta magnetobioestratigrafica de casi 700
metros. Esta serie cubre el intervalo temporal desde 20,5 Ma a 15.17
Ma, ensamblando por primera vez,en la Peninsula Ibérica, el
Aragoniense medio con el inferior, el Rambliense y el Ageniense. Como
resultado de ello, se propone una calibracion magnetobiocronologica de
dicho intervalo, utilizando Bardenas de base, junto otros yacimientos
ibéricos calibrados. Por ultimo, se realiza un estudio paleoecologico
que, enmarcado en el modelo de edad robusto, indica un aumento
progresivo en las condiciones de humedad y temperatura al comienzo
del Optimo Climatico del Mioceno medio. En él se observa que la
tendencia al calentamiento comienza en ambientes continentales entre
20-18 Ma, unos 2 Ma antes con respecto a lo que se observa en el
registro marino.

Los datos obtenidos en esta tesis corroboran el potencial fosilifero de
la Formacion Tudela en las Bardenas Reales de Navarra. Asimismo, la
calidad y continuidad estratigrafica de las series aflorantes posibilita una
datacion magnetoestratigrafica robusta. Estas circunstancias, unidas a
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las nuevas inferencias paleoclimaticas establecidas a partir de restos de
micromamiferos y las que se pueden abordar estudiando otros grupos
fosiles, convierten a la Formacion Tudela en un referente a nivel
internacional para establecer el papel del clima en los ecosistemas
terrestres europeos durante el transito del Mioceno inferior al medio.
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Capitulo |
INTRODUCCION

Nos encontramos en un periodo de Cambio Global en el que se
presta especial atencion al estudio de los ecosistemas pretéritos de la
Tierra, con la premisa de que una mejor comprensién de cémo han
evolucionado esos ecosistemas puede ayudar a entender mejor los
cambios ambientales actuales y los que se esperan en el futuro. Para
avanzar en este tema debemos, por un lado, determinar por qué
organismos estaban compuestos los ecosistemas en el pasado y que
relacion tenian con el medio. Por otro lado, debemos ser capaces de
enmarcar todos los datos en una escala temporal precisa, con el fin de
comprender la evolucion ambiental acaecida a lo largo del tiempo. En
este capitulo introductorio se presenta el motivo de estudio de la
presente tesis, se relatan brevemente los antecedentes del estudio, y se
presenta una relacién de los objetivos especificos del mismo.

1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las Bardenas Reales de Navarra han sido objeto de numerosos
estudios paleontolégicos y paleoecoldgicos en las ultimas décadas,
realizados, en su mayoria por miembros del Departamento de
Estratigrafia y Paleontologia de la Universidad del Pais Vasco / Euskal
Herriko Unibertsitatea, del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, del
Departament d’Estratigrafia, Paleontologia i Geociéncies Marines de la
Universitat de Barcelona y del Departamento de Botanica y Geologia
de la Universitat de Valéncia. Esto se debe, sobre todo, a los magnificos
afloramientos que se presentan en esta area, donde la cobertera
vegetal es escasa y la fuerte tasa de erosidon mantiene las rocas a la
vista, dando lugar al caracteristico paisaje de la zona. De este modo se
encuentran series largas y continuas de sedimentos continentales del
Mioceno inferior y medio, con apenas discontinuidades sedimentarias ni
deformacién tecténica, lo que facilita la correlacion y posibilita la
realizacién de dataciones magnetoestratigraficas precisas. Se conserva
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un registro continuo en los 650 metros de espesor aproximado que
conforman la Formacion Tudela, que cubre un periodo de unos 5
millones de afos entre hace 20.5 y 15.5 Ma (Larrasoana et al. 2006). En
ésta sucesion esta registrado el transito entre el Mioceno inferior y el
Mioceno medio que, desde el punto de vista paleoclimatico, se
caracteriza por el inicio de un evento de relevancia a escala mundial, el
Optimo Climatico del Mioceno medio (OCMM). Este Optimo Climatico,
que se registra en medios marinos entre 17 y 15 Ma (Zachos et al.,
2001) se caracteriza por un aumento relativamente rapido de
temperatura y humedad, siendo el ultimo maximo calido antes del
progresivo enfriamiento del neégeno (Daams et al. 1997; Zachos et al.
2001 y 2008; Béhme, 2003). El registro continuo del OCMM en medios
continentales es muy escaso a nivel Europeo, y se restringe sobre todo
a la Molasa Alpina (Béhme, 2003; Utescher, 2009) y a las cuencas
cenozoicas de la Peninsula Ibérica (Daams, et al. 1988; Daams et al.
1997; Larrasoana et al. 2006; Bohme et al. 2011; van der Meulen et al.
2012; Garcia-Paredes et al. 2016). En cualquier caso, la ausencia de
cronologias robustas para muchos de los yacimientos situados en estas
cuencas, ha dificultado la obtencion de datos paleoecolégicos con los
que determinar el impacto del OCMM en medios continentales
europeos, especialmente en su comienzo.

El grupo fosil mas utilizado para estudios bioestratigraficos y
paleoecoldgicos en medios continentales es el de los micromamiferos.
Estos son organismos muy vulnerables a los cambios del entorno, y
tienen una elevada tasa de especiacion y diversificacion (Daams, et al.
1988; Daams et al. 1997; Murelaga, 2000; Sesé, 2006). Los estudios
bioestratigraficos y paleoecologicos deben estar enmarcados en un
contexto cronoldgico preciso, lo cual, no ha existido hasta la fecha para
el intervalo de tiempo que se cubre en esta tesis (21-15 Ma). Ejemplo de
ello es la propuesta de calibracién de van Dam et al. (2006) para el
Mioceno, donde su parte inferior aparece sin calibrar mediante métodos
magnetoestratigraficos debido a que la tecténica imposibilita el estudio
de una serie continua en la cuenca de Calatayud-Teruel (fig. 1.1). Pese
a que en los ultimos afos se han identificado en la cuenca del Ebro
yacimientos de este intervalo, la escasez de yacimientos en series
calibradas con magnetoestratigrafia (Larrasoafa et al. 2006; Agusti et
al. 2011 y Pérez-Rivarés, 2016) o la falta de datos magneto-
estratigraficos en los nuevos yacimientos (Ruiz-Sanchez et al. 2012a,
2012d y 2013) hacen que el periodo comprendido entre el Ageniense y
el Aragoniense medio no se haya podido calibrar con el mismo grado de
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detalle y precisién que existe a partir del Aragoniense medio. Esto se
traduce en que los estudios sobre el OCMM en medios continentales
europeos no puedan abordar ni el comienzo ni la progresién del 6ptimo
célido (p. ej.: Daams et al. 1997; Daams et al. 1988; Béhme et al. 2011).

En esta tesis se solventa la escasez de datos bioestratigraficos y
magnetoestratigraficos conjuntos en la cuenca del Ebro mediante el
estudio de nuevos yacimientos paleontolégicos, situados especialmente
en zonas claves para delimitar mejor los limites entre zonas
bioestratigraficas locales, y de perfiles magnetoestratigraficos en
aquellos intervalos que son esenciales para calibrar los limites entre
dichas biozonas. A partir de estos datos, combinados con otros de las
cuencas del Ebro y Calatayud-Teruel, se propone una calibracién de la
cronologia ibérica para el intervalo entre 20,5 y 15 Ma. Por otro lado, en
esta tesis se presentan los primeros datos paleoecoldgicos, basados en
micromamiferos y con una base cronoldgica robusta, de la Peninsula
Ibérica, lo cual permite hacer inferencias inéditas sobre el comienzo y la
progresion del OCMM en el sur de Europa.

Figura 1.1. Fragmento tomado de la propuesta de calibraciéon de van Dam et al. (2006)
para el Mioceno. En el recuadro se resalta el tramo sin datos paleomagnéticos de la
cuenca de Calatayud-Teruel, que se cubre en la presente tesis en la cuenca del Ebro.
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1.2 ANTECEDENTES

La cuenca cenozoica del Ebro ha sido objeto de abundantes
investigaciones tanto paleontoldgicas como estratigraficas, que en lo
referente al tema propio de esta tesis se pueden agrupar en cuatro
etapas caracteristicas.

En la primera fase se integran los primeros hallazgos, en su mayoria
casuales, de faunas nedgenas en la cuenca del Ebro. Asi, en 1850
Ezquerra del Bayo describid los primeros restos de vertebrados fésiles
en las cercanias de Tudela (Navarra), que fueron atribuidos a una
tortuga del género Trionyx. El primer resto de mamifero, asignado a un
craneo de rinoceronte, fue descubierto diez afios después por Aranzazu
(1860) en las cercanias de Briviesca (Burgos). Mas cerca de las
Bardenas Reales de Navarra, Crusafont et al. (1966) describen los
yacimientos Tudela | y Tudela Il. En las proximidades de Bardenas, y
dada la gran cantidad de fosiles que se han extraido de él, cabe
destacar el yacimiento de las Yeseras de Monteagudo descubierto por
el padre Lacarra en 1919 y estudiado posteriormente por Ruiz de Gaona
et al. (1946).

En la siguiente fase, en las décadas de los 80 y 90, se desarrollan
estudios sistematicos y bioestratigraficos mas precisos. De este modo,
se realiza una revision del material de Monteagudo (Astibia et al. 1987),
y se describe la fauna de Tarazona de Aragdn (Astibia, 1985 y 1987).
Destacan también los yacimientos de El Buste y La Ciesma estudiados
por Azanza (1986). En la Rioja se descubren los yacimientos de Autol
(Cuenca, 1985) y Fuenmayor (Martinez-Salanova, 1987). Como colofén
a esta fase, Cuenca et al. 1992b hacen una recopilacion y puesta al dia
de los yacimientos de mamiferos nedgenos de toda la cuenca de Ebro.

En esta fase se empiezan a desarrollar los primeros trabajos
magnetoestratigraficos sobre el Mioceno de la cuenca, especialmente
en su sector oriental (Barbera et al., 1994; Gomis et al., 1997). En lo que
a las dataciones radiométricas se refiere, sélo se dispone de una
datacion absoluta mediante “°Ar/*°Ar realizada para un nivel de cenizas
volcanicas de Tardienta, en la Sierra de Alcubierre, que arroja una edad
de 19,6 £ 0,4 Ma segun Odin et al. (1997), o 19.7 + 0,3 Ma segun van
Dam et al. (2006). La relevancia de este dato radica en que el nivel de
cenizas se encuentra muy proximo al yacimiento de Tardienta (Canudo
et al. 1994), que marca el limite entre el Ageniense y el Rambliense
(zonas Y-Z, definidas por Daams y Freudenthal, 1981).
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La tercera fase se centra en los estudios paleontologicos
enmarcados en las Bardenas Reales de Navarra entre 1994 y 2004, si
bien es cierto que las primeras prospecciones se realizaron en el afo
1984, cuando Eliseo Martinez comunicé al Dr. Humberto Astibia la
presencia de fosiles de vertebrados en las Bardenas Reales de Navarra.
Tras los primeros afios de prospeccion, fue en 1994 cuando el Dr.
Astibia comenzd a dirigir la tesis doctoral a Xabier Murelaga, dando
lugar a numerosas publicaciones (Astibia et al. 1995; Murelaga 2000;
Pereda-Suberbiola et al. 2001; Murelaga et al. 1999, 2002 y 2004a entre
otras). Es importante mencionar, en esta fase, la descripcion de dos
nuevas especies de quelonios por Murelaga et al. (1999): Chelydropsis
apellanizi y Ptychogaster (Temnoclemmys) bardenensis. También se
realizan, de forma preliminar, trabajos sobre ostracodos en Barranco
Tudela (Murelaga et al. 1997 y Rodriguez Lazaro et al. 1998).

En lo que a mamiferos respecta, Murelaga (2000) cita 16 localidades
que se incluyen en la parte baja de la Formacion Tudela, todas ellas de
las zonas Z y A del Rambliense (Mioceno inferior). El yacimiento de
Cabezo de la Junta se incluye dentro de la zona Z debido a la escasez
del eomiido Ligerimys, la presencia del cricétido Eucricetodon
infralactorensis y la asociacion de los esciuridos Heteroxerus
paulhiacensis y Heteroxerus rubricati. El resto de los yacimientos
estudiados por Murelaga (2000) se incluyen en la zona A del
Rambliense, dada la ausencia de cricétidos propia del "Cricetid vacuum"
y a la mayor abundancia de Ligerimys: Rincén del Bu, Barranco de
Tudela 1, 2, 3 y 5, Mediavilla, Barranco de la Tranquila, Cabezo
Vaquero, LaNasa 1, 2,3 4, 5y 6, y Barranco del Fraile 1y 2.

La cuarta y ultima fase comienza en 2004 y transcurre hasta la
actualidad, con la presente memoria y las publicaciones que se estan
preparando. En estos ultimos afios ha cambiado el enfoque y la forma
de estudiar y prospectar los yacimientos, ya que tras Larrasoafia et al.
(2006) el objetivo ha sido realizar un escala magnetobiocronolégica
precisa, para la cual se han ido buscando yacimientos para rellenar los
huecos bioestratigraficos que han quedado pendientes tras los trabajos
previos. De este modo, Murelaga et al. (2004b) describen un nuevo
yacimiento en la zona A de la Formacion Tudela: Cabezo Marijuan 1.
Larrasoafa et al. (2006) citan 1 yacimiento mas, Pico del Fraile 1, que lo
ubican en la zona A. De forma paralela, se describieron dos nuevas
especies del glirido Vasseuromys, en Pico del Fraile 1 Vasseuromys
rambliensis y en Pico del Fraile 2 Vasseuromys cristinae (Ruiz-Sanchez
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et al. 2012b y c). Posteriormente, y ya como parte de la presente tesis,
Ruiz-Sanchez et al. (2012a, 2012d y 2013) describen 9 nuevos niveles
fosiliferos: Cabezo Hermoso 1, Cabezo Carboneras 1 y Cuesta
Agujeros 1y 2 en la zona Y del Ageniense, Cuesta Agujeros 3 y 3b en
la zona Z del Rambliense, Cuesta Agujeros 4 en la zona A del
Rambliense y Pico del Fraile 2 y Sancho Abarca 5 en la zona D del
Aragoniense. Como predecesor a esta tesis, también se realizd un
Trabajo Fin de Master (Suarez-Hernando, 2012) en el que se citan 5
nuevas localidades de la zona D (Loma Negra y Punta de la Negra 2, 3,
4 y 5) que han sido estudiadas con mas detalle y se presentan en esta
memoria, ademas de cinco yacimientos totalmente inéditos.

Utilizando como base el cada vez mayor control estratigrafico que se
tiene en las Bardenas, en los ultimos anos también se llevan realizando
numerosos estudios paleoecolégicos basados en fosiles de
invertebrados. Se ha realizado también un estudio preliminar de
carofitas de la Formacion Tudela (Gonzalez-Pardos, 2012).
Posteriormente, se han estudiado los ostracodos de la seccién de Loma
Negra por Martinez-Garcia et al. (2014).

Independientemente del enfoque magnetobioestratigrafico que se les
ha dado en los ultimos afos a los estudios de la Formacion Tudela y
Bardenas Reales de Navarra, no hay que olvidar los hallazgos casuales,
pero de gran importancia, que se han realizado gracias a nuevos
aficionados. Asi, Julio Salillas notifico al Dr. Xabier Murelaga
(UPV/EHU) el descubrimiento de un bloque calizo cuyo estudio
determind lo que se considera como el resto de nido flotante mas
antiguo que se conoce en el registro fosil (Grellet-Tinner et al. 2012).
Igualmente, Alberto Guallar avisé a Alejandro Urmeneta (Comunidad de
Bardenas Reales de Navarra) de la presencia de unas huellas de ave
fosilizadas en unas losas de arenisca cercanas a Aguilares (Diaz-
Martinez et al. 2016). Actualmente, y en colaboracion con el Dr. |. Diaz-
Martinez, se estan estudiando huellas de mamifero fosilizadas en los
barrancos préximos a Fustifana, gracias a que Manolo Arriazu
informara nuevamente al Dr. X. Murelaga de su hallazgo.

Por ultimo cabe sefalar la importancia de las dataciones absolutas
para circunscribir los yacimientos paleontolégicos en un marco
cronoldgico preciso. Recientemente, destaca la tesis de Pérez-Rivarés
(2016), donde realiza el estudio magnetoestratigrafico de una serie de
930 m de potencia en el sector central de la cuenca del Ebro, abarcando
un total de 48 magnetozonas entre los crones C6Cn.2r y Cbr.2r, es
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decir, entre 23 y 12 Ma aproximadamente. Como se ha mencionado
anteriormente, Larrasoana et al. (2006) realizan una serie de 690 m de
potencia en las Bardenas Reales de Navarra, abarcando 16
magnetozonas entre los crones C6An y C5Br, entre 20,5 y 15,5 Ma
aproximadamente. Estos autores, correlacionan el nivel de Tardienta,
que marca el limite inferior del Rambliense (base de la zona Z), con la
parte baja del cron C6r (ca. 19,9 Ma; las edades absolutas que se citan
en este parrafo han sido actualizadas a la GPTS 2012; Ogg, 2012),
mientras que el limite superior (techo de la zona A) lo ubican en la parte
media superior del cron C5Cr (ca. 17 Ma). El limite entre el Rambliense
inferior y superior (limite entre las zonas Z y A) lo situarian en medio del
cron C6n (ca. 19,7 Ma). Posteriormente, Ruiz-Sanchez et al. (2012a)
correlacionan litoestratigraficamente las nuevas localidades con la
magnetoestratigrafia propuesta por Larrasona et al. (2006), situando el
limite Y-Z entorno a la base del cron C6n (ca. 19,7-19,8 Ma). Agusti et
al. (2011) proponen situar el limite entre las zonas A y B coincidiendo
con la primera aparicion del cricétido Democricetodon, en torno a los
17,2 Ma.

En resumen, hasta la actualidad se dispone de un registro
paleontoldgico de las zonas Y, Z, Ay D en la Formacion Tudela, en la
que todavia no se han descrito yacimientos pertenecientes a las zonas
B y C. Por consiguiente, no ha habido, hasta ahora, informacion sobre el
contexto estratigrafico de los limites entre las zonas A-B, B-C y C-D.
Igualmente, queda pendiente ampliar el nimero de yacimientos del
resto de biozonas, con el fin de precisar los limites estratigraficos entre
las mismas, y realizar nuevas dataciones magnetoestratigraficas que
permitieran poner todos los yacimientos en un contexto
cronoestratigrafico mas preciso. Por ultimo, cabe indicar que tras
estudios paleontoldgicos en esos intervalos temporales peor conocidos
se podrian obtener nuevos datos paleoecolégicos que junto a los datos
previos (Murelaga, 2000, Murelaga et al. 2002, 2004a, 2004b; Ruiz-
Sanchez et al. 2012a, 2012b, 2012c, 2012d y 2013; Martinez-Garcia et
al. 2014), permitira establecer las variaciones paleoambientales
registradas durante el desarrollo del Optimo Climéatico del Mioceno
medio, cubriendo asi un importante hueco en los estudios
paleoclimaticos del Mioceno continental europeo. En el Anexo | (pagina
313) se ha incluido una relacion de las publicaciones que se han
realizado a lo largo de esta tesis, donde ya se incluyen algunos de los
resultados que se presentan también en la presente memoria.
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1.3 OBJETIVOS

Los objetivos principales de esta tesis son dos: por un lado,
desarrollar un estudio magnetobiocronologico en la Formaciéon Tudela, y
por otro, realizar una aproximacion paleoecolégica a partir de fésiles de
roedores.

Para proceder al estudio magnetobiocronoldgico se han planteado
los siguientes cuatro objetivos especificos:

- La localizacién de nuevos yacimientos, haciendo especial hincapié
en rellenar los huecos que han quedado sin datos paleontolégicos
en la columna estratigrafica en trabajos anteriores (Murelaga,
2000; Murelaga et al. 2004a y 2004b; Larrasoafa et al. 2006;
Ruiz-Sanchez et al. 2012b, 2012c y 2012d), para obtener asi un
registro lo mas homogéneo posible de toda la Formacion Tudela.

- La realizacion de un estudio taxondmico exhaustivo, mediante
descripciones, como base para llevar a cabo una buena
identificacion y asignacion taxonédmica de los restos encontrados.

- La identificacién de las zonas locales descritas por Daams y
Freudenthal (1981) y Daams y van der Meulen (1984) para
proponer asi una escala bioestratigrafica en el sector
noroccidental de la cuenca del Ebro.

- La realizacién de un estudio magnetoestratigrafico para obtener
edades absolutas en la zona de estudio y calibrar, asi, los limites
de las zonas locales en una columna estratigrafica compuesta por
las distintas secciones.

Una vez es conocida la asociacion faunistica de los diferentes
yacimientos y su contexto temporal, se podra retomar el segundo de los
objetivos principales de esta tesis, que ha sido la reconstruccion de la
evolucion paleoambiental registrada en el sector noroccidental de la
cuenca del Ebro durante el transito Mioceno inferior-medio y relacionarlo
con otros registros coetaneos tanto a nivel regional como global.
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Capitulo Il
LOCALIZACION GEOGRAFICA

En este capitulo se presentan algunas caracteristicas geograficas
generales del area de estudio, las Bardenas Reales de Navarra.
Asimismo, se geoposicionan las secciones y yacimientos estudiados a lo
largo de esta tesis y se realiza una pequefia descripcion de su ubicacion.

2.1 BARDENAS REALES DE NAVARRA

Las Bardenas Reales de Navarra es una entidad local, situada en el
extremo suroeste de la Comunidad Foral de Navarra (fig. 2.1), con una
extension de 41.818 ha, la cual no pertenece a ningdn municipio ni
alberga en su interior ninguna poblacion (Madoz et al., 2013). Su
extension maxima de norte a sur es de 45 km y la maxima de este a oeste
de unos 24 km (Murelaga, 2000). Como indica su nombre, las Bardenas,
pertenecieron al patrimonio de los reyes de Navarra y desde hace mas
de tres siglos los derechos de uso exclusivos pertenecen a diecinueve
pueblos riberos, dos valles pirenaicos y un monasterio (Madoz et al.,
2013). Asi, la Comunidad de Bardenas Reales es el 6rgano administrativo
que gestiona el territorio y esta compuesto por 22 entidades congozantes.
Las Bardenas fueron declaradas Parque Natural en el ano 1999, y se
incorporaron a la Red Mundial de Reservas de la Biosfera por la UNESCO
en el 2000 (Madoz et al., 2013).

En las Bardenas se distinguen tres grandes unidades geograficas. La
Bardena Blanca, en la zona central, estd constituida por una gran
depresién de aspecto desértico y suelos blanquecinos debido a la
presencia de sales y yesos. El Plano, la zona mas septentrional, es una
gran extension llana cubierta por materiales aluviales depositados por el
rio Aragon. La Negra, al sur, es el area de mayor altitud, caracterizada
por las grandes planas elevadas y extensos bosques de pino carrasco
(Madoz et al., 2013).
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La mayoria de las secciones y yacimientos estudiados en esta tesis se
encuentran dentro de la zona denominada como Bardena Negra, asi
como: Cuesta Agujeros, Loma Negra, Punta de Riantén, Pico del Fraile y
Punta del Olmo. Entre la Bardena Blanca y El Plano se encuentran
Aguilares y Cabezo Carbonera. Fuera de la Comunidad de Bardenas
Reales se situa la seccion de Sancho Abarca, que se encuentra en la
Bardena Aragonesa y pertenece a la Comunidad Auténoma de Aragon.

Figura 2.1. Mapa fisico de Navarra. Navarra es una Comunidad Foral que se encuentra
al noroeste de la Peninsula Ibérica, limita al noroeste con los Pirineos y al suroeste con
el rio Ebro. Las Bardenas Reales de Navarra se encuentran en el extremo suroeste de
Navarra, limitando con Aragén.
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2.2 SITUACION DE LAS SECCIONES Y YACIMIENTOS

Aguilares (AG)

Se accede a este afloramiento por la entrada de acceso principal al
Parque Natural de Bardenas Reales de Navarra desde Arguedas. Hay
que continuar el camino asfaltado hasta el centro de informacién del
Parque Natural para, una vez alli, iniciar el camino hacia la pista
perimetral que rodea el poligono de tiro. Unos 500 metros mas adelante,
hay que desviarse por un camino empedrado por el que se continda unos
100 metros al sur. El afloramiento AG se encuentra en unos campos de
cultivo (fig. 2.2 a-b).

- Las coordenadas U.T.M. del afloramiento Aguilares son:

AG: Datum: ETRS89 30T  0.621.9599E 4.670.445N

Figura 2.2. Fotografias del afloramiento de Aguilares.

Barranco Valdegorrién (BVG)

Este yacimiento se situa al este de la Punta de Rianton en la Plana de
la Negra (fig. 2.3 a). Se accede a él por la pista que baja hacia el sur
desde El Estrecho a las Caidas de la Negra. El yacimiento se encuentra
en la ladera (fig. 2.3 b) a unos 150 metros al sur de la primera curva
pronunciada.

- Las coordenadas U.T.M. del yacimiento Barranco Valdegorrion son:

BVG: Datum: ETRS89 30T 0.635.940E 4.658.016N
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Figura 2.3. a: Fotografia general de Barranco Valdegorrion. b: yacimiento BVG.

Cuesta Agujeros (CA)

La seccién de Cuesta Agujeros se encuentra en un cabezo que forma
una cresta conocida como Chimorra (fig. 2.4), al oeste de la Reserva
Natural Rincén del Bu. Para acceder a esta seccion hay que tomar la
carretera que va desde el centro de interpretacion al cuartel militar. Tras
aproximadamente 1 km hay que desviarse hacia el sur por una pista y
recorrerla durante unos 5 km, hasta llegar a la base del Chimorra.

- Las coordenadas U.T.M. de los yacimientos de Cuesta Agujeros son:

CA2: Datum: ETRS89 30T 0.625.012E 4.667.147N
CA3: Datum: ETRS89 30T 0.624.598E 4.666.392N
CA3b: Datum: ETRS89 30T 0.624.687E 4.666.566N
CA4: Datum: ETRS89 30T 0.624.726E 4.666.596N

Figura 2.4. Fotografia general de la seccién de Cuesta Agujeros (Chimorra).

20



PRESENTACION. Cap. lI: Localizacién geogréfica

Cabezo Carbonera (CC)

Cabezo Carbonera es una cima que se encuentra al sur del Embalse
del Ferial y al oeste del Vedado de Eguaras. Para acceder al cabezo hay
que llegar a una pista del Parque Natural que esta marcada como
recorrido BTT numero 4, a la que se puede acceder tanto desde el
embalse del Ferial como desde la Ermita de Nuestra Sefiora del Yugo.
Para llegar desde el Embalde del Ferial hay que tomar una pista marcada
como autorizada para vehiculos a motor y recorrer unos 6 km hasta llegar
al Cabezo de la Junta, donde hay que girar hacia el oeste y tras 500
metros volver a dirigirse hacia el sur por una pista sin sefalizar durante 1
km, hasta acceder a la base de la seccion CC. Para acceder desde la
Ermita de Nuestra Sefiora del Yugo hay que recorrer unos 4 km hacia el
norte una pista sefialada como autorizada para vehiculos a motor, girar
hacia el oeste y avanzar por la Cafiada Real que va de Tauste a Urbasa
unos 2 km hasta llegar al Cabezo de la Junta, donde ya se alcanza el
camino indicado anteriormente.

- Las coordenadas U.T.M. del yacimiento de Cabezo Carbonera son:

CC1: Datum: ETRS89 30T 0.614.540E 4.676.819N

Cabezo San Anton (CSA)

Es un yacimiento que esta en la Plana de Alfarillo (fig. 2.5 a), al que se
accede por la carretera NA-125 (direccién Valarefia), que sale de la
carretera que comunica Arguedas con Tudela (NA-134). En el km 17,5
después del cruce entre la NA-125 y la NA-134, antes de llegar al Portillo
de Santa Margarita, hay que tomar un pequeno camino empedrado, que
se dirige hacia el sureste, sefializado como BTT5-6-7. Hay que continuar
unos 2,5 km ascendiendo hasta el Cabezo de San Antén en direccion a
Sancho Abarca. El yacimiento CSA3 se encuentra junto a la carretera,
debajo de un nivel de caliza (fig. 2.5 b).

- Las coordenadas U.T.M. del yacimiento de Cabezo San Antén son:

CSAS3: Datum: ETRS89 30T 0.634.703E 4.663.018N
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Figura 2.5: a: Fotografia general de la seccién de Cabezo San Antén (Plana de Alfarillo).
b: detalle del yacimiento CSA3.

Loma Negra (LN)

A esta seccion (fig. 2.6) se accede por la carretera NA-125 (direccion
Valarefa), que sale de la NA-134 que comunica Arguedas con Tudela.

Figura 2.6. a: Fotografia general de la seccién de Loma Negra en la Plana de la Negra.
b: yacimiento LN64. c: detalle del yacimiento LN64.
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En el km 11,5 después del cruce entre la NA-125 y la NA-134, antes de
llegar al Portillo de Santa Margarita, hay que tomar un pequefo camino
empedrado a la derecha, que se dirige hacia el sureste. A unos 3 km
siguiendo esa direccion hay que desviarse hacia el este, por un camino
que esta sefializado como recorrido BTT numero 6, y que nos llevara
hasta la Plana de la Negra. La seccion de Loma Negra asciende mas o
menos 1 km en direccién E-W por la ladera (fig. 2.6 a), en cuya parte alta,
y a pie de camino (fig. 2.6 b-c), se encuentra el yacimiento LN64.

- Las coordenadas U.T.M. del yacimiento de Loma Negra son:

LN64: Datum: ETRS89 30T 0.632.872E 4.658.200N

Pico del Fraile (PF)

Para llegar a esta seccion se debe tomar la pista sefalizada como
recorrido BTT8 que sale hacia el norte en el km 22 de la carretera NA-
126 que transcurre desde Fustinana hacia Tauste. Siguiendo unos 4 km
por aqui se llega al Corral de Bea, donde se encuentra la base de la
seccion de Pico del Fraile (fig. 2.7). En esta seccion hay dos yacimientos,
PF1 a media ladera subiendo por el sendero indicado como recorrido a
pie y PF2 en la cima.

- Las coordenadas U.T.M. de los yacimientos de Pico del Fraile son:
PF1: Datum: ETRS89 30T 0.634.530E 4.651.254N
PF2: Datum: ETRS89 30T 0.634.528E 4.651.451N

Figura 2.7. Fotografia general de la seccion de Pico del Fraile. Foto de Manolo Arriazu.
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Punta del Olmo (PO)

Es una seccion que también esta en la Plana de Alfarillo, al que se
accede por la misma pista que al yacimiento CSA. Cuando se sale de la
carretera NA-125, hay que continuar por la BTT6-7-9 y girar hacia
suroeste después de pasar por una balsa. Tras 1,5 km, junto a las balsas
de Marrapate, hay que tomar el camino con direccion sureste hacia la
Plana de Alfarillo; tras un km se llega al cabezo Punta del Olmo. La
seccion comienza junto a la balsa que esta al lado de la pista. En la ladera
oeste del cabezo se encuentran los dos yacimientos, PO38 y PO73.

- Las coordenadas U.T.M. de los yacimientos de Punta del Olmo son:
PO38: Datum: ETRS89 30T 0.633.669E 4.661.190N
PO73: Datum: ETRS89 30T 0.633.708E 4.661.168N

Figura 2.8. a: Fotografia general de la seccion de Punta del Olmo. b: detalle del
yacimiento PO38. c: detalle del yacimiento PO73.
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Punta de Rianton (PR)

Se accede a esta serie por el mismo camino que a Loma Negra,
tomando el camino que sale en el km 11,5 hacia el sureste de la carretera
NA-125. Una vez alcanzada y atravesada la Plana de la Negra se
contintia en direccion SE durante 1 km, hasta llegar a la parte alta de la
serie de Punta de Riantén (fig. 2.9 c-e).

En esta seccion se encuentran 5 yacimientos, de los cuales, 4 ya
fueron mencionados por Suarez-Hernando (2012), con el nhombre de
Punta de la Negra (PN), que en esta memoria se ha optado por reasignar
como PR, porque se adecua mejor a la toponimia. Asi PN2, PN3, PN4 y
PN5 se renombran de la siguiente manera como PR110 (fig. 2.9 b),
PR113 (fig. 2.9 c), PR 121 (fig. 2.9 e, f) y PR125 (fig. 2.9 e, g),
respectivamente. Ademas, en esta misma seccion se encuentra el nuevo
nivel PR118 (fig. 2.9 d).

- Las coordenadas U.T.M. de los yacimientos de Punta de Rianton son:
PR110: Datum: ETRS89 30T 0.633.777E 4.657.244N
PR113: Datum: ETRS89 30T 0.633.779E 4.657.330N
PR118: Datum: ETRS89 30T 0.633.761E 4.657.397N
PR121: Datum: ETRS89 30T 0.633.747E 4.657.498N
PR125: Datum: ETRS89 30T 0.633.714E 4.657.630N
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Figura 2.9. a: Fotografia general de la seccion de Punta de Rianton. b: detalle del
yacimiento PR110. c: vista general del yacimiento PR113. d: vista general del yacimiento
PR118. e: vista general de los yacimientos PR121 y PR125. f: detalle del yacimiento

PR121. g: detalle del yacimiento PR125.
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Sancho Abarca (SA)

Es la unica seccion de la presente memoria que se encuentra en la
Bardena Aragonesa. Para acceder a ella hay que tomar la carretera NA-
126 que va desde Fustinana a Tauste. Unos 2 km después de Santa
Engracia hay que girar al norte por la CHE-1501 en direccion a El Sabinar.
Dos km después, y antes de llegar al nucleo urbano llamado Sancho
Abarca, hay que girar otra vez a la izquierda en direccion a la Plana Negra
y ascender por un camino empedrado hasta llegar al Santuario de Sancho
Abarca. A este santuario también se puede acercar siguiendo el camino
que atraviesa la Plana de la Negra por el este, que continua desde el
Cabezo de San Antén y el yacimiento CSA3. El yacimiento SA6 se
encuentra junto a un recinto vallado que protege las antenas de television
y alta tension.

- Las coordenadas U.T.M. del yacimiento de Sancho Abarca son:

SA6: Datum: ETRS89 30T 0.638.854E 4.653.457N

Figura 2.10. Fotografias del yacimiento SAG.
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Capitulo Il
CONTEXTO GEOLOGICO

El conocimiento de la geologia de la zona es indispensable para
enmarcar los yacimientos paleontolégicos en su contexto
paleogeografico y paleoclimatico a nivel regional, continental y global.
En este capitulo se exponen los principales cambios paleogeograficos y
paleoecoldgicos acaecidos durante el Mioceno en la zona circun-
mediterranea, y los procesos que dieron lugar a la formacion de la
cuenca del Ebro y a las series estudiadas.

3.1 EUROPA DURANTE EL MIOCENO

Algunos eventos que afectan a la litosfera a menudo también afectan
a las condiciones de vida en la Tierra y pueden relacionarse con
eventos de flora y fauna (Pickford, 1987; Lopez-Martinez, 1997; van der
Made, 1999). El Nedgeno, en particular el Mioceno, fue un periodo de
intensa actividad tectdnica en Europa (Maridet, 2003; Reguant Serra,
2005). Son de destacar los acontecimientos orogénicos alpinos, ya que
modificaron el paisaje circun-mediterraneo desde finales del Oligoceno
hasta principios del Cuaternario (Fig. 3.1). En este intervalo se dieron
cambios topograficos y el mismo contorno del continente se vio afectado
por estos movimientos tectonicos. El Mediterraneo fue un escenario
cambiante tal como muestran las reconstrucciones paleogeograficas
(Jones, 1999; Rogl, 1999; Solsona et al. 2000), dando una idea de los
enlaces continentales y las barreras paleogeograficas que hubo a lo
largo del Nedgeno.

En el Oligoceno final, incrementd la actividad tecténica en el dominio
Mediterraneo (Fig. 3.1 A). En el oeste, junto con la apertura de la
cuenca de las Baleares, comenzd la formaciéon de corteza oceanica
(Rdgl, 1999). El cinturdn alpino se elevod significativamente y empezo la
sedimentacion fluvio-lacustre de la molasa Suiza. Esta configuracion se
mantuvo hasta el Mioceno inferior (MN1 y parte baja de la MN2).
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A Aquitaniense B B/Bijrdigaliense superior
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Figura 3.1. Reconstrucciones paleogeografica de Europa desde finales del Oligoceno
hasta mediados del Plioceno, segun Jones (1999), Régl (1999) y Solsona et al. (2000).
En linea negra y relleno sombreado se muestran los paleocontienentes emergidos, la
linea fina indica los bordes geogréficos actuales. Tomado de Maridet (2003).

En el Burdigaliense superior (MN3-MN4) continué la oceanizacion de
la cuenca Mediterranea mas occidental (Fig. 3.1 B), mientras que el
Egeo experimentd un empuje en direccion sur-este (Goncharova et al.
2004). Es en esta época cuando ces6 el empuje de los Alpes orientales.
El Mediterraneo quedd conectado con el mar del norte mediante el
graben del Rin (Martini, 1990), convirtiéndose en una barrera
paleogreografica continental. La rotacion en sentido antihorario de Africa
y Arabia dio como resultado la colision con la placa de Anatolia, y la
conexién del Mediterraneo con el indico se cerré por primera vez,
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quedando el mar Mediterraneo Unicamente conectado con el Atlantico.
De este modo, en la MN4 se formo el denominado “Puente Continental
Gomphotherium” que unia Anatolia con los Balcanes (Maridet, 2003), y
origino el cambio faunistico descrito en la base de la MN4, donde entre
los inmigrantes africanos mas caracteristicos se encuentra el
proboscideo Gomphotherium (Rdogl, 1999).

Tras el Burdigaliense superior (MN4), la reorganizacion tectoénica
intensificd los movimientos horizontales y verticales continuando hasta
el Serravalliense, siendo especialmente activas la zona de los Apeninos,
la zona sur de los Alpes y los Carpatos (llyina et al. 2004). Esto generé
aperturas y cierres de los puentes continentales de manera intermitente,
de forma que en el Langhiense el mar Egeo y el mar Negro volvieron a
conectarse, hasta que en el Serravalliense (MN7/8) la circulacion
oceénica entre el indico y el Atlantico se vio interrumpida, en torno a los
15 Ma (Rogl, 1999). Ademas, el graben del Rin se cerr6 y desaparecio
la barrera paleogeografica que mantenia separadas la Europa mas
occidental del resto del continente (Fig. 3.1 D) (Maridet, 2003). Desde
entonces, y hasta el Plioceno, el Mediterraneo fue adquiriendo una
distribucion mas parecida a la actual (Fig. 3.1 F).

En lo referente al clima, el Mioceno ilustra la complejidad de estos
cambios a lo largo del Cenozoico. El Mioceno inferior se caracteriza por
un clima célido y hiumedo parecido al del Eoceno, debido a la influencia
del Océano indico en aguas del Mediterraneo (Agusti y Antén, 2002).
Estas altas temperaturas estan sujetas a variaciones orbitales que
controlan los periodos de glaciaciéon en altas latitudes, y por tanto,
periodos de enfriamiento en latitudes bajas (Zachos et al. 1997). Zachos
et al. (2001), basandose en valores del §'0 y del §"°C de los sondeos
marinos realizados en el Atlantico, exponen que a finales del Oligoceno
hubo una tendencia al calentamiento, y ésta redujo la extension del
hielo antartico. Desde ese punto hasta el Mioceno medio (MN5, 15 Ma),
el volumen global de hielo permanecié bajo, con excepcion de varios
breves periodos de glaciacion. Esta fase calida alcanzé su punto
méaximo en el Optimo Climatico del Mioceno medio (OCMM) (de 17 a 15
Ma), que fue seguido por un enfriamiento gradual (Zachos et al. 2001;
Mosbrugger et al. 2005). EI OCMM se caracteriz6 por una marcada
estacionalidad, y el aumento de ecosistemas humedos (Béhme, 2003;
Diester-Haass et al. 2009; Henrot et al. 2010; Bruch et al. 2011; Madern
y van den Hoek Ostende, 2015).
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Segun el registro de roedores, en el Vallesiense (MN7/8, 12 Ma) se
dio un descenso significativo de la temperatura (de entre 7 y 9 °C
aproximadamente) en los ambientes continentales (al menos en el
centro de Francia), unos 2 Ma después que lo registrado en los sondeos
marinos del Atlantico (Miller et al. 1991, Legendre et al. 2005). BOohme
(2003) estudia los vertebrados ectotérmicos de Europa central, y situa el
punto maximo del 6ptimo célido y humedo entre los 18 y 16,5 Ma,
coincidiendo con la coexistencia de los taxones termofilos estudiados. El
periodo calido debid terminar abruptamente entre 14,0 y 13,5 Ma, dando
como resultado la extincién de la mayoria de los grupos termdfilos en
Europa central, con una caida de la temperatura estimada en 7 °C
(descendiendo a una media de entre 14,8-15,7 °C) y hasta en 11 °C en
los meses mas frios. Por otro lado, segun indican los datos
interpretados de los sondeos del Atlantico, los valores medios de 880
continuaron aumentando suavemente a lo largo del Mioceno superior
hasta el Plioceno inferior (6 Ma), indicando un enfriamiento (Zachos et
al. 2001).

Las condiciones generales de precipitacion ya eran altas en el
Oligoceno superior y Mioceno inferior (Daams y van der Meulen, 1984).
A finales del Rambliense (MN3) se registré un pico de humedad, y
desde entonces los valores de humedad empezaron a disminuir, hasta
alcanzar valores minimos en el Aragoniense medio (MN5 y MNG),
adquiriendo posteriormente una nueva tendencia de aumento, hacia la
base del Vallesiense (MN9) (Daams, et al. 1988; Daams et al. 1997).
Por otro lado, segun estos mismos autores, la temperatura relativa fue
aumentando gradualmente hasta el Aragoniense medio (limite entre las
MN5 y MNG6), donde bajoé de forma repentina, y se mantuvo en minimos
hasta finales del Vallesiense (MN10). Cabe destacar la ausencia de este
tipo de datos anteriores al Mioceno medio (16-17 Ma), dada la escasez
de una robusta calibracién de edades, lo que dificulta comprender los
cambios climaticos en la Peninsula Ibérica y su relacién con el resto de
Europa al comienzo del OCMM. A partir de datos paleobotanicos Bruch
et al. (2011) evidencian el OCMM por tres factores principales, que
serian: aumento de la estacionalidad de la temperatura, cambios en la
distribucion anual de precipitacion con el maximo en verano y aumento
tardio de los gradientes longitudinales de los parametros de
precipitacién. Argumentan ademas que la vegetacién de campo abierto
no se desarrollaria ampliamente en Europa hasta después del
Messiniense (7 Ma).
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Bohme et al. (2011) estiman datos de paleoprecipitacién basandose
en las asociaciones herpetolégicas (anfibios y reptiles) de la cuenca de
Calatayud-Teruel y Europa Central del Mioceno medio a superior (entre
17,8 y 5,3 Ma). Sus datos muestran que las variaciones de precipitacion
en ambas regiones tienen amplitudes grandes durante el Mioceno con
tendencias temporales comparables a escalas de tiempo mas largas.
Estiman que durante el Langhiense inferior y el Tortoniense la
precipitaciéon local media anual estaba entre 300 y 1000 mm por encima
de la actual, siendo periodos relativamente humedos, mientras que el
Langhiense superior y el Serravalliense superior serian relativamente
secos, con valores de 300 a 500 mm por debajo de los actuales. Asi,
Bdhme et al. (2011) sugieren que el gradiente de precipitacion latitudinal
en Europa desde el Mioceno medio al superior fue altamente variable,
con una tendencia general hacia un gradiente menor en relacion con los
valores actuales. El gradiente disminuiria durante los periodos de
enfriamiento y aumentaria durante los periodos relativamente mas
calidos. Durante el Vallesiense, la asociacion de reptiles y anfibios
indica que en torno a los 13-11 Ma predominaria en Europa un largo
periodo seco. Evolucionando posteriormente hacia un clima mas
humedo tipo “washhouse”, en torno a los 10 Ma, caracterizado por
condiciones calidas y con el doble de precipitacion que en la actualidad
(Béhme et al. 2008). A partir del Turoliense inferior (MN11), los roedores
indican que en la Peninsula Ibérica se dio una aridificacion y un ascenso
de temperatura. Ademas, disminuyé la humedad y aumentd la
estacionalidad, con un fuerte contraste entre estacién humeda y seca
(van Dam y Weltje, 1999).

En este contexto de cambios paleobiogeograficos y paleo-
ambientales, las poblaciones de micromamiferos sufrieron abundantes
cambios (Maridet, 2003). El numero de taxones de las familias
Eomyidae y Gliridae disminuyé considerablemente, mientras que la
diversidad de los Muridae aumentdé sobremanera a partir del Mioceno
medio-superior, hasta llegar a representar la mitad de los géneros de
roedores en la actualidad (donde destacan Murinae, Cricetinae y
Sigmodontinae) (Wilson y Reeder, 1993). Madern y van den Hoek
Ostende (2015) describen una tendencia latitudinal a escala europea de
migracion del area de mayor biodiversidad de mamiferos, desde
latitudes altas a bajas durante el Mioceno inferior y medio. Explican esta
tendencia debido a la expansion de ecosistemas humedos, generando
ambientes mas cerrados hacia latitudes mas bajas.
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3.2 FORMACION DE LA CUENCA DEL EBRO

La cuenca del Ebro es una cuenca sedimentaria de forma triangular,
rellenada por materiales continentales del Cenozoico, y que en su
extremo occidental enlaza con la cuenca del Duero por el corredor de
La Bureba (fig 3.2). Empezo a funcionar en el Eoceno superior cuando,
debido al empuje de la placa Africana hacia el norte, la placa Ibérica
colision6 con la Europea (Costa et al. 2011). La configuracion de tres
grandes cordilleras de montanas (el Pirineo al norte, la Cordillera Ibérica
al suroeste y las Catalanides al sureste) resulté en la formacion de una
cuenca endorreica que fue rellenandose con los sedimentos
provenientes de la erosion de estas cordilleras circundantes (Muhoz et
al. 2002; Pardo et al. 2004). De este modo, la cuenca del Ebro funcioné
como una cuenca endorreica posiblemente hasta el Mioceno superior
(8,5-12,5 Ma segun Garcia-Castellanos et al. 2003), cuando bien por
una captura de drenaje o por el desborde de la cuenca hacia el este, la
cuenca se abrié hacia el Mediterraneo (Urgeles et al. 2011; Garcia-
Castellanos y Larrasoafa, 2015). Es entonces cuando tiene lugar el
nacimiento del futuro rio Ebro y el comienzo de los procesos erosivos
que han dado lugar al actual paisaje.

Figura 3.2. Cartografia de las Unidades Tectosedimentarias de la Cuenca del Ebro.
Modificado de Mufioz et al. (2002) y Pardo et al. (2004).
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Durante el relleno de la cuenca se registraron una serie de pulsos
tectonicos en los margenes, que dieron lugar a varias rupturas y
cambios de tendencia en el relleno sedimentario de la misma. A partir
de esos limites sedimentarios se han definido 8 Unidades
Tectosedimentarias (Villena et al. 1992 y 1996; Inglés et al. 1998;
Mufoz et al. 2002; Pardo et al. 2004; Pérez-Rivarés, 2016), que van
desde la T1 hasta la T8 (fig. 3.2).

Las tres primeras Unidades Tectosedimentarias son paledgenas. A
finales del Eoceno, en las cuencas de antepais se depositaron los
ultimos materiales marinos (como la Formacion Evaporitica de
Pamplona y la Formaciéon Cardona) (Pardo et al. 2004). La T3,
depositada durante el Rupeliense, registra una situacion totalmente
continental y endorreica. Los margenes de la cuenca eran activos y
suministraban aporte detritico a la cuenca mediante sistemas de
abanicos fluviales y aluviales (Pardo et al. 2004).

La T4 representa el transito Paleégeno-Neogeno y el final del registro
sedimentario en el sector oriental de la cuenca (Pardo et al. 2004). Esta
Unidad comienza con una configuracion de la cuenca parecida a la
actual. Los numerosos sistemas procedentes de los tres margenes de la
cuenca descargaban o bien en un amplio sistema lacustre evaporitico
que se extendia desde el sector central (Fm. Zaragoza) hasta el
occidental (Fms. Falces y Lerin), o en uno carbonatado somero en el
sector centro-oriental (Fms. Mequinenza y Torrente de Cinca).

Las otras cuatro Unidades Tectosedimentarias son del Nedgeno,
situadas entre el Ageniense y el Turoliense? (Pérez y Villena, 1996;
Pardo et al. 2004). Pérez-Rivarés et al. (2002, 2004) realizan una
magnetoestratigrafia en la Sierra de Alcubierre y Montes de Castejon,
en el sector central de la cuenca, donde sitlan los limites inferiores de
las UTSs T5, T6 y T7 en las siguientes edades absolutas: T5, 21,2 Ma;
T6, 16,14 Ma y T7, 14,4 Ma. Los materiales estudiados en esta tesis se
incluyen dentro de las TS5 y T6 (Murelaga, 2000).

La T5 aflora en los sectores central y occidental de la cuenca. El
limite inferior de la unidad T5 es una ruptura sedimentaria, representada
como una discordancia sintecténica en los bordes de la cuenca (Pardo
et al. 2004). En el Rambliense, durante el depdsito de la T5 se
sedimentaron potentes sucesiones detriticas, relacionadas con la
progradacion de los sistemas aluviales debido a la actividad tectonica
acelerada en los margenes pirenaico e ibérico. El sistema evaporitico
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central (Fm. Zaragoza) se desplazé hacia el sur, mientras que al norte
(Fm. Alcubierre) y al oeste (Fm. Tudela) se desarrollé6 una franja de
depdsitos lacustres carbonatados que gradaron hacia los margenes de
la cuenca y el surco riojano (Fms. Njera y Alfaro) (Pardo et al. 2004).
Esta organizacion de se debe a un control climatico y posiblemente a un
fuerte contraste hidroldgico entre los margenes lacustres norte y sur
(Arenas y Pardo, 1999).

El resto de las UTS miocenas afloran de forma limitada como
consecuencia del vaciado erosivo posterior. La T6 y T7 afloran sobre
todo en el borde ibérico de la cuenca, en forma de parches en zonas
cercanas al borde (Muela de Borja, Alcubierre y Montes de Castejon
entre otros).

Durante la T6 (Aragoniense) el sistema lacustre central pas6 a ser
carbonatado somero y la Fm. Alcubierre sustituyo a la Fm. Zaragoza,
que hasta entonces habian sido equivalentes laterales. Por un lado el
posible levantamiento del area pirenaica, y por otro el comportamiento
pasivo del margen ibérico del sector central fueron los causantes de que
este sistema lacustre carbonatado migrara hacia el sur (Pardo et al.
2004). La dimension de los abanicos del margen pirenaico se fue
reduciendo progresivamente debido a la degradacién del relieve,
haciendo que el relleno en esta area fuera solapando hacia el sur. Por
otro lado, en el margen occidental de la cuenca, los cabalgamientos de
Cameros-Demanda y Sierra de Cantabria se mantubieron activos
(Mufioz-Jiménez y Casas-Sainz, 1997).

Durante el depdsito de la T7 (Aragoniense superior-Vallesiense) se
mantuvo la misma tendencia en la actividad de los margenes. Por ello,
los sistemas fluviales pirenaicos progradaron hacia el sur, desplazando
asi el sistema lacustre carbonatado central a posiciones aun mas
meridionales. Asi, a finales del Vallesiense, los depdsitos distales
llegaron a alcanzar las proximidades del margen ibérico.

Posteriormente, durante la T8 (Vallesiense-Turoliense?) se instauré
un sistema fluvio-lacustre carbonatado con canales oncoliticos en el
area de la Muela de Borja, uno de los pocos lugares donde se
conservan afloramientos hoy en dia. Este sistema incluia extensas
areas palustres con depésitos de tobas, y se interpreta ya en un
contexto en el que la cuenca del Ebro adquirié la condicién exorreica
(Vazquez-Urbez et al. 2002 y 2013).
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3.3 EVOLUCION GEOLOGICA DE LAS BARDENAS

La zona de estudio de esta tesis, Las Bardenas Reales de Navarra y
zonas colindantes, se encuentran en el borde noroccidental de la
cuenca del Ebro. Los materiales mas antiguos que afloran en esta zona
son depdésitos evaporiticos denominados “Yesos de Los Arcos” (Riba,
1964), que se incluyen en la unidad superior de la Formacion Lerin.
Estos yesos se extienden lateralmente hasta 80 km, desde las
Bardenas hasta las inmediaciones de la Sierra de Codés (Faci et al.
1997). La Formacion Lerin aflora con unos espesores de entre 20 y 250
metros, constituida en su mayoria por yesos estratificados, de facies
laminadas o nodulares, asi como por intercalaciones de escaso grosor
de arcillas con tonalidades grises o rojizas (Salvany, 1989).

Los Yesos de Los Arcos se interpretan como el momento de mayor
expansion lacustre de la Formacidn Lerin, correlacionandose
lateralmente con los Yesos de Autol, Arrabal, Pradejon y Calahorra,
abarcando asi toda la zona meridional de la Ribera Navarra y buena
parte de La Rioja Baja (Salvany, 1989). Estos yesos representan un
lago salino, alargado con direccion SE-NO, que equivale al final de los
grandes depositos lacustres nedgenos de Navarra. Los sedimentos
lacustres que afloran en las Bardenas tienen un desarrollo lateral mas
restringido, al contrario de lo que ocurre en la parte central de la cuenca,
donde se da la expansion lacustre durante la T6. Este cese de los
depositos evaporiticos se relaciona con el levantamiento del sector
noroccidental de la cuenca del Ebro, pues esto provocaria la migracién
del depocentro. Por consiguiente, las facies lacustres migrarian hacia el
suroeste, donde encontramos los depdsitos evaporiticos de los
Monegros (Murelaga, 2000; Pardo et al. 2004).

Estratigraficamente por encima de la Formacién Lerin esta la
Formacion Tudela. Los 650 metros que se le estiman de espesor
conforman practicamente la totalidad de las series y yacimientos
descritos en esta tesis, a excepcion de la parte baja de la seccién
Cabezo Marijuan y el yacimiento de icnitas de Aguilares (Diaz-Martinez,
et al. 2016). Esta formacion abarca el Ageniense, Rambliense y
Aragoniense inferior (Mioceno inferior-medio) (Crusafont et al. 1966;
Astibia et al. 1995 y Murelaga 2000), que comprende desde 15,5 Ma
hasta 20,2 Ma aproximadamente (Larrasoana et al. 2006; Ruiz-Sanchez
et al. 2012b). Las litologias predominantes en la Formacion Tudela son
arcillas de tonalidades rojas, ocres, grises y beiges, entre las cuales se
intercalan capas de calizas, areniscas y yesos.

37



PRESENTACION. Cap. lIl: Contexto geolégico

Figura 3.3. Mapa geolodgico de las Bardenas reales de Navarra y areas colindantes.
Donde se muestran las 5 Unidades litologicas descritas en la Fm. Tudela y la ubicacion
de las secciones estudiadas en la zona: AG, Aguilares; BF, Barranco del Fraile; BT,
Barranco Tudela; BVG, Barranco Valdegorrién; CA, Cuesta Agujeros; CC, Cabezo
Carbonera; CH, Cabezo Hermoso; CM, Cabezo Marijuan, CSA, Cabezo San Antén; CV,
Cabezo Vaquero; LN, Loma Negra; MB, Muga Blanca; N1, La Nasa; N2, Cabezo Mifidn;
PF, Pico del Fraile; PO, Punta del Olmo; PR, Punta de Riantén; RB, Rincén del Bu; SA,
Sancho Abarca; Sl, Sisares; VS, Valdesabina. Modificado de Larrasoafia et al. (2006).
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Larrasoafna et al. (2006) diferencian cinco unidades litoldgicas en la
Formacion Tudela (Fig. 3.3). La Unidad 1, de una potencia de unos 130
metros, se compone principalmente de lutitas marrones, rojas, ocres y
amarillas con intercalaciones de areniscas. Estas areniscas aparecen
como niveles delgados y de aspecto laminar a lo largo de toda la Unidad
1 y como canales que van desde potencia centimétrica a métrica,
asociados a las lutitas rojas y marrones. Entre las lutitas grises o
rosadas pueden aparecer ocasionalmente pequefios niveles calizos.

La Unidad 2 tiene una potencia de unos 95 metros, y se compone
predominantemente de Ilutitas grises, amarillas y ocres con
intercalaciones de calizas. Estas calizas pueden alcanzar los 2 metros
de espesor y se concentran, principalmente, tanto en la base como en el
techo de la unidad. Son calizas masivas y bioturbadas, con un
contenido fosil que se caracteriza por la presencia de gasterépodos,
ostracodos y carofitas.

La Unidad 3 es la mas potente, con unos 260 metros de Iutitas
amarillas, rojas y grises con intercalaciones de calizas y areniscas. Las
calizas y areniscas son generalmente delgadas y se distribuyen por toda
la unidad. En la parte media de la unidad aparecen los Yesos de
Fustifana, con unos 5-10 metros de espesor y aspecto laminado.

La Unidad 4, de unos 95 metros de espesor, esta compuesta
principalmente por lutitas rojas, marrones, ocres y amarillas con
abundantes areniscas y alguna caliza. Las areniscas aparecen
dispersas por toda la unidad, en forma de extensas capas de menos de
un metro de potencia o como canales centimétricos y métricos. Las
calizas son ocasionales y predominan en la parte mas alta.

La Unidad 5 es la menos potente, con 70 metros. Los 20 metros
inferiores son calizas que alcanzan los dos metros de potencia con finas
intercalaciones de Iutitas grises. Los 50 metros superiores se
caracterizan por lutitas grises, amarillas y ocres, con intercalaciones de
calizas. Las calizas de esta unidad suelen ser masivas y bioturbadas,
con abundantes gasterdpodos, ostracodos y carofitas.

La Formacion Tudela se interpreta como el relleno sedimentario de la
parte central del sector navarro-riojano de la cuenca del Ebro,
caracterizado por facies aluviales distales, provenientes de los
margenes elevados (Pirineos e Ibérica) y de facies palustres o lacustres
(Mufoz-Jiménez y Casas-Sainz, 1997; Pardo et al. 2004) (fig. 3.4).
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Figura 3.4. Distribucion de facies aluviales, fluviales y lacustres del relleno
sedimentario de la cuenca del Ebro durante el Mioceno medio. Modificado de Sancho
et al. (en prep.).

Arenas y Pardo (1999) realizan una clasificacién de las diferentes
facies, asociaciones de facies, secuencias y ambientes deposicionales
de la cuenca del Ebro, asignando un cédigo a cada facie. Asi, en la
presente tesis se han empleado los mismos codigos para describir e
interpretar las litologias (ver capitulo IV, pagina 47 donde se explican
dichos codigos).

Las Iutitas (Fg y Fo de varias coloraciones que pueden ser
laminadas, masivas o bioturbadas) y margas masivas (Mm®™¢ con
gasterépodos, ostracodos y carofitas) son muy abundantes en toda la
Formacion Tudela, variando su coloracién desde anaranjadas,
amarillentas, marronaceas, rojizas y rosadas hasta grises, azuladas y
verdosas. Estas variaciones en la coloracion se han interpretado como
consecuencia del tiempo transcurrido desde que se forma el depdsito
hasta el enterramiento por sedimentos posteriores. Asi, cuando mayor
es el tiempo de exposicion de un depdsito lutitico, la coloracion es mas
rojiza. Similares variaciones de la coloracion observadas en ofras
cuencas de origen continental se han interpretado como diferentes
estadios en la maduracién de paleosuelos (Retallac, 1988). Las
alternancias de color y litologias se han relacionado con cambios
climaticos asociados a ciclos orbitales de tipo Milankovitch en la cuenca
del Ebro (por ejemplo: Valero, et al. 2014; Pérez-Rivarés, 2016) y otras
cuencas como Calatayud-Teruel (por ejemplo: Abdul Aziz et al. 2000 y
2003).
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En un estudio preliminar realizado en la seccion de Loma Negra
(Bardenas Reales de Navarra) se ha observado que el cambio de
coloracién en las lutitas no varia segun la composicion mineraldgica de
las arcillas, ya que los minerales principales son la illita y la clorita, y
aparecen tanto en lutitas rojas como en amarillas en la misma
proporcion (Suarez-Hernando et al. 2016). Segun Inglés et al. (1998) los
minerales de la arcilla de cada ambiente sedimentario estan
relacionados con las diversas fuentes (Cordillera Ibérica y Pirineos) y su
variacion en la composicién a lo largo del tiempo, asi como con los
procesos diagenéticos. La illita y la clorita serian minerales detriticos
provenientes de las cordilleras del entorno y muy comunes en todos los
ambientes deposicionales, desde abanicos aluviales proximales y
llanuras de inundacion hasta lagos salados. En las llanuras de
inundacion salinas y los lagos salinos marginales se formarian durante
la diagénesis paligorskita y esmectita rica en Mg. Mientras que en estos
lagos salinos marginales prevaleci6 la formacion de arcillas ricas en Mg,
en los lagos salinos centrales no se observa diagénesis mineral de
arcilla, y el magnesio precipit6 como dolomita y magnesita.

Los canales de arenisca (Sm, masivas; Sl, con laminacién paralela;
Sr, con ripples y St, estratificacion cruzada en canal) se interpretan
como aporte terrigeno fluvial de la parte distal, con muy poca energia,
de abanicos aluviales procedentes del Pirineo y la cordillera Ibérica.
Estos depdsitos canaliformes tienen muy poca extension lateral y
corresponderian a episodios puntuales de alta energia relacionados con
grandes avenidas causadas por tormentas. Las areniscas mas
tableadas (Sm, Sl) y de menor espesor se depositarian en llanuras de
inundacién, abarcando una mayor extension lateral.

Los yesos (Gl, laminados y Gn, nodulares) que se encuentran en la
Formacion Tudela son depésitos evaporiticos que se formaron en el
borde de un lago, donde las condiciones del agua debian ser
hipersalinas (Arenas y Pardo, 1999). Lateralmente estos yesos se
correlacionan con los Yesos de Zaragoza, donde adquieren su maxima
potencia (Salvany et al. 2007).

Las calizas mas abundantes son masivas (Lm®*° con fésiles de
gasterépodos, ostracodos y carofitas) y algunas suelen tener marcas de
bioturbacién por raices a techo (Lb*"°), donde ocasionalmente
muestran también grietas de desecacion. Estas calizas se habrian
formado en ambientes lacustres y palustres, y por el contenido fosil de
ostracodos y carofitas se estima que las masas de agua podrian
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alcanzar los 2-4 metros de profundidad (Martinez-Garcia et al. 2014;
Gonzalez-Pardos, 2012). Las calizas que estan bioturbadas y presentan
grietas de desecacién, y que aparecen asociadas a margas y
margocalizas, son habituales en los humedales (Hernandez, 2000). Por
lo tanto, los grandes paquetes de calizas se asocian al desarrollo de
masas de agua, que dependiendo de la estacion, abarcarian mayor o
menor extension.

Cabe destacar que el caracter carbonatado de la Formaciéon Tudela
varia lateralmente. Hacia el noreste las facies de areniscas y lutitas van
aumentando, mientras que disminuyen las carbonatadas (Murelaga,
2000). Hacia el norte y lateralmente, aparece la Formacion Ujué, donde
predominan las facies detriticas arenosas, y mas al norte los
conglomerados del Perddn. Al suroeste aparecen las facies fluviales de
Alfaro y de Cascante y los conglomerados de Fitero, provenientes de la
Cordillera Ibérica (Mufioz et al. 1986; Mufoz, 1991). La Formacion
Alfaro es la equivalente lateral de la Formacion Tudela y representa las
facies distales del abanico de la Formacién Fitero. Litolégicamente, esta
constituida por una unidad lutitica de color rojo con intercalaciones de
arenisca, y de forma esporadica, de capas de yeso y caliza. La
Formacion Cascante engloba las facies intermedias entre la orla distal
(Fm. Alfaro) y la orla proximal (Fm. Fitero) y estan formadas por
depdsitos de arcillas, limos y areniscas, con algunos conglomerados e
incluso alguna capa de caliza con nédulos de silex. Los Conglomerados
de Fitero se encuentran apoyados discordantemente sobre los
materiales Mesozoicos de la Cordillera Ibérica y presenta una
asociacion de conglomerados, arenisca y limos de colores rojizos
(Pérez y Muinoz, 1985).

Hamer et al. (2007) realizan una interpretacién paleoambiental de los
depositos de edad Oligoceno superior - Mioceno inferior continentales
de la cuenca del Ebro, basandose en la interpretaciéon de los
paleosuelos. Estos autores describen tres tipos principales de
paleosuelos: Entisol (suelos de sucesion temprana), Inceptisol (suelos
jévenes) y Alfisol (suelos de bosques abiertos). La reconstruccion
paleoambiental que realizan sugieren un mosaico de ecotipos con areas
de bosque abierto compuesto por arbustos, hierbas, pequefios arboles y
otras plantas de baja estatura, que estarian controlados principalmente
por condiciones paleohidrologicas fluctuantes. Estiman que el clima era
humedo continental (con una temperatura media anual de 10-14 °C + 4
°C y una precipitacién media anual de 450-830 mm afio™ + 200 mm afio
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"). Las condiciones climaticas serian de este modo mas humedas que
las actuales en la cuenca del Ebro, lo que segun estos autores difiere de
algunas interpretaciones anteriores que consideraban un ambiente arido
a semiarido para el Mioceno inferior. En las Bardenas prevaleceria un
clima calido subtropical, segun indican las faunas de reptiles y anfibios
estudiadas por Murelaga et al. (2002).

En la actualidad se interpreta que las Bardenas Reales de Navarra
se caracterizarian por un paisaje llano sin relieves destacados (Fig. 3.5),
con rios que drenaban desde las cordilleras circundantes hasta un lago
central no demasiado profundo. Un paisaje con vegetacién parcheada, y
un anillo vegetal rodeando las mayores masas de agua que aumentaria
en diametro dependiendo de las condiciones climaticas predominantes.

Figura 3.5. Representacion del entorno de las Bardenas Reales de Navarra durante el
Mioceno inferior y medio. Paisaje con vegetacion parcheada, llanuras de inundacioén y
rios que van a dar a los lagos centrales, en el horizonte la Cordillera Ibérica y el
Moncayo. llustracién de Mauricio Antén.

La disposicion de los materiales geoldgicos también se aprecia
dentro de las Bardenas Reales de Navarra en la actualidad, donde las
facies carbonatadas predominan en el sur, mientras que al norte hay
mas areniscas (Murelaga, com. pers.). El caracteristico relieve de las
Bardenas es un claro reflejo de estos cambios litolégicos. Las areniscas
y calizas mas resistentes a la erosién, dan relieves positivos al norte y al
sur, en El Plano y en La Negra respectivamente. Las lutitas, mas
deleznables y faciles de erosionar, se concentran en la Bardena Blanca,
donde se encuentra la depresién que posteriormente ha sido rellenada
por sedimentos holocenos.
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Capitulo IV
METODOLOGIA

En este capitulo se explican las diferentes técnicas empleadas en las
diversas especialidades que conforman esta tesis. Se han diferenciado
tres grandes apartados, que difieren significativamente en el modo de
trabajo: estratigrafia, paleontologia y magnetoestratigrafia, cada uno de
ellos con sus propias técnicas. En el Anexo Il (pag. 315) se ha incluido
una relacion de abreviaturas utilizadas en la presente memoria.

4.1 METODOLOGIA EN ESTRATIGRAFIA

En este apartado se describen las técnicas basicas empleadas en el
estudio estratigrafico, que han consistido en la obtencion de datos de
campo, descripcion de facies, elaboracion de columnas estratigraficas y
la correspondiente correlacién entre ellas.

4.1.1 Técnicas de campo

Son las utilizadas en el campo para la obtencién de datos. Un trabajo
de estas caracteristicas requiere levantar columnas estratigraficas en las
cuales se representa la potencia y naturaleza de las litologias. Se han
descrito las diferentes litologias que se han identificado en el campo,
prestando especial atencion al posible contenido paleontolégico (como
fragmentos de cascaras de gasterépodos). Ademas, otra propiedad
singular que se ha tenido en cuenta es la coloracion de las rocas.

La potencia de las series estudiadas se ha establecido usando la vara
de Jacob y teniendo en cuenta los escasos (<2-3) grados de buzamiento
que aparecen, ocasionalmente, en la zona (fig. 4.1 a). La unica excepcion
la constituye la seccion de Cabezo Carbonera, que se situa en el sector
noroccidental de las Bardenas en la terminacion oriental del sinclinal de
Marcilla y presenta un buzamiento al norte de 14°.
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Una vez levantadas las columnas y conociendo su espesor se ha
realizado la correlacion en campo de los niveles mas significativos y
visualmente llamativos. Asi, para la correlacion entre las secciones se
han utilizado los niveles calizos (de mayor extension horizontal que los
niveles canaliformes de arenisca) y las variaciones en la coloracién de las
lutitas. Se han correlacionado de este modo las nuevas secciones
descritas por primera vez en este trabajo, tanto entre ellas como, y con
las descritas por Murelaga (2000), Larrasoana et al (2006) y Ruiz-
Sanchez et al. (2012a, d y 2013).

Ademas del trabajo estratigrafico, se han identificado las principales
facies sedimentarias observadas en las distintas secciones, que fueron
descritas por Arenas y Pardo (1999), y que se resumen en el siguiente
apartado.

4.1.2 Descripcion de facies

Arenas y Pardo (1999) presentan un modelo de facies para la
sedimentacién del sector central (norte) de la cuenca del Ebro durante el
Ageniense y el Aragoniense superior. En ese trabajo caracterizan
diferentes facies continentales y las interpretan (tab. 4.1), para luego
definir asociaciones de facies verticales. En esta tesis se han empleado
los mismos términos y la nomenclatura propuesta por Arenas y Pardo
(1999) para describir e interpretar las facies. Aunque no se ha realizado
un analisis de facies detallado, la identificaciéon de las principales facies
sedimentarias ha ayudado en la correlacion litoestratigrafica de las
secciones estudiadas y ha aportado informacién relevante de cara a
estudiar la tafonomia de los yacimientos de micromamiferos.

4.1.3 Técnicas de gabinete

Con el fin de obtener un marco cronoestratigrafico robusto para todos
los yacimientos estudiados, se ha seguido la metodologia de las series
compuestas (Daams et al. 1999a). Ello implica seleccionar aquellos
tramos de las distintas series estratigraficas que incluyen mayor niumero
de yacimientos, y que constituyen el armazon de la serie compuesta. Los
yacimientos situados en el resto de secciones se situan, mediante la
correlacion con marcadores litologicos, en su posicion estratigrafica en
dicha seccién compuesta.
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Facies Subfacies Estructuras sedimentarias | Caracteristicas y componentes | Interpretacion
biolégicos y diagenéticos
Margas: M Margas laminadas | Laminacion paralela o @ Sobre todo en areas ofshore de
estratificacion lenticular 1 lagos, en relacion con periodos
Margas masivas |Ninguna BAGR de escorrentia
Caliza L1 Estratificacion lenticular u dasociados Influencia de oleaje por encima
laminada: LI ondulada o por debajo del nivel de
LI.2 Laminacioén paralela YAsociados tormenia. Gomientes laminares
: P de orilla o corrientes internas de
LI.3 Estratficacion cruzada dasociados tipo turbidita (LI.2). Aguas de
hummocky salinidad moderada
Calizas Incrustaciones, Alternancias Alernancias microscépicas Areas lacustres marginales o
estromatoliticas: Ls | biohermos, microscoépicas de laminas de laminas micriticas poco profundas. Aguas de
biostromos micriticas oscuras y claras | oscuras y claras salinidad moderada
Calizas masivas: Poco comunes y pobres, En caso de presentar, Agua dulce, areas lacustres
Lm laminacién irregular bioturbaciona b ¢. € débil superfciales, abastecimiento
permanente de agua
Calizas Depende del Marcas de raices, grietas Nodulos, brechas, etc.2 P ¢ | Condiciones palustres,
bioturbadas: Lb proceso de desecacion somerizacion de aguas dulces
pedogénico previamente estancadas

Yeso nodular: Gn

Comunmeente,
masivo

Nodulos alabastrinos
milimétricos a decimétricos,
aislados o acumulados

Procesos evaporiticos en
llanuras de barro salinas

Yeso lenticular:
Glen

Masivo, raramente
formando laminas

Textura alabastrina

Precipitacion de yeso en un
lago salino e intersticial dentro
del sedimento

Yeso laminado y
con ripples: Gl y Gr

Laminacion paralela,
lenticular o en riplle

Textura alabastrina

Precipitacion de yeso en lagos
hipersalinos

Lutitas verdes,
grises y ocres:
Fgy Fo

Ninguna, masiva;
laminacion paralela

Bioturbacién; moteadoa. b, c.e

Zonas circundantes del lago o
llanuras aluviales cercanas a la
zona lacustre

Areniscas: Sm, SI,
Sro St

Masiva, paralela, ripples
o estratificacion cruzada
en surco

Bioturbacion e

Flujos laminares y canales de la
llanuras de inundacion cercanas
al area lacustre

®Gasterdpodos, ’Ostracodos, °Carofitas, “Estromatolitos, ®Debris carbonatado

Tabla 4.1. Esquema de la nomenclatura seguida en esta tesis para describir las

principales caracteristicas de las facies y su interpretacion. Modificado de Arenas y

Pardo (1999).
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4.2 METODOLOGIA EN PALEONTOLOGIA

Este apartado esta dedicado a exponer las técnicas utilizadas a la hora
de realizar el estudio de los fésiles, que se han dividido en seis secciones
diferentes, en las tres primeras se incluyen las técnicas empleadas en el
campo, laboratorio y gabinete para la extraccion y preparacion de las
muestras paleontolégicas. En las dos siguientes secciones se matizan los
criterios seguidos para las identificaciones taxondémicas y las
consideraciones que se han tenido en las asignaciones bioestratigraficas.
En la ultima seccion se exponen los métodos empleados para las
cuantificaciones en paleoecologia.

4.2.1 Técnicas de campo

Se consideran técnicas de campo aquellas utilizadas para la
busqueda, extraccion y transporte al laboratorio del material que se va a
estudiar. En esta seccion se describen la prospeccién, la excavacion o
recogida de sedimento de los niveles fosiliferos y el lavado de sedimento.

4.2.1.a Prospeccion y recogida de sedimento

La prospeccién consiste en la busqueda de niveles fosiliferos. El
trabajo previo a cualquier prospeccion paleontolégica se basa en conocer
lo mejor posible el area de estudio. Para ello son indispensables conocer
el contexto geolégico de la zona a mayor escala (mediante bibliografia) y
a detalle (con la ayuda de las columnas estratigraficas realizadas).

Los restos fésiles de microvertebrados en este tipo de ambientes
sedimentarios suelen encontrarse en niveles margosos, arcillosos,
limosos o de arenas finas que presentan coloraciones grises (Murelaga,
2000; Suarez-Hernando, 2012), por lo que estos niveles suelen resaltar
del resto de las litologias consideradas. Los ambientes andxicos son en
ocasiones mas favorables para que se den los procesos de fosilizacién,
lo que se refleja en la coloraciéon de los sedimentos. Los colores
verduscos, negruzcos y grisaceos son caracteristicos de medios poco
oxigenados, y por tanto mas propicios a contener restos fosiles. Pese a
ello, no se debe descartar la posibilidad de que en litologias de otras
caracteristicas y coloraciones puedan encontrarse vestigios fésiles.
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Figura 4.1. a: Proceso de levantar la columna de Punta del Olmo con la vara de Jacob.
b: detalle del yacimiento CA2. c: Prospeccion de un nivel en la Nasa. d: Prospeccion del
nivel PR29. e: Prospeccion de los nivele PR10a, PR10b y PR10c. f: Transporte de los
sacos llenos de sedimento con la colaboracion del guarderio del Parque de Bardenas.

Normalmente hay mayor concentracién fosilifera en sedimentos
acumulados en medios acuosos de baja energia (arenas finas, limos,
arcillas y margas). Asi, los niveles en los que en superficie se observan
pequenios restos dseos, carofitas o fragmentos de gasterépodos, pueden
contener también dientes de micromamiferos (fig. 4.1 b). Durante el
muestreo realizado en el presente trabajo unicamente se han identificado
fragmentos relativamente grandes (1-2 cm) en superficie en el yacimiento
PO73, mientras que en el resto, solo se han identificado carofitas o
pequenos fragmentos de gasterépodos (0,1-0,5 cm).
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Una vez localizado un enclave fosilifero se debe ubicar con precision
tanto geograficamente (mediante mapas topograficos y GPS) como
geoldgicamente (mediante mapas geoldgicos y columnas estratigraficas).
Esto es muy importante para localizar el nivel en futuras campanas o
estudios y poder correlacionar los yacimientos entre si. Las coordenadas
UTM se han obtenido mediante un GPS marca Garmin (modelo e-trex
VISTA Hcx) y el Visor SigPac, con un margen de error del orden de 3-5
metros y usando como referencia el Datum ETRS89.

La prospeccion y excavacion de los yacimientos estudiados en este
trabajo se ha realizado de forma escalonada. En primer lugar se
recogieron entre 40-80 kg de sedimento en los niveles con posibilidad de
albergar fosiles. Tras el procesado en laboratorio de ese material (véase
la seccidon 4.2.2 en la pagina 51) se volvieron a muestrear los niveles que
contuvieran restos fosiles de vertebrados, bien dientes u otros fragmentos
0seos no identificables. Se recogieron asi otros 100-500 kg de sedimento,
en funcién de la riqueza potencial que pudieran tener los niveles, con
excepcion de PR110, PR121, PR125 y SA6, donde su escaso espesor
(5-20 cm) y su posicién entre niveles calizos dificulté enormemente la
extraccion de sedimento. Los niveles realmente fosiliferos, en los que se
extrajo un numero significativo de dientes, se volvieron a excavar,
llegando en algun caso a coger mas de 1.000 kg.

La mayoria de las prospecciones se han realizado entre el afio 2011 y
2015 por miembros del Departamento de Estratigrafia y Paleontologia de
la Universidad del Pais Vasco, contando siempre con una amplia
colaboracién de voluntarios y la ayuda de la Comunidad de Bardenas
Reales (fig. 4.1 c-f)). Se han prospectado en total 38 niveles, de los cuales
son estériles 17 y 21 se han considerado yacimientos (véase la tabla 6.1
dentro del capitulo sobre tafonomia en la parte de resultados, pagina 91).

4.2.1.b Lavado y tamizado de sedimento

Se denomina lavado-tamizado al procedimiento seguido para obtener
concentrados de microfésiles para su posterior separacion en el
laboratorio. Antes del lavado, y con el fin de obtener una cantidad menor
de concentrado, es indispensable que el sedimento se disgregue bien.
Para ello, el sedimento se deja extendido preferiblemente sobre plasticos
y a la intemperie durante una o dos semanas, con el fin de que se seque
(fig. 4.2 a). Cuando el sedimento esta bien seco se introduce en baldes
con agua para que las arcillas desfloculen y se disgreguen (fig. 4.2 b-c).
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Cuando la muestra se ha disgregado totalmente (tras 4 horas
aproximadamente) se procede al lavado de la misma. Esta labor se ha
realizado en diversas campafas, contando con la colaboracién tanto de
la Comunidad de regantes El Ferial como con el Aula Paleontoldgica de
Cenicero.

La finalidad del lavado-tamizado es eliminar la mayor cantidad de
material estéril posible. Para ello se ha utilizado una mesa de lavado
constituida por dos tamices y una bandeja que hace que el agua corra del
tamiz superior al inferior (fig. 4.2 b-c). El tamiz superior tiene una luz de
malla de 3 mm y el inferior de 0,5 mm. El lavado se realiza vaciando los
baldes con sedimento disgregado sobre el tamiz superior donde se lava
con agua a presion mediante la ayuda de mangueras con boca aspersora.
La fraccion menor que tres milimetros pasa, por medio de la bandeja
inclinada, al tamiz inferior, el cual deja filtrar la fraccion menor de 0,5 mm.
Asi se obtiene un concentrado cuyo tamario oscila entre 3 y 0,5 mm (fig.
4.2 d). De esta manera, se puede reducir la muestra inicial de unos 600
kg a un concentrado de entre 3 y 25 kg, en funcién de la naturaleza del
sedimento y de lo bien lavada que esté la muestra.

Figura 4.2. a: Secado del sedimento sobre plasticos. b-c: Proceso de lavado y tamizado
del sedimento. d: Concentrado obtenido tras el lavado-tamizado.
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4.2.2 Técnicas de laboratorio

Se incluyen en este apartado todos los procesos realizados desde que
las muestras llegan al laboratorio, que incluyen el tratamiento con acido
acético de los concentrados obtenidos tras el lavado-tamizado y su
posterior triado.

4.2.2.a Tratamiento de los concentrados con acido acético

Existen técnicas fisicas y quimicas para reducir en el laboratorio la
cantidad de residuo estéril de un concentrado, eliminando las particulas
de yeso, carbonato, silice o hierro (Pelaez-Campomanes, 1993). En el
presente estudio se ha utilizado acido acético disuelto al 10% para
disminuir la cantidad de concentrado, eliminando la fraccién carbonatada.

En primer lugar, se coloca la muestra seca en barrefios con el acido
acético y se deja unas 24 horas reaccionando (fig. 4.3 a). Posteriormente
se vuelve a lavar y tamizar el concentrado con un tamiz pequefo de luz
de malla de 0,5 mm (fig. 4.3 b) y a continuacion se extiende la muestra
para secarse. Posteriormente se vuelve a poner otras 24 horas en acido
y se tamiza. Este procedimiento se repite hasta que la muestra no
reacciona mas, aunque hay que tener cuidado de no someterla a
demasiados barfos, pues el acido, al final, podria acabar afectando
también al fosfato de los fosiles y esto acabaria destruyendo los dientes.
También hay que considerar que, al utilizar esta técnica, todos los restos
fésiles carbonatados (p. ej., gasterépodos, carofitas, ostracodos y
cascaras de huevo) reaccionan y acabaran por desaparecer. Para
preservar dicho material y poder tratarlo en posibles estudios futuros,
parte del mismo se reserva con anterioridad al tratamiento.

4.2.2.b Triado de los concentrados

En los concentrados obtenidos después del lavado-tamizado y el
tratamiento con acido se mezclan los fésiles con abundante material
estéril, por lo que debemos separarlos de éste. La técnica utilizada para
ello es el triado, que consiste en separar los restos fosiles de los que no
lo son. Para ello se ha utilizado una lupa binocular Nikon del modelo SMZ-
U de 8 aumentos, perteneciente a la infraestructura de la Universidad del
Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea (fig. 4.3 c).
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Figura 4.3. Técnicas de laboratorio. a: Tratamiento con acido acético. b: Lavado de
sedimento en el laboratorio. c-d: Triado con la lupa binocular.

4.2.3 Técnicas de gabinete

Este apartado explica los diferentes pasos seguidos después de tener
los restos fésiles separados del material estéril para el estudio. Ademas,
también se detallan los criterios seguidos en el siglado, medida y
nomenclatura de los dientes.

4.2.3.a Montado y siglado de las muestras

Los restos fosiles estudiados estan compuestos por piezas dentarias
aisladas, que han sido depositadas en los fondos de la Direccién General
de cultura del Gobierno de Navarra. Para almacenar los microfésiles
dentarios se han utilizado cajas de plastico y piezas de LEGO (fig. 4.4 a-
b). El pequefio tamafio de los restos impide el siglado directo, por lo que
se han utilizado estas piezas de LEGO para poder realizarlo. En el lado
izquierdo de la pieza LEGO se ha colocado pasta Faber-Castell
(Knetgummi art eraser 127020) o pasta Bluetack, que es adherente, pero
permitiendo siempre la movilidad de los dientes.
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En la parte derecha de la pieza LEGO se ha colocado una pegatina
con la sigla. Este método posibilita montar mas de una pieza LEGO una
encima de la otra, ancladas, y asi facilitar su manejo. En cada caja de
plastico se ha colocado un conjunto de cinco piezas, que se ha adherido
con la misma plastilina (fig. 4.4 a-b). Esto hace que el conjunto de piezas
LEGO no se mueva dentro de la caja a la vez que ésta protege los
dientes. Las siglas constan de dos partes: la primera, con letras, hace
referencia al yacimiento y la segunda, cifrada, al nimero de ejemplar de
un yacimiento dado (fig. 4.4 c).

Figura 4.4. a: Parte de la coleccion estudiada guardada en cajas de plastico
transparente. b: Detalle de una de las cajas con cinco ejemplares fésiles. c: llustracion
en detalle de una pieza LEGO con el fosil pegado en la plastilina y su sigla.

4.2.3.b Nomenclatura utilizada

Para designar las piezas dentarias se han utilizado las siguientes
abreviaturas: D, premolar decidual; P, premolar definitivo y M, molar. Las
piezas inferiores se designan con la misma letra, pero en mindscula. A
continuacion de la letra se coloca un nimero que hace referencia al lugar
que ocupa el diente en la mandibula. Por ultimo se orienta el diente de la
siguiente manera: der., derecha e izq., izquierda. Asi M1 der. sera el
primer molar superior derecho y m2 izq. sera el segundo molar inferior
izquierdo (fig. 4.5).
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Figura 4.5. a: Esquema de la vista lateral del craneo de un roedor en el que se sefala
la posicién y nomenclatura de los molares. b: Esquema de la denticiéon del género de
cricétido Cricetus. c: Denticion del género de glirido Glis. Modificado de Hillson (2005).
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4.2.3.c Técnicas métricas y descriptivas

Las mediciones son una parte importante del estudio de vertebrados
por lo que es necesario sefialar cuales han sido los parametros utilizados.
El estudio de los micromamiferos se basa principalmente en la morfologia
(fig. 4.5 b-c) y en las dimensiones de las coronas dentarias, siendo el
tamafo de los dientes un caracter sistematico importante (Murelaga
2000). Las mediciones y el fotografiado del material se han realizado con
una lupa NIKON SMZ-U que tiene incorporada una camara digital Nikon
DIGITAL SIGHT DS-L1 perteneciente al Departamento de Estratigrafia y
Paleontologia de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UPV/EHU. En
todas las piezas dentarias se han tomado la longitud y anchura maximas
en la superficie oclusal. Dentro del capitulo de sistematica (paginas 99-
215), en los apartados correspondiente a cada familia se han incluido una
serie de figuras donde se indica la nomenclatura empleada en las
descripciones y la forma en la que se han realizado las mediciones de los
molares; esas medidas se dan en unidades milimétricas.

4.2.4 Sistematica e identificacion taxondmica

La sistematica biologica es el sistema de clasificacion del conjunto de
los organismos actuales y del pasado. Las reglas de clasificacion
formalizadas y seguidas por la Sistematica constituyen la Taxonomia
(Lépez-Martinez y Truyols-Santonja, 1994). Asi, la taxonomia vy
sistematica estaran relacionadas, pero mientras que la primera describe
los objetos, la segunda busca los caracteres mas significativos para la
identificacion de un grupo y los clasifica y relaciona entre si. La
nomenclatura de los seres vivos se rige por los Codigos Internacionales
Botanicos, Zoologicos y Microbiolégicos (ICBN, ICZN e ICNB) (Diaz-
Martinez, 2013).

En esta tesis se han estudiado restos directos de diferentes grupos de
vertebrados. Todos ellos son microfésiles de piezas dentarias, de modo
que son menores a 5 mm. En el apartado de sistematica se describen
todos los molares que pertenecen a la clase Rodentia.

Dentro de los micromamiferos, comunmente, se incluye a los
siguientes grupos: roedores (ratas, hamsteres, lirones y ardillas),
lagomorfos (conejos y liebres), insectivoros (topos, musaranas y erizos)
y quirépteros (murciélagos). El taxén mas abundante en los niveles
estudiados son los roedores. En el orden Rodentia (roedores) se
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clasifican las siguientes familias: Gliridae (lirones), Castoridae (castores),
Cricetidae (hamsteres y ratones), Sciuridae (ardillas, marmotas y perritos
de las praderas) y Eomyidae (un grupo extinto emparentado con las tuzas
y las ratas canguro). Por otro lado, cabe destacar que, pese a que
informalmente sea un término bastante utilizado, el “orden” Insectivora no
existe, pues se trata de un grupo parafilético. En la actualidad el término
correcto para englobar a las familias Soricidae (musarafas), Talpidae
(topos) y Erinaceidae (erizos) es el orden Eulipotyphla.

Por su pequefio tamafo y su rapida diversificacion y especiacion, los
micromamiferos son muy Uutiles a la hora de desarrollar escalas
bioestratigraficas y biocronoldgicas en medios continentales (Daams et
al. 1988; Cuenca, 1992b; van der Meulen et al. 2011). Ademas, son muy
sensibles a cambios ambientales por lo que también son muy utilizados
para hacer inferencias paleoambientales y paleoclimaticas (Daams et al.
1997; Freudenthal, et al. 2014). Debido a esa especializacion el mejor
modo de identificar especies en el registro fésil es mediante sus piezas
dentarias, puesto que la morfologia varia mucho entre taxones (fig. 4.5 b-
c). En el apartado de sistematica se describiran, por taxones, los
diferentes dientes encontrados en cada yacimiento. Como los incisivos
no tienen caracteres determinativos para diferenciar especies, no se han
incluido en el contaje.

4.2.5 Unidades bioestratigraficas y biocronoldgicas

En la presente tesis se ha empleado el esquema temporal de
referencia representado en la figura 4.6 (pagina 59), en el que se incluyen
las diferentes unidades bioestratigraficas y biocronoloégicas que se
describen en este apartado.

La bioestratigrafia y la biocronologia son indispensables en el
desarrollo de la escala de tiempo geoldgico (Gradstein et al. 2004;
Larrasoafa et al. 2006; van der Meulen et al. 2011). La bioestratigrafia es
una herramienta para la datacién relativa de las rocas sedimentarias; los
mamiferos son los organismos mas utilizados a la hora de realizar las
correlaciones y dataciones en depdsitos continentales, debido sobre todo
a su rapida evolucion y abundancia relativa (Sesé, 2006). Sin embargo,
la zonacion basada en faunas continentales presenta una serie de
problematicas, ya que las barreras intracontinentales y climaticas dan
lugar a diferencias biogeograficas (van Dam, 2003; van der Meulen et al.
2011; van der Meulen et al. 2012). Ademas, las zonaciones
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biocronolégicas continentales se basan en la similitud taxonémica y en
los estados evolutivos, y se asigna una localidad a una biozona
determinada basandose en la presencia de taxones en comun con las
faunas de referencia. Esto hace que las correlaciones puedan ser poco
precisas si la fauna descrita se ha encontrado en una localidad lejana al
yacimiento de referencia (Pérez-Rivarés, 2016).

Estas limitaciones en los registros faunisticos continentales hacen que
el establecimiento de una escala de tiempo biocronoldgico sea a veces
mas factible que el establecimiento de una escala de tiempo
bioestratigrafica, que requiere la situacién precisa de las localidades en
una seccion estratigrafica (Pérez-Rivarés, 2016). Por otro lado, cabe
decir que el uso conjunto de escalas bioestratigraficas locales calibradas
con la escala geocronolégica para correlaciones dentro de una cuenca y
las biocronoldgicas para correlaciones entre diferentes cuencas es
recomendable (Agusti et al. 2011; van der Meulen et al. 2011). En esta
tesis se han utilizado varias unidades biocronoldgicas y bioestratigraficas,
a nivel local las zonas definidas por Daams y Freudenthal (1981).
Ademas, se hace referencia a las y las unidades MN de Mein (1975) y
unidades cronoestratigraficas ELMA (European Land Mammal Ages).

4.2.5.a Unidades MN (Mein, 1975)

En el estudio del Nedgeno continental europeo la zonacion
biocronoldgica mas utilizada son las MN de Mein (1975). Las MN,
acronimo de Mediterranean Neogene, se basan en la combinacion entre
la presencia de ciertos taxones seleccionados y las primeras apariciones
de otros taxones. Por lo tanto, son series de asociaciones de taxones
provenientes de localidades ubicadas en secuencias cronoldgicas. Las
zonas de referencia estan numeradas de 1 a 13 en el Mioceno y de 14 a
17 en el Plioceno (Mein, 1999). La asociacion faunistica que caracteriza
cada una de ellas debe presentar suficientes diferencias con las unidades
adyacentes y dichas asociaciones no deben tener cambios significativos
durante la duracion de la unidad, es decir, han de ser reconocibles y
estables (Mein, 1999; Steininger, 1999; Domingo et al. 2007; van der
Meulen et al. 2012; Pérez-Rivarés, 2016). Por lo tanto, las MN originales
de 1975 se basaban en la distribucion temporal de los taxones, pero
posteriormente, Mein (1999) propone una calibracion
magnetoestratigrafica, ajustando los limites y permitiendo asi
calibraciones no solo a nivel europeo, sino también a nivel euroasiatico.
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Figura 4.6. Esquema magneto-
biocronolégico utilizado en esta tesis.
Para su realizacion se han
incorporado datos previos a esta tesis,
de: Odin et al. (1997), Daams et al.
(1999b), Agusti et al. (2001), Alvarez-
Sierra et al. (2003), Gradstein et al.
(2004), van Dam et al. (2006),
Larrasoafia et al. (2006), Domingo et
al. (2007), Agusti et al. (2011),
Casanovas-Vilar et al. (2011), van der
Meulen et al. (2011), Ogg (2012),
Ruiz-Sanchez et al. (2012a), van der
Meulen et al. (2012), Garcia-Paredes
et al. (2016), Pérez-Rivarés (2016) y
Hernandez-Ballarin y Pelaéz-
Campomanes (2017). Las lineas
diagonales unen los intervalos sin
yacimientos o los limites identificados
por diferentes criterios. Se aprecia
como desde el Rambliense hasta el
Aragoniense inferior los limites entre
las zonas locales no estan del todo
definidas, bien por escasez de
yacimientos  paleontologicos que
aporten datos bioestratigraficos, o
bien por falta de datos magneto-
estratigraficos hasta la fecha. Esto se
discutira en el capitulo X (pag. 251).
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De todas formas, el sistema cronolégico continental basado en
mamiferos no siempre es evidente, debido a la complejidad de la
distribucion biogeogréfica de los organismos mencionados y los posibles
problemas de diacronismo que ello implica (van Dam, 2003; van der
Meulen et al. 2011). Esto ha hecho que numerosos autores hayan
criticado las MN. Por un lado, las localidades de referencia no pertenecen
a una misma bioprovincia, haciendo que puedan confundirse factores
geograficos y estratigraficos (Daams y Freudenthal, 1981; de Bruijn et al.,
1992; Agusti, 1999). Por otro lado, los eventos paleobiolégicos se dan
con un desfase temporal en diferentes puntos de Europa, generando
diacronismos (Agusti, 1999; Murlaga, 2000; van der Meulen et al. 2011).
Pese a todo ello, el de las zonas MN es uno de los sistemas mas utilizado
en las correlaciones entre cuencas nedgenas europeas. En muchos
estudios de cuencas continentales, ademas de las MN se emplean
también biozonas locales, con el fin de precisar las edades obtenidas por
micromamiferos.

4.2.5.b Zonacién local (Daams y Freudenthal, 1981)

Daams y Freudenthal (1981) definieron en la cuenca de Calatayud-
Teruel las denominadas “zonas locales” basandose en la distribucion,
abundancia relativa, aparicién y desaparicion de distintas especies. Esta
zonacién ha sido revisada con posterioridad, habiéndose introducido
modificaciones y subdivisiones en la escala original (Daams y van der
Meulen, 1983; Daams et al. 1987; Daams y Freudenthal, 1988; van der
Meulen y Daams, 1992; Daams et al. 1999b; van Dam et al. 2001; Alvarez
Sierra et al. 2003, van der Meulen et al. 2012; Garcia-Paredes et al.
2016). Estas zonas se designan mediante letras, en un principio de la A
a la |. Posteriormente se introdujeron las zonas X, Y y Z, reconocidas en
niveles estratigraficos situados por debajo de la zona A. Asi se obtiene
una mayor division de las MN, y por consiguiente permiten afinar mas en
edad, pero siempre con una aplicacién local a nivel ibérico, siendo muy
utilizadas en las ultimas décadas en el estudio de las cuencas nedgenas
(Daams y Freudenthal, 1988; van der Meulen et al. 2012; Garcia-Paredes
et al. 2016). Asimismo, las zonas Y, C y D, se dividen en subzonas, que
no estan exentas de controversia, puesto que la posicion estratigrafica de
los yacimientos de la cuenca de Calatayud-Teruel y el estatus sistematico
de algunos géneros de cricétido, en los que se basa la divisién de las
subzonas en el area tipo esta en discusion (Daams, 1999a; van der
Meulen et al. 2003 y 2012; Freudenthal, 2006).
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4.2.5.c Pisos continentales locales (Peninsula Ibérica)

Basandose en la zonacién local de Daams y Freudenthal (1981), en la
década de los 70 y 80 se definieron pisos continentales en la Peninsula
Ibérica, siguiendo la normativa del ISG (International Stratigraphic Guide)
(Hedberg, 1976). En la actualidad, y tras haber sido redefinidos y
calibrados varias veces, los pisos continentales del Mioceno inferior y
medio que se emplean en las cuencas ibéricas son: Ageniense,
Rambliense y Aragoniense.

El Ageniense se corresponde con la MN1 y MN2 y las zonas locales
X, Y1 e Y2, se encuentra por lo tanto en la parte baja del Mioceno inferior,
y este nombre se mantiene en todo el continente europeo para estas
edades (Steininger, 1999). El Rambliense fue definido por Daams et al.
(1987) en los alrededores de Navarrete del Rio (Teruel), en la actualidad
se correlaciona con la MN3 y las zonas locales Z y A. El Aragoniense se
definié en la zona de Villafeliche (Zaragoza) por Daams et al. (1977) y
posteriormente fue modificado por Daams et al. (1999b). En la actualidad
se subdivide en tres unidades, por un lado, el Aragoniense inferior que se
correlaciona con la MN4 y a su vez equivale a las zonas locales B y C.
Por otro, el Aragoniense medio (MN5) equivalente a las zonas locales D
y E y por ultimo el Aragoniense superior que abarca las MN 6 y MN7/8,
desde la zona local F hasta la G.

4.2.5.d Unidades cronoestratigraficas: ELMA y ELMMZ

En 1976 Fahlbush propuso las denominadas ELMA (European Land
Mammal Ages) como pisos continentales europeos (Steininger, 1999).
Para el Mioceno inferior y medio se utilizan el Ageniense (mencionado
anteriormente), el Orleaniense y el Astaraciense. Estas tres fueron
definidas como unidades cronoestratigraficas que se caracterizaban
basandose en eventos bioestratigraficos de mamiferos. En la actualidad
se usan conjuntamente como unidades  bioestratigraficas,
cronoestratigraficas y geocronologicas (Steininger, 1999). Steininger
(1999) propone que para el uso en contexto bioestratigrafico se empleen
las ELMMZ (European Land Mammal Mega-Zones), por no hacer uso del
término geocronoldgico “Age” de forma incorrecta. Las ELMMZ son, asi,
unidades de un rango superior a las MN, y pueden usarse como escala
de correlacion de las faunas de mamiferos europeas.
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El Ageniense abarcaria la MN1 y la MN2, y se correlaciona con el
Aquitaniense. El Orleaniense cubre el transito entre le Mioceno inferior y
medio, desde la MN3 hasta la MN5, correlacionandose con el
Burdigaliense y el Langhiense. El Astaraciense ocupa la MNG y la MN7/8,
siendo equivalente del Serravalliense, en el Mioceno medio.

4.3 METODOLOGIA EN MAGNETOESTRATIGRAFIA

En este apartado se explican diferentes cuestiones relacionadas con
la magnetoestratigrafia y el paleomagnetismo. Se explican brevemente
algunos conceptos teoricos y se describen tanto las técnicas de muestreo
en el campo como las analiticas de laboratorio.

4.3.1 Conceptos en Magnetoestratigrafia

Las inversiones de polaridad magnética terrestre quedan registradas
en sedimentos y rocas, y la magnetoestratigrafia se encarga del estudio
de ese registro. Combinando la magnetoestratigrafia con otras técnicas
de dataciones absolutas, como la desintegracién de isétopos, y con
dataciones relativas como la bioestratigrafia y quimioestratigrafia, se
construyen las escalas de tiempo geolégico (Butler, 1992; Opdyke vy
Chanel, 1996). Las aplicaciones geocronolégicas del paleomagnetismo
se fundamentan en las siguientes asunciones (ver por ejemplo, Butler,
1992; Opdyke y Chanel, 1996; Merrill et al. 1996; Tauxe, 1998; McElhinny
y McFadden, 2000; Gubbins y Herrero-Bervera, 2007; Langereis et al.
2010; Pérez-Rivarés, 2016):

1.- El campo magnético terrestre (CMT) se origina en las corrientes de
conveccion y de Coriolis que se producen en el seno del fluido de niquel-
hierro que forma el nucleo externo de la Tierra. El CMT varia en el tiempo
dentro de un amplio rango, desde pequefas fluctuaciones que duran
unos minutos hasta intervalos de inversiones magnéticas que duran
desde cientos de afios hasta cientos de millones de anos. Si se considera
a una escala temporal de cientos o miles de afos, el CMT se puede
modelar mediante un dipolo centrado en el nucleo terrestre y alineado
con su eje de rotacién, de manera que sus polos norte y sur coinciden
con los polos norte y sur geograficos, respectivamente (fig. 4.7). En el
registro paleomagnético se observa que el campo dipolar de la tierra ha
invertido su polaridad varios cientos de veces al menos en los ultimos 160
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millones de afos, de forma irregular y caética. Pese a que el mecanismo
que produce estas inversiones no se ha podido explicar con detalle hasta
la actualidad, el hecho significativo para las aplicaciones
magnetoestratigraficas es que dichas inversiones no son periddicas, por
lo que su registro secuencial adquiere un valor cronoestratigrafico. Al ser
un fendmeno global, cualquier punto del planeta registra la misma
polaridad del CMT para cada momento de la historia geolégica terrestre.

Figura 4.7. Representacion esquematica del campo geomagnético de un dipolo
geoceéntrico axial. Durante el periodo de polaridad normal del CMT la posicién media del
polo magnético coincide con el polo norte geografico, la inclinacién del flujo es positiva en
el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur. Este comportamiento es opuesto
durante la polaridad inversa. En la escala de tiempo de polaridad geomagnética (GPTS),
los periodos de polaridad normal se representan por intervalos negros y lo periodos
inversos por intervalos blancos. Modificado de Langereis et al. 2010.

2.- Las rocas, cuando se forman, pueden adquirir una magnetizacién
remanente que se denomina primaria y es paralela al CMT, registrando
su polaridad. Dicha magnetizacién esta registrada por varios tipos de
minerales ferromagnéticos (s.l.), es decir, minerales con hierro que son
capaces de magnetizarse en presencia de un campo magnético y que
retienen su magnetizacion una vez dicho campo desaparece. Las rocas
pueden magnetizarse por diferentes procesos (fig. 4.8). Se denomina
magnetizacién remanente térmica a aquella que se adquiere cuando un
mineral ferromagnético se enfria por debajo de su temperatura de Curie
(p. €j., temperatura a la que la agitacion térmica es mayor que la energia
magnética), momento en la que su magnetizacion queda orientada con el
campo magnético prevaleciente. Se llama magnetizacion remanente
quimica a aquella magnetizacion que se adquiere cuando un cristal
ferromagnético crece por encima de un volumen critico, por debajo del
cual la energia térmica también domina a la energia magnética. Por
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ultimo, se denomina magnetizacion remanente detritica a aquella
registrada por minerales ferromagnéticos previos que, a modo de
pequenas brujulas fésiles, se reorientan con el campo magnético
ambiental en el momento de formacion de la roca. Independientemente
del mecanismo que las generan, lo relevante de las magnetizaciones
remanentes primarias es que son estables en el tiempo, de manera que
pueden quedar preservadas en las rocas durante centenares y miles de
millones de afios después de su formacion.

Figura 4.8. Registro de las anomalias magnéticas durante la expansion del fondo
oceanico. Los bloques negros de corteza oceanica representan la polaridad normal
original de la magnetizacion remanente térmica adquirida durante el enfriamiento de la
dorsal, mientras que los blancos representan la polaridad inversa. Los bloques negros y
blancos en los testigos de los sondeos representan polaridad normal e inversa de
magnetizacion remanente detritica adquirida durante el depdsito de los sedimentos
marinos. Modificado de Langereis et al. 2010.

3.- La magnetizacion remanente primaria registrada por una secuencia
sedimentaria es susceptible de ser caracterizada para los distintos
estratos que la forman. Esto permite establecer una secuencia de
cambios de polaridad que posibilita, a su vez, fijar su cronologia mediante
la comparacion con la “curva patron” o escala de tiempo de polaridad
magnética (GPTS, Global Polarity Time Scale). La GPTS es un registro
de los cambios de polaridad magnética acaecidos en la Tierra, cuya edad
se conoce con precision y fiabilidad gracias a las dataciones de las rocas
que las registran, p. ej., dataciones radiométricas en el caso de rocas
volcanicas del fondo marino (fig 4.8) y dataciones astrocronoldgicas en el
caso de rocas sedimentarias.
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4.3.2 Técnicas de campo

La base de un estudio magnetoestratigrafico consiste en la recogida y
orientacion de muestras en el campo. Tanto la resolucion del muestreo
como las litologias muestreadas se han establecido en base a datos
previos provenientes de estudios magnetoestratigraficos previos de
sedimentos miocenos de la cuenca del Ebro (Barbera et al. 1994,
Larrasoafa et al. 2006; Pérez-Rivarés et al. 2002 y 2004; Pérez-Rivarés,
2016). En este estudio se ha muestreado la seccion de Punta del Olmo,
donde se han extraido un total de 45 muestras a lo largo de los 105 m de
seccion, lo que da un intervalo promedio de muestreo de unos 2,3 metros.
Por su mejor calidad paleomagnética (Larrasoafia et al. 2006; Pérez-
Rivarés 2016), se han muestreado preferentemente las litologias lutiticas.
Con el fin de optimizar la resolucién del muestreo, se ha extraido
unicamente una muestra por cada nivel estratigrafico muestreado. En la
presente tesis se han considerado, ademas, la seccion de Cabezo
Carbonera y la continuacion, hacia niveles estratigraficamente inferiores,
de la seccién de Cuesta Agujeros, muestreadas ambas por los Drs. Juan
Cruz Larrasoana y Xabier Murelaga en 2006. Los 31 y 43 niveles
estratigraficos muestreados en los 96 y 118 m de ambas secciones dan
una resolucion de muestreo de 3,1 y 2,7 metros, respectivamente.

Para la perforacion de las rocas y la extraccion de muestras se ha
empleado un taladro eléctrico con baterias al que se le ha incorporado
una broca cilindrica hueca de acero inoxidable y cabeza de diamante (fig.
4.9 a). Las muestras obtenidas tienen 2,5 cm de didmetro y entre 5y 10
cm de largo. Las muestras se han orientado con un orientador de
duraluminio y bronce, que lleva acoplada una brujula y un inclindmetro
(fig. 4.9 b). Asi, a cada muestra se le ha asignado un valor de azimut
(dngulo del eje de la muestra con el norte) e inmersién (angulo respecto
al plano horizontal), que permiten referir las medidas de laboratorio.

Figura 4.9. a: Toma de muestra con el taladro. b: Orientacion de la muestra con la brijula.
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4.3.3 Técnicas de laboratorio

Una vez en el laboratorio, se han cortado las muestras para obtener
especimenes de 2,2 cm de longitud, que se han siglado usando pintura
blanca no magnética (fig. 4.10 a). Algunos especimenes han sido
consolidados con silicato de sodio no magnético para asegurar su
integridad durante los analisis de laboratorio. Con el fin de separar la
magnetizacién remanente natural (MRN) de las rocas estudiadas en su
componente primaria y posibles componentes secundarias, Yy
basandonos en trabajos previos (Barbera et al. 1994; Agusti et al. 1994;
Barbera et al. 2001; Larrasoana et al. 2006; Pérez-Rivarés et al. 2002 y
2004; Pérez-Rivarés, 2016), se ha optado por desmagnetizar las
muestras siguiendo el método térmico. Para ello, se ha medido la MRN a
temperatura ambiente y una vez calentada (y enfriada en ausencia de
campo magnético) en sucesivos pasos de 100, 150, 200, 250, 300, 340,
380, 420, 450, 480, 510, 540, 570 y 600 °C para la seccion de Punta del
Olmo, y en pasos de 150, 250, 300, 340, 380, 420, 460, 500, 540, 580,
620 y 660 °C para las secciones de Cabezo Carbonera y Cuesta
Agujeros. La MRN se ha medido con un magnetometro criogénico 2G
SRM 755R (2G Enterprises), que esta equipado con tres sensores
SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices), y se ha
desmagnetizado usando un desmagnetizador térmico TSD1 (Schonstedt)
(fig. 4.10 b).

Todos los andlisis han sido realizados en el Laboratorio de
Paleomagnetismo de los Centres Cientifics i Tecnoldgics de la Universitat
de Barcelona y el ICT Jaume Almera (CSIC) en Barcelona, bajo la
supervision de la Dra. Elisabet Beamud.

Figura 4.10. a: Muestras cortadas, consolidadas y sigladas. b: Magnetémetro criogénico.
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4.3.4 Técnicas de gabinete

Una vez llevada a cabo la medida y desmagnetizacion térmica de la
MRN, los datos se han representado mediante diagramas ortogonales o
de desmagnetizacion de Zijderveld (Zijderveld, 1967) (fig. 4.11 b).

En estos diagramas se representan las proyecciones de los vectores
medidos en cada paso de desmagnetizacion sobre dos planos
ortogonales, uno vertical y otro horizontal. El abatimiento del plano
vertical a la horizontal mediante un eje coplanario permite representar en
dos dimensiones las tres dimensiones que tienen los vectores
paleomagnéticos. Asi, cada vector esta representado por dos puntos,
marcando uno su proyeccion en el plano horizontal (que se denota con
circulos rellenos) y otro su proyeccion en el plano vertical abatido
(denotado con circulos sin rellenar). La linea que une todos los puntos
representa la trayectoria de desmagnetizacion.

La identificacion visual de grandes tramos rectilineos en dicha
trayectoria, apoyados por su proyeccion estereografica, han permitido
identificar las distintas componentes que configuran la MRN. Su calculo
se ha llevado a cabo ajustando direcciones rectilineas, por ajuste de
minimos cuadrados, a los puntos incluidos en cada componente
(Kirschvink, 1980). Todos los célculos y proyecciones han sido realizados
con el software Paldir.

Figura 4.11. a: Elementos principales del campo geomagnético. El vector F representa la
intensidad y la orientacion del campo geomagnético en un punto, h es su componente
horizontal. El angulo D representa la declinacién y el angulo | la inclinacion. b: Dos
ejemplos de diagramas Zijderveld. El de la izquierda muestra dos componentes normales,
mientras que el de la derecha ilustra una componente normal y otra inversa. Los nimeros
indican los pasos de desmagnetizacion. Los puntos rellenos y blancos representan la
proyeccion de cada vector en el plano horizontal y plano vertical abatido respectivamente.
Modificado de Langereis et al. 2010.
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Una vez interpretados los diagramas Zijderveld y calculadas las
direcciones paleomagnéticas para cada muestra, el siguiente paso es
interpretar el significado geoldgico de dichas direcciones o componentes.
Estudios magnetoestratigraficos previos llevados a cabo en el sector
occidental de la cuenca del Ebro (Larrasoana et al. 2006; Pérez-Rivarés
et al. 2002 y 2004; Pérez-Rivarés, 2016) indican que los materiales
neodgenos continentales que rellenan la misma se caracterizan por incluir,
de manera sistematica, dos componentes estables. La primera
componente se desmagnetiza habitualmente por debajo de 250-350° C,
y suele ser paralela al campo actual por lo que carece de significado
cronoestratigrafico (Larrasoana et al. 2006; Pérez-Rivarés, 2016). La
segunda componente, denominada caracteristica, se identifica
habitualmente por encima de 250-350 °C y se desbloquea a temperaturas
de entre 450 °C y 680 °C, en funcién del mineral magnético que las
registra. La ausencia de buzamientos significativos imposibilita llevar a
cabo un test o prueba del pliegue con el fin de determinar la edad de la
magnetizacién caracteristica con respecto a la deformacion (Larrasoafia
et al. 2006; Pérez-Rivarés, 2016). Por este motivo, es la presencia de
direcciones normales e inversas antipodales, junto con una falta de
correlacion entre litologia y propiedades direccionales, lo que apoya el
origen primario (p. ej., coetaneo con el depdsito) de la magnetizacién
caracteristica.

Una vez determinado el caracter primario de la magnetizacion
caracteristica, se procede a calcular, a partir de los datos de declinacion
e inclinacion obtenidos para cada muestra y teniendo en cuenta las
coordenadas de cada seccion, los polos geomagnéticos virtuales (VGP,
virtual geomagnetic poles) asociados a cada nivel estratigrafico
muestreado. Los VGP son una estimacién del paleopolo geomagnético
en el momento en que la muestra adquiridé su magnetizacién primaria. La
secuencia de variacion de la latitud de los VGP a lo largo de las secciones
estratigraficas estudiadas permite identificar las diferentes magnetozonas
registradas en las mismas. Asi, latitudes positivas de los VGP indican
polaridades normales (p. €j., similar a la actual), mientras que latitudes
negativas de los VGP indican polaridades inversas. Siguiendo el criterio
descrito en trabajos previos, se han identificado magnetozonas
considerando como tales a aquellos intervalos estratigraficos que
incluyen al menos dos muestras consecutivas con la misma polaridad.
Muestras individuales con una polaridad contraria a las muestras de su
entorno no se han considerado como tales.
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El ultimo paso en la elaboracién de una datacion magnetoestratigrafica
es la correlacion de la sucesion de magnetozonas con la GPTS, usando
informacién cronoestratigrafica adicional (bioestratigrafia en este caso)
para “anclar” dicha correlacion. En este trabajo se ha usado la GPTS2012
(Ogg, 2012), que para el periodo de tiempo considerado es idéntica y se
corresponde con la GPTS calibrada mediante cicloestratigrafia en el afio
2004 (ATNTS2004 de Lourens et al. 2004).
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Capitulo V
ESTRATIGRAFIA

Para enmarcar en su contexto los yacimientos paleontologicos
estudiados es fundamental conocer las relaciones estratigraficas entre
los diferentes afloramientos y secciones. En este capitulo se describen
brevemente las series estudiadas en esta tesis y, posteriormente, se
relacionan entre si junto con las estudiadas anteriormente en el mismo
area por Murelaga (2000), Larrasoana et al. (2006) y Ruiz-Sanchez et al.
(2012b, 2012c y 2012d).

5.1 SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

En este apartado se describen siete secciones y se presenta una
columna estratigrafica sintética de cada una de ellas. Se describen e
interpretan las principales facies siguiendo la terminologia propuesta por
Arenas y Pardo (1999). El objetivo de dicha descripcion es destacar los
aspectos mas caracteristicos de las secciones estudiadas que pueden
ayudar a correlacionar las series e interpretar la formacion de los
yacimientos paleontologicos.

5.1.1 Cabezo Carbonera (CC)

La seccion de Cabezo Carbonera tiene en total 95 metros de potencia.
En su mayoria estd compuesta por lutitas de tonalidades naranjas y
rojizas (Fo) (fig. 5.1), aunque a lo largo de la serie aparecen también
algunos niveles lutiticos finos (<20 cm) de tonos rosas, amarillos y grises
(Fg). La base de la seccion se caracteriza por tener un canal de arenisca
con estratificacion cruzada (St) de 50 cm de espesor maximo y que se
acuia lateralmente hasta desaparecer. El resto de niveles de arenisca
tienen un espesor de 10 cm, gran desarrollo lateral, y aparecen de
manera esporadica a lo largo de la seccion. Dichas areniscas son
masivas o pueden presentar estratificacion paralela (Sm, Sl). Hacia la
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parte alta de la seccion aparecen, en intervalos de entre 10 y 5 metros,
algunos paquetes de entre 50 y 150 cm de calizas bioturbadas (Lb?P"<).
El yacimiento CC1 aparece en el metro 94, asociado a unas lutitas grises
con restos de fésiles de invertebrados (Lg2°<).

Las facies lutiticas de la seccién de Cabezo Carbonera se interpretan
como depdsitos acumulados en la parte distal de llanuras aluviales o en
su transicion a zonas palustres. Las areniscas representan el desborde
de pequefios canales implantados de las llanuras de inundacién, y las
calizas se depositarian bien en pequefias zonas palustres dentro de la
propia llanura de inundacién o en la transicion a zonas palustres mas
distales.

Figura 5.1. Columna estratigrafica y fotos de la seccién de Cabezo Carbonera (CC).
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5.1.2 Cuesta Agujeros (CA)

La seccion de Cuesta Agujeros que se describe en la presente tesis
tiene un espesor aproximado de 117 metros, y representa la continuacion
hacia abajo de la serie estudiada por Larrasoafa et al. (2006) (fig. 5.2),
que en total tiene 165 metros de espesor.

Figura 5.2. Columna estratigrafica y fotos de la seccién de Cuesta Aguieros (CA).
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Cuesta Agujeros es una seccién compuesta por lutitas de tonos
predominantemente naranjas, marrones y rojizos (Fo). Esporadicamente
hay niveles finos (<20 cm) de colores amarillos, rosados y grises (FQ).
Son abundantes los niveles de areniscas tabulares y canaliformes con
estratificacion paralela o cruzada (SI, St). Los niveles tabulares de
arenisca son finos, sin llegar a superar los 30 cm de espesor, mientras
que los canaliformes llegan a alcanzar espesores maximos de hasta 3 m
y se acufan lateralmente hasta desaparecer en pocos metros. Por otro
lado, los niveles calizos son mas escasos y se concentran en la parte alta
de la serie. Son calizas masivas tabulares (Lm) y calizas bioturbadas (Lb)
de potencia decimétrica, que no superan el metro de espesor.

En esta parte de la seccidon se han identificado tres yacimientos
fosiliferos, CA1, CA2 y CA3, localizados en los metros 33, 38y 116 de la
columna, respectivamente. Los niveles CA1y CA2 aparecen asociados a
niveles finos de arenisca mientras que CA3 es un nivel lutitico. Dos
yacimientos mas se encuentran en la parte alta de la serie, CA3b en el
metro 151 y CA4 en el metro 164,5.

Las facies descritas en la seccién de Cuesta Agujeros se interpretan
como sedimentos arcillosos acumulados en las llanuras aluviales
distales, las calizas se relacionarian con pequefias zonas palustres
intermedias. La presencia de abundantes canales con mayor energia y
aporte terrigeno facilitaria el transporte y depdsito de los restos de
organismos vivos que posteriormente se fosilizaron.

5.1.3 Loma Negra (LN)

La seccién de Loma Negra consta de 80 m de potencia que Martinez-
Garcia et al. (2014) y Suarez-Hernando et al. (2016) dividen en tres
tramos en funcién de las caracteristicas litologicas (fig. 5.3).

Los 30 m inferiores se caracterizan por lutitas rojas y amarillas (Fo)
con algun nivel tabular centimétrico de arenisca que no presenta
estructuras sedimentarias. En el tramo central, de unos 20 metros,
predominan las lutitas grises (Fg) con algunos paquetes calizos masivos
(Lm) intercalados de potencia variable, entre 0,2 m y 2 m. Finalmente, los
30 metros superiores estan compuestos por una alternancia de lutitas
grises y calizas bioturbadas de aspecto sacaroideo (Fb?"°), en niveles de
potencia variable entre 0,2 m y 2 m, y un caracteristico nivel de 2 m de
lutitas amarillas (Fo) en torno al metro 61. En el metro 64 de la seccién
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se encuentra el nivel fosilifero LN64, caracterizado por facies margosas
masivas con abundante bioturbacion y restos de céascaras de
gasterépodos y carofitas (Mm?P-),

Los tres tramos litolégicos de la seccién de Loma Negra se interpretan
de la siguiente manera: las facies del tramo inferior representan los
depositos distales de un abanico aluvial o una llanura de inundacién
fangosa, el tramo central corresponde con el transito de un ambiente
aluvial distal a condiciones lacustres, mientras que el tramo superior
representa un ambiente lacustre carbonatado somero.

Por otro lado, Suarez-Hernando et al. (2016) realizan el analisis
mineralégico de roca total y de la fraccion arcilla en 15 muestras de lutitas
y margas que se tomaron procurando mantener una densidad constante
a lo largo de la columna, registrando cada cambio litologico (fig. 5.3).

Los resultados del analisis mineralégico de roca total muestran tres
intervalos muy caracteristicos, si bien no coinciden exactamente con los
tramos litologicos descritos anteriormente. El primer intervalo abarca los
metros inferiores de la columna, por debajo de la muestra LN-28, donde
se ve un claro predominio de los filosilicatos (> 55%) frente a la calcita (<
30%). El segundo intervalo comprende la parte central y superior de la
columna, por encima de la muestra LN-33 hasta LN-70. En este intervalo
se ve un predominio de la calcita (> 65%) frente a los filosilicatos (<30%).
Aqui, destaca la presencia de un aumento muy significativo de
predominio de filosilicatos (60%) en el nivel LN-62. El tercer intervalo se
corresponde con la parte alta de la columna, muestras LN-74 y LN-80,
con porcentajes muy parecidos entre filosilicatos y calcita, aunque con un
ligero predominio de esta ultima.

La mayor proporcién de filosilicatos detriticos se da en los niveles de
colores rojizos y amarillos de los 30 metros inferiores de la columna, y
coincide con la interpretacién realizada por Martinez-Garcia et al. (2014)
de facies que representan los depositos distales de un abanico aluvial o
una llanura de inundacion fangosa. El descenso de filosilicatos en los
tramos superiores podria interpretarse como la implantacion de
condiciones palustres y lacustres, con menos aportes terrigenos y mayor
precipitacion de carbonatos. Dentro de este tramo hay una muestra (LN-
62) de lutitas amarillentas con mayor proporcion de filosilicatos, que
representaria un momento con un considerable aporte de terrigenos, al
igual que los dos niveles superiores (LN-74 y LN-80) que muestran
proporciones similares de filosilicatos y calcita.
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Figura 5.3. Columna estratigrafica de Loma Negra (LN) y los resultados obtenidos en los
analisis de roca total y mineralogia de la fraccion arcilla. Modificado de Suarez-Hernando
etal. (2016).

Por ultimo, en los resultados del andlisis mineraldgico de la fraccion
arcilla no se aprecian cambios sustanciales en la vertical de los
porcentajes semicuantitativos, a diferencia de lo que ocurre en los tramos
diferenciados mediante los analisis de roca total. La proporcion de illita
(60-70%) y clorita (15-30%) se mantienen constantes en practicamente
toda la seccion, con algunos niveles en los que aparecen
interestratificados de illita y esmectita (I/S). En las dos muestras
superiores (LN74 y LN-80), se aprecia un pequefio aumento de la illita
(85%) respecto a la clorita (< 15%). Cabe destacar la presencia de tres
niveles con esmectita que se corresponden con los puntos de muestreo
LN-64a, LN-64b y LN-74. De estos tres puntos con esmectita, las
muestras LN-64a y LN-64b presentan valores superiores al 70% y
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coinciden estratigraficamente con la base y el techo del yacimiento
paleontoldgico LN6G4.

El tipo de arcillas de un sedimento depende de las caracteristicas del
area fuente, de la diagénesis y de los procesos de formacién de suelos.
El estudio de estas arcillas provenientes de la meteorizacién puede
aportar datos sobre la evolucion paleoambiental, tales como las
condiciones de drenaje y de pH de los ambientes locales de formacion de
suelos (Wilson, 1999; Thiry, 2000). La illita, asociada a clorita detritica,
domina en ambientes secos, donde la meteorizacion fisica es intensa
(Chamley, 1989; Ehrmann y Mackensen, 1992; Ehrmann, 1998). La
esmectita suele ser indicativa de climas templados, tanto humedos como
semiaridos, con lluvias estacionales (Singer, 1984; Chamley, 1989).
Segun Galan (1986), valores altos de esmectita se pueden dar en climas
con estaciones secas de larga duracién y estaciones humedas cortas.
Esta ultima es la interpretacién que se les ha dado a los altos valores de
esmectita registrados tanto en el yacimiento de Somosaguas (Carrasco
et al., 2008), como en los niveles Me-20 y Me-30 del area de Tarazona
de Aragon (Murelaga et al., 2008), donde los valores medidos son
similares a los encontrados en los niveles LN-64a y LN-64b.

Inglés et al. (1998) sostienen que los minerales de la arcilla de cada
ambiente sedimentario estan relacionados con las diversas areas
fuentes, asi como con los procesos diagenéticos. La illita y la clorita
serian minerales detriticos provenientes de las cordilleras del entorno
(Cordillera Ibérica y Pirineos) y muy comunes en todos los ambientes
deposicionales desde abanicos aluviales proximales y llanuras de
inundacion hasta lagos salados. En las llanuras de inundacion salinas y
los lagos salinos marginales se formarian durante la diagénesis
paligorskita y esmectita rica en Mg.

Segun el estudio paleolimnoldgico realizado por Martinez-Garcia et al.
(2014) la asociacion de los ostracodos de los niveles LN-64a y LN-64b
indicarian que las condiciones del agua eran de oligohalinas a
mesohalinas y relativamente frias.

Bauluz et al. (1994) describen altos valores de esmectita en
sedimentos de la Sierra de Alcubierre (cuenca del Ebro, Mioceno inferior-
medio) relacionados con la alteracion de vidrios volcanicos. En las
Bardenas Reales, por el contrario, no se han identificado hasta la fecha
niveles volcanicos.
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Por todo ello, no hay que descartar la posibilidad de que las
variaciones identificadas en la mineralogia de arcillas podrian ser
causadas por un cambio en el area fuente en el caso de que fueran
heredadas, o por procesos diagenéticos posteriores.

5.1.4 Punta del Olmo (PO)

Figura 5.4. Columna estratigrafica y fotos de la seccion de Punta del Olmo (PO).
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La seccion de Punta del Olmo tiene una potencia total de 105 metros,
en los que se pueden diferenciar dos tramos (fig. 5.4). El tramo inferior
tiene 65 metros de espesor, compuestos principalmente por la alternancia
de lutitas de tonos amarillos y rojizos (Fo) (fig. 5.5 a-b) con numerosas
intercalaciones de areniscas tableadas masivas y canaliformes con
estratificacion paralela o cruzada (Sm, SlI, St) (fig. 5.5 e-f). El segundo
tramo corresponde a los 40 metros de la parte superior de la columna (fig.
5.4) donde predominan las lutitas de tonos rojizos que engloban paquetes
de caliza masiva bioturbada por raices (fig. 5.5 c-d) con potencias de
entre 1 y 4 metros.

Figura 5.5. Fotos de facies descritas en las secciones estratigraficas de Bardenas
Reales de Navarra. a: Lutita amarilla. b: Contacto entre Iutita rojiza y amarilla. c:
Paquetes calizos tableados. d: Calizas bioturbadas con marcas de raices. e: Canales de
arenisca. f: Arenisca con laminacioén paralela y cruzada.
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Los yacimientos PO38 y PO73 se localizan en esta misma seccién,
mientras que CSA3 se ha correlacionado lateralmente unos 2 km
siguiendo los extensos paquetes calizos a lo largo de la Plana de Alfarillo.
Asi, CSA3 equivale al metro 87 de PO.

El tramo inferior de la seccién de Punta del Olmo se interpreta como
el depdsito de llanuras aluviales, donde los canales distales aportarian
esporadicamente materiales arenosos. El tramo superior de la columna
corresponderia con facies mas distales, donde en ocasiones se
instauraron condiciones lacustres someras.

5.1.5 Punta de Riantén (PR)

La seccién de Punta de Rianton esta compuesta por 130 metros,
donde se pueden diferenciar cuatro tramos litologicos (fig. 5.6). El tramo
inferior de 10 metros de potencia esta formado por una alternancia de
margas masivas (Mm) y calizas masivas tabulares (Lm) de gran
continuidad lateral. El segundo tramo tiene una potencia de 80 metros,
caracterizada por la alternancia de tramos de entre 1 y 15 metros de
espesor de lutitas rojizas y amarillas (Fo). Relacionados con los niveles
rojizos aparecen areniscas (Sm, Sl, St) canaliformes de entre 10 y 50 cm
de espesor. El tercer tramo tiene unos 20 metros (alcanzando hasta el
metro 110 de la seccién) y se caracteriza por el color gris de las lutitas
(Fg), donde ocasionalmente aparece algun nivel de caliza masiva
bioturbada (Lmb). El cuarto tramo tiene un espesor de 25 metros, donde
dominan los grandes paquetes calizos masivos, ocasionalmente
bioturbados o muy bioturbados con aspecto sacaroideo y con restos de
cascaras de gasteropodos y carofitas (Lmb#P<). En torno al metro 118 de
la seccion hay un nivel de lutitas con una coloracion muy caracteristica
de tonos amarillo-verdosos.

Se han identificado un total de 5 yacimiento en el tramo superior de la
serie de Punta de Riantén, coincidiendo con los niveles lutiticos vy
margosos de los metros 110, 113, 118, 121 y 125. Ademas, se ha
correlacionado lateralmente siguiendo los cambios en las coloraciones de
lutitas, el yacimiento BVG, situado en un barranco a unos 2 km al este.
De este modo, se ha situado la localidad BVG en el metro 59 de PR.

Los niveles calizos inferiores de Punta de Rianton se formaron bajo
condiciones lacustres o palustres mientras que los niveles lutiticos
superiores con intercalaciones de arenisca representan las llanuras
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aluviales circundantes que estaban atravesados por pequenos canales.
El tercer tramo, que es el mas margoso, representa el inicio de un nuevo
ciclo lacustre que gradualmente pasa a formar un lago mas desarrollado
como se infiere de las calizas del cuarto tramo. Por lo tanto, la seccion de
Punta de Riantén representa la evolucion desde unas condiciones
palustres o lacustres, pasando por un medio aluvial distal hasta la
instauracion de un nuevo entorno lacustre somero.

5.1.6 Pico del Fraile (PF)

La seccion de Pico del Fraile ha sido estudiada anteriormente por
Larrasoaria et al. (2006) y Ruiz-Sanchez et al. (2012b, 2012c y 2013).
Consta de 200 metros de espesor y en ella se pueden diferenciar cinco
tramos litologicos (fig. 5.6). El tramo inferior corresponde a los primeros
60 m de serie donde predominan las facies lutiticas de tonos amarillos y
rojizos (Fo) con intercalaciones de areniscas tableadas o canaliformes
masivas que presentan laminacion paralela y cruzada (Sm, SI, St).
Ocasionalmente también aparecen niveles de calizas masivas (Lm) de no
mas de 1 m de potencia. En el metro 30 aparece un nivel lutitico con
yesos nodulares (Gn). El segundo tramo lo componen 15 metros de lutitas
grises (Fg) y margas (Mm) con intercalaciones de paquetes calizos
masivos (Lm) de menos de 1 m de potencia. Hasta el metro 160 llega el
tercer tramo, con 85 metros donde predominan las lutitas amarillas y
rojizas (Fo) con intercalaciones de niveles tableados o canaliformes de
areniscas masivas o con laminacion paralela y cruzada (Sm, SI, St). Los
niveles tableados no suelen ser muy potentes, siempre de menos de 60
cm de espesor, mientras que los canales alcanzan potencias de hasta 2
m y desaparecen lateralmente en pocos metros. El cuarto tramo esta
compuesto en su mayoria por lutitas grises (Fg) que alcanzan 15 m de
espesor e integran algun paquete calizo (Lm) de menos de 1 m de
potencia. El quinto tramo incluye los ultimos 25 m, que van desde el metro
175 hasta el 200 de la columna. Este tramo superior se caracteriza por la
abundancia y el espesor de los niveles calizos. Son calizas masivas (Lm)
y calizas bioturbadas (Lb#°) que en algunos casos tienen marcas de
raices. Estas calizas tienen un espesor desde 25 hasta 200 cm vy
aparecen alternandose con niveles mas margosos (Mm) y lutiticos (Fg)
de espesores de entre 10y 100 cm.

En la seccion de Pico del Fraile se han identificado 2 niveles fosiliferos,
PF1 en el metro 31,5 y PF2 en el 200. PF1 se encuentra en una lutitas
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grises (Fg) cerca de los yesos (G) mientras que PF2 esta en una margas
con abundante bioturbacion y restos de gasterépodos y carofitas (Mm?:°-)
en el techo de la serie.

Figura 5.6. Columnas estratigraficas y correlaciones de las secciones de Punta de
Riantén (PO), Sancho Abarca (SA) y Pico del Fraile (PF). Con asterisco* los yacimientos
que no estan directamente en la seccion.
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Las facies descritas en la seccion de Pico del Fraile son muy similares
a las descritas en Punta de Riantén. Los cuatro tramos superiores de PF
corresponden a los cuatro tramos litolégicos descritos en PR. Por lo tanto,
la seccion de Pico del Fraile representa dos ciclos de evolucién que desde
un medio aluvial distal hasta la instauracion de un ambiente lacustre
somero.

5.1.7 Sancho Abarca (SA)

La seccion de Sancho Abarca ha sido estudiada anteriormente por
Larrasoafia et al. (2006) y Ruiz-Sanchez et al. (2013). Esta seccién la
conforman 80 metros de alternancia de litologias lutiticas y calizas en el
que se diferencian tres tramos (fig. 5.6). El tramo inferior son 10 metros
de margas grises (Mm), con algun nivel calizo (Lm) de menos de un metro
de potencia. ElI tramo medio de 25 metros estd compuesto por
abundantes niveles de calizas masivas (Lm) y calizas bioturbadas (Lb?°)
de entre 25 y 200 cm de espesor, alternados con niveles mas margosos
(Mm) y lutiticos (Fg) con espesores que van desde los 10 hasta los 100
cm. El tramo superior tiene 45 metros de potencia y se caracteriza por
lutitas (Fo) de color amarillento. En este segundo tramo aparecen, de
manera aislada, niveles de calizas masivas (Lm) de entre 50 y 100 cm de
potencia. Se han identificado 2 niveles fosiliferos en la parte alta de esta
seccion. El yacimiento SAG se situa en el metro 73 de la columna y SAS
en el metro 77.

5.2 CORRELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS

Para correlacionar las secciones descritas en esta memoria y las
estudiadas anteriormente por Murelaga (2000), Larrasoafia et al. (2006)
y Ruiz-Sanchez et al. (2012a, b, ¢, d y 2013) se han continuado en campo
los niveles mas significativos y visualmente llamativos. Asi, para la
correlacion entre las secciones se han utilizado los niveles calizos (de
mayor extension horizontal que los niveles canaliformes de arenisca) y
las variaciones en la coloracion de las lutitas. Como resultado se presenta
la figura 5.7, donde se ven las columnas simplificadas correlacionadas
entre ellas y la posicion estratigrafica de los yacimientos. En el Anexo lll
se pueden ver las columnas estratigraficas y las correlaciones con mas
detalle.
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Figura 5.7. Columnas estratigraficas simplificadas y correlacion litoestratigrafica de las
secciones y yacimientos estudiados en Bardenas Reales de Navarra en esta tesis y las
estudiadas por Murelaga (2000), Larrasoafa et al. (2006) y Ruiz-Sanchez et al. (2012a,
b, ¢, d y 2013). Ver Anexo Il mas detallado y con informacion magnetoestratigrafica y
bioestratigrafica complementaria.
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La seccién compuesta que se presenta en el Anexo Ill se ha
construido, en su mayoria, a partir de correlaciones litoestratigraficas.

Los primeros 50 metros de la seccién de Cabezo Marijuan
corresponden al techo de la Formacion Lerin. El Unico yacimiento de
icnitas fosiles que se ha encontrado en esta Formacion corresponde a un
nivel de areniscas donde se han identificado huellas de Gruiformes (Diaz-
Martinez et al. 2016). El yacimiento se ha correlacionado lateralmente
con la seccion de Cabezo Marijuan siguiendo un caracteristico conjunto
lutitico de color rojo y amarillo que se encuentra por debajo del primer
paquete importante de yesos.

Por encima del metro 50 y hasta el 180 de Cabezo Marijuan se
encuentra la Unidad 1 identificada por Larrasoana et al. (2006). La caliza
del metro 120 de Cabezo Marijuan se correlaciona con el primer paquete
calizo de Cuesta Agujeros y con el techo de la seccion de Cabezo
Carbonera. De este modo, las lutitas amarillas de la parte basal de
Cabezo Carbonera se unen con la parte final de los yesos de Cabezo
Marijuan, que incluyen lutitas amarillas muy caracteristicas. El nivel calizo
que delimita la parte alta de Cabezo Marijuan se correlaciona
lateralmente con Cabezo de la Junta y la caliza del metro 117 de Cuesta
Agujeros.

La seccion completa de Cuesta Agujeros (que es la suma de la
publicada por Larrasoana et al. 2006 y la estudiada en esta tesis) consta
de 165 metros. La caliza del metro 162 se sigue lateralmente hasta la
caliza del metro 4 de Barranco Tudela. En el metro 4 de Barranco Tudela
aparece la ultima caliza de un conjunto donde son predominantes; este
tramo es el equivalente a la Unidad 2 de Larrasoana et al. (2006).

Las calizas de la base de seccion de Barranco Tudela se
correlacionan, hacia el norte, con las que aparecen en la base de la
seccion de Rincon del Bu, que a su vez son las mismas que afloran en la
base (metro 18) de La Nasa (Murelaga, 2000). Hacia el sur, la caliza del
metro 120 de Barranco Tudela se une con el metro 18 de Barranco del
Fraile. El techo de Barranco del Fraile contintda lateralmente hasta la base
de Sisares. El techo de Sisares esta compuesto por los mismos yesos
que afloran en la base de Muga Blanca y el techo de esta ultima seccién
se correlaciona lateralmente con la base de Pico del Fraile.

El segundo tramo que se describe en la seccion del Pico del Fraile (fig.
5.6), que se caracteriza por una alternancia de calizas y margas de tonos
grises se correlaciona con el primer tramo descrito en la base de Punta
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de Riantdn y el tramo superior de Punta del Olmo. El tercer y cuarto tramo
de Pico del Fraile se correlaciona a su vez con el primer tramo de Sancho
Abarca, con el segundo y tercer tramo de Punta de Riantén (fig 5.6), y
con el primer y segundo tramo de Loma Negra (fig. 5.3). Estos tramos
son los equivalentes a la Unidad 4 de Larrasoafia et al. (2006).

El tramo superior de Pico del Fraile, que se caracteriza por la
abundancia de niveles calizos, se correlaciona con el tramo medio de
Sancho Abarca y con los tramos superiores de Punta de Riantén y Loma
Negra (fig. 5.6). A partir de este tramo calizo empieza la Unidad 5 de
Larrasoafa et al. (2006). En el metro 62 de Loma Negra hay un nivel
lutitico de color amarillo muy caracteristico que también se identifica en
el metro 118 de Punta de Rianton. Esto ha facilitado la correlacion del
yacimiento LN64 con PR121.
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Capitulo VI
TAFONOMIA

La tafonomia es la rama de la paleontologia que estudia la transicion
de los restos de los organismos desde la biosfera a la litosfera (Efrenov,
1940). El objetivo de esta disciplina es averiguar cémo ha sido producido
y qué modificaciones ha experimentado el registro fésil (Fernandez-
Lépez, 2001). En este capitulo se interpretan las condiciones de
formacion de los yacimientos fésiles, se presentan el numero de restos
identificables obtenidos en cada uno de ellos y se describen los diferentes
estados de conservacion de los fosiles obtenidos. Asimismo, se recogen
brevemente las consideraciones tafondmicas que se han tenido en
cuenta a la hora de realizar el estudio previo a las interpretaciones
bioestratigraficas y paleoecoldgicas realizadas a partir de las
asociaciones de fésiles.

6.1 FORMACION DE LOS YACIMIENTOS FOSILIFEROS

Un yacimiento paleontologico es un cuerpo que contiene una o mas
asociaciones de fésiles con diferentes proporciones de material rocoso
(Lépez-Martinez y Truyols-Santonya, 1994). La formacién de una
acumulacion fosilifera esta ligada a procesos fisicos, quimicos y
organicos (Andrews, 1992). Estos procesos actuan tanto en vida del
organismo, como tras su muerte, en los procesos de diagénesis y
fosilizacion, hasta que es encontrado como fésil. Para interpretar la
informacion obtenida a partir de la asociacion fésil encontrada en un
yacimiento es necesario analizar los efectos de dichos procesos (Martin,
1999; Fernandez-Lépez, 1998 y 2001).

Considerando que nos encontramos en un ambiente sedimentario
continental, bajo la influencia de abanicos aluviales y lagos, estas
acumulaciones de microrrestos suelen darse principalmente por procesos
organicos o fluviales (Andrews, 1990a; Murelaga, 2000).
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Las acumulaciones de origen organico suelen ser producto de
egagropilas y coprocenosis (Mellet, 1974; Andrews, 1990a). En estos
casos los restos fosiles suelen presentar marcas fisicas por un lado, como
roturas causadas por el depredador en el momento de capturar y comer
las presas, y marcas quimicas por otro lado, producidas por los jugos
gastricos durante la digestion de las mismas. En ocasiones, en este tipo
de acumulaciones suele observarse una mayor concentracion de una
serie de especies con respecto a otras, debido a la selecciéon que hace el
depredador al escoger sus presas (Mellet, 1974; Andrews, 1990b).

Las acumulaciones fluviales, sin embargo, suelen ofrecer una mayor
representacion de la fauna total de la zona (Murelaga, 2000), y por tanto
menor sesgo. Basandonos en los datos geoldgicos que se conocen de la
zona de estudio, cabe esperar que el tipo de acumulacion que predomina
en los yacimientos analizados es de tipo fluvial, de muy baja energia, ya
que la mayoria se han identificado en niveles lutiticos y margosos.
Ademas, los estudios de carofitas y ostracodos indican condiciones de
agua poco energeéticas y de una profundidad inferior a unos 2 metros
(Gonzalez-Pardos, 2012; Martinez-Garcia, 2014). De todas formas, no
puede descartarse que antes de ser transportados los microrrestos por
una corriente, hubieran sido acumulados por un agente bioldgico y que,
posteriormente, hubieran sido transportados por un agente fluvial.

6.2 RIQUEZA DE LOS YACIMIENTOS FOSILIFEROS

Algunos autores (Lopez-Martinez y Truyols-Santonya, 1994,
Fernandez-Lopez, 1998 y 2001) argumentan que la existencia o
ausencia, en un lugar y momento determinados, de elementos
conservados que puedan llegar a fosilizar depende de varios factores.
Estos agentes pueden ser paleobiolégicos, productivos o tafonémicos, ya
que de ellos dependera que hayan existido o no los organismos, que
estos organismos dejaran restos y que estos restos producidos hayan
sido conservados. Todo ello implica que de la falta de fosiles en un lugar
no es posible deducir la ausencia de organismos en el pasado; ni al
contrario, de la cantidad de fosiles en un lugar tampoco se puede deducir
la abundancia de los organismos productores.

En la tabla 6.1 se observa la cantidad de sedimento extraido de cada
nivel prospectado, asi como los molares identificables de micromamifero
obtenidos de cada uno.
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[ YACIMIENTOS | kg recogidos | N° de molares | Molar/kg | kg/molar |
SAS5 1100 17 0,015 65
SA6 120 7 0,058 17
PE2 1050 69 + (43) 0,114 9
PR125 (PN5) | 80 4 0,050 20
BVG4 60 0 0 >60
PR121 (PN4) 80 15 0,188 5
LN64 1.020 130 0,127 8
PR118 300 2 0,007 150
PR113 (PN3) | 800 48 0,060 17
PR110 (PN2) | 220 5 0,023 44
BVG3 40 0 0 >40
BVG2 140 0 0 >140
BVG 1.700 12 0,007 142
PR66 180 0 0 >180
PR59 120 0 0 >120
PR54 120 0 0 >120
PR29 (PN1) 420 0 0 >420
PR24 (PN6) 440 0 0 >440
PR13c (PN7c) 160 0 0 >160
PR13b (PN7b) | 240 0 0 >240
PR13a (PN7a) | 120 0 0 >120
PR10b (PN8b) | 100 0 0 >100
PR10a (PN8a) | 100 0 0 >100
PR2b (PN9b) 60 0 0 >60
PR2a (PN9a) 60 0 0 >60
CSA2 460 0 0 >460
CSA3 1.300 26 0,020 50
CSA1 360 0 0 >360
PF1 920 8 + (38) 0,050 20
PO73 840 17 0,020 49
PO38 440 20 0,045 22
CA4 340 28 + (1) 0,085 12
CA3b 10 1 0,100 10
CA3 240 5+ (3) 0,033 30
CC1 200 3+(3 0,025 40
CA2 360 59 + (14) 0,203 5
CAl 110 1 0,009 110
CH1 920 1+ (6) 0,008 131
Nivel estéril 3.180 0 0
Nivel fosilifero | 12.150 479 + (108) 0,048 21

[ TOTAL | 15.330 | 587 |

Tabla 6.1. Resumen de los kilos de sedimento recogidos en cada nivel muestreado,
nimero de molares de micromamifero identificables recuperados (entre paréntesis los
estudiados por Ruiz-Sanchez et al. 2012b, 2012c y 2012d), estimacion del nimero de
molares identificables recuperados en cada 10 kg de sedimento y la cantidad de
sedimento requerida para extraer un molar identificable de micromamifero.
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Para comparar de algun modo la riqueza de cada yacimiento se han
calculado dos indices, uno que relaciona el numero de piezas dentarias
que se han obtenido por cada kg de sedimento y otro que estima la
cantidad de sedimento necesaria para extraer un molar identificable de
micromamifero (tab. 6.1).

En total se han prospectado 38 niveles (un total de 15.330 kg de
sedimento analizados), de los cuales 17 han resultado ser estériles,
mientras que 21 han proporcionado como minimo un resto fosil de
micromamifero identificable.

De este modo, se observa que los niveles mas ricos estudiados en
esta tesis son PF2, PR121, LN64 y CA2, donde en menos de 10 kg ya
aparece al menos un molar. De lo contrario, los mas pobres han sido
PR118, BVG, CA1y CH1, donde ha sido necesario tratar mas de 100 kg
para encontrar un unico molar.

Si se comparan los valores de riqueza de niumero de molares por cada
kg de sedimento (molar/kg) con los valores obtenidos por Murelaga
(2000) en otros yacimientos de Bardenas Reales, se aprecia que la
rigueza de los yacimientos es similar. Los cuatro yacimientos mas ricos
estudiados en esta tesis muestran valores entre 0,127 y 0,203 molares
por kg, y los estudiados por Murelaga (2000) tienen valores de entre 0,15
y 0,27 molares por kg (Rincén del Bu y Nasa 1 respectivamente).

Contrastando la riqueza de las localidades de la Formacion Tudela con
otras areas con yacimientos miocenos, se observa que, por ejemplo, en
la localidad riojana de Fuenmayor (cuenca del Ebro) los valores son
similares, de 0,12 dientes por kg (Martinez-Salanova, 1987). Asimismo,
en la cuenca del Duero, Moreno (1987) cita como valor medio de los
yacimientos 0,2 dientes por kg. En cualquier caso, estos valores pueden
considerarse pobres en comparacion con otras estimaciones de la
cuenca del Ebro. Asi, la rigueza de la localidad de Autol 1 es de 1,33
dientes por kg (Cuenca, 1985).

De igual modo, los yacimientos de la cuenca de Calatayud-Teruel
suelen ser mas ricos; por ejemplo, Moratilla cuenta con 1,94 dientes por
kg (Daams y van der Meulen, 1984). Ocurre lo mismo con las localidades
de la cuenca de Ribesalbes-Alcora, por ejemplo en Mas d Antolino B5,
donde los valores rondan los 1,12 dientes por kg (Crespo, en prep.).
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6.3 ESTADO DE CONSERVACION DE LOS FOSILES

Los procesos tafondmicos modifican las caracteristicas de las
entidades producidas, y aunque muchos de estos procesos se suelen
considerar “destructivos” (descomposicién, abrasion, fragmentacion,
disolucion, etc.) frente a otros “constructivos” (encostramiento,
nodulizacion, relleno, etc.), todos ellos contribuyen a la apariciéon de
propiedades que hacen mas resistentes a los elementos conservados
(L6pez-Martinez y Truyols-Santonya, 1994). Pese a que debido a estos
agentes tafondmicos se pierdan caracteres primarios o partes de los
elementos, también se ganan caracteres secundarios y nuevos
elementos tafondmicos que aportaran nueva informacion (Fernandez-
Lépez, 2001).

Esos procesos de fosilizacion se dividen en dos fases separadas por
el enterramiento (Lopez-Martinez y Truyols-Santonya, 1994; Fernandez-
Lopez, 1998 y 2001): la fase bioestratindmica y la fase fosildiagenética.
En la fase bioestratindmica se incluyen los procesos de produccion y de
alteracion tafondmica que se dan en interaccion con la biosfera,
atmosfera e hidrosfera, antes de que se dé el enterramiento de los
elementos conservados. Por ello, los factores que dominan en esta fase
son los biodticos y los del ciclo geologico externo. De este modo, la
desarticulacion y la fragmentacion pueden producir gran ndmero y
variedad de restos a partir de un elemento original. Dentro de esta fase
se incluyen a su vez, la corrosion producida por los jugos gastricos de los
depredadores (Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016). Por lo tanto, se
pueden alterar no solo elementos recientemente producidos, sino
también elementos conservados que se encuentren en cualquier grado
del proceso de fosilizacion (Lopez-Martinez y Truyols-Santonya, 1994,
Fernandez-Lopez, 2001).

Los elementos fosiles que se han descrito en esta tesis se
corresponden unicamente con dientes aislados con marcas fisicas que
bien han podido ser causadas por depredadores, por transporte fluvial
(fig. 6.1 j-k) e incluso por la actividad antrépica (fig. 6.1 c-e), dada la
metodologia que se ha seguido para separarlos de la roca. Esto
contribuye también a que no se hayan encontrado restos en conexién
anatomica, puesto que el lavado-tamizado ha desligado todos los
microrrestos que pudieran haber estado relacionados. Otro tipo de marca
fisica que presentan los restos en el lado oclusal es el desgaste producido
por la accion alimentaria de roer (fig. 6.1. a-b).
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Figura 6.1. Molares de micromamiferos de las Bardenas reales de Navarra que han
sufrido afecciones tafondmicas. a-b: Elementos con desgaste oclusal. a: PO73-11. b:
LN64-19. c-e: Elementos con fracturas nitidas causadas por procesos fisicos a durante
la metodologia de extraccion. c: CSA3-16. d: LN64-28. e: LN64-87. f-k: Elementos con
fracturacion fisica y corrosion quimica. f: CSA3-21. g: CSA3-20. h: PO73-2. i: PR113-2.
j: LN64-44. k: PR121-1. I: Elemento con costra producida en la fase fosildiagenética.

LN64-89.

94



RESULTADOQOS. Cap. VI: Tafonomia

Las marcas quimicas (fig. 6.1 f-i) que presentan algunos fésiles
pueden ser causadas por jugos gastricos o por la metodologia seguida
en el laboratorio, que hace uso del acido acético para reducir la cantidad
de concentrado. Por ello, en esta tesis no se ha podido identificar con
precision el agente causante de la corrosion quimica. En el mismo
entorno y en facies similares, y sin usar acido acético en la preparacion
de las muestras, Murelaga (2000) identific6 marcas de jugos gastricos.

En la fase fosildiagenética tienen lugar las transformaciones de los
restos que ocurren en la litosfera. Entre estos procesos se cuentan la
disoluciéon total o parcial, piritizacion, silicificacion, fosfatizacion,
deformacién causada por tectonica o presion litostatica, encostramiento
y nodulizacion (Fernandez-Lépez, 1998; Benton y Harper, 2009). En los
restos estudiados en esta tesis cabe remarcar el proceso fosildiagenético
de encostramiento (fig. 6.1 I) y priritizacion que han padecido algunos
elementos del yacimiento de Loma Negra. Dicho encostramiento dificulta
la observacion de caracteres morfologicos, llegando a imposibilitar la
clasificaciéon taxondmica en algunos ejemplares.

6.4 CONSIDERACIONES TAFONOMICAS

Teniendo en cuenta el medio deposicional en el que se han formado
los yacimientos, el numero de restos identificables obtenidos en cada
yacimiento y el estado de conservacion de los fésiles, hay que considerar
algunos términos teéricos (ver, por ejemplo: Lopez-Martinez y Truyols-
Santonya, 1994; Fernandez-Lopez, 1990, 1998 y 2001).

En primer lugar, algunos autores distinguen biocenosis (conjunto de
organismos que vivieron juntos), tanatocenosis (conjunto de restos de
organismos que fueron acumulados juntos), tafocenosis (conjunto de
restos de organismos que fueron enterrados juntos) y orictocenosis
(conjunto de fosiles que estan, o han sido encontrados, juntos)
(Fernandez-Lopez, 1998).

En segundo lugar, es necesaria la distincion entre taxones démicos
(enterrados donde vivieron) y taxones adémicos (enterrados en lugares o
areas en las que no vivieron), sobre todo en estudios paleobiogeograficos
y paleoecolégicos. Se clasifican de este modo las entidades
paleobiologicas, y se consideran adémicas aquellas que han sido
resedimentadas en la fase bioestratindmica.

95



RESULTADOS. Cap. VI: Tafonomia

En tercer lugar, los elementos tafondmicos pueden ser autéctonos
(aquellos que se encuentran en el mismo lugar donde fueron producidos)
o aldctonos (que son los que estan en un lugar geograficamente
distanciado de aquél donde fueron producidos). Asi, las entidades
conservadas que han sido reelaborados en la fase fosildiagenética se
consideran aléctonos.

En cuarto lugar, los términos mencionados anteriormente no deben ser
confundidos con las locuciones in situ y ex situ, ya que estas se emplean
en bioestratigrafia para hacer referencia al lugar o posicidn estratigrafica
en que se encuentran los fosiles, no al lugar de produccion biogénica o
tafogénica. De este modo, un fésil esta in situ cuando se encuentra en su
posicion estratigrafica original, pero esta ex situ o rodado cuando ha sido
desplazado a una nueva posicion estratigrafica.

Debido a estas cuatro consideraciones, en los yacimientos estudiados
en esta tesis encontramos una orictocenosis de elementos que
consideraremos autdctonos, ya que no presentan indicios de haber sido
reelaborados. Ademas, los microrrestos se han excavado in situ, y en
ningun caso se han considerado fésiles hallados en superficie. Por lo
tanto, sera licito realizar inferencias de indole bioestratigrafico, y
consiguientemente, biocronolégico.

Igualmente, para realizar inferencias paleoecolégicas es
indispensable considerar que la orictocenosis esta compuesta por
entidades démicas y adémicas. Se consideran entidades démicas
aquellos organismos que vivian en el lago o llanura de inundacion (los
mas caracteristicos son: ostracodos, carofitas, gasterdpodos, peces,
tortugas de agua y cocodrilos). Los roedores (lirones, cricétidos, eomiidos
y esciuridos) son adémicos, ya que vivian en zonas circundantes y fueron
transportados por corrientes. Por ello, hay que reparar en que las
inferencias paleoecoldgicas que se realicen mediante el analisis de las
entidades démicas estaran relacionadas con las condiciones del agua del
ambiente lacustre o de llanura de inundacion. Las inferencias basadas en
las entidades adémicas corresponderan al ambiente circundante al lago
(pero no a las condiciones del agua). De este modo, de las entidades
adémicas, se podra deducir el tipo de vegetacion asociada, asi como
reconstruir el paisaje proximo a la zona de depésito (fig. 6.2). Por
consiguiente, se pueden llegar a aproximar las condiciones relativas de
humedad y temperatura atmosféricas.
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En los numerosos estudios que se han ido realizando en el area de las
Bardenas Reales de Navarra a lo largo de los ultimos afios, se ha ido
obteniendo una relacion de entidades démicas y adémicas que
conformaron la biocenosis durante el Mioceno inferior (fig. 6.2).

Figura 6.2. Representacién de la biocenosis de Bardenas Reales de Navarra durante el
Mioceno inferior, inferida a partir de la orictocenosis estudiada por Murelaga (2000);
Pereda-Suberbiola et al. (2001); Grellet-Tinner et al. (2012) y Diaz-Martinez et al. (2016).
llustracion de Mauricio Anton.
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Capitulo VII

PALEONTOLOGIA
SISTEMATICA

CLASE MAMALIA
Orden RODENTIA Bowdich, 1821

Familia CRICETIDAE Fischer, 1814

Figura 7.1. Esquema de medidas utilizado para los cricétidos, donde los parametros que
se han medido son la longitud (L) y la anchura (A) de los dientes. Modificado de
Freudenthal et al. (1994) y Murelaga (2000).
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Figura 7.2. Nomenclatura utilizada para las descripciones de las piezas dentarias
inferiores de los cricétidos. Modificado de Oliver y Pelaez-Campomanes (2013).
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Figura 7.3. Nomenclatura utilizada para las descripciones de las piezas dentarias
superiores de los cricétidos. Modificado de Oliver y Pelaez-Campomanes (2013).
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Cricetidae indet.

Localidad: Punta de Riantén 121 (PR121).
Material: 1 M3 izq. (PR121-7).

Medidas:

PR121 n L. min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A.med. A. max.
M3 1 0,88 1 0,88
Descripcion:

M3. El anterolofo labial es una cresta gruesa que llega al paracono.
Protolofulo ancho. El protocono y el hipocono estan unidos por un grueso
neo-entolofo. El axiolofo se engruesa hacia el centrocono, que a su vez,
esta unido al hipocono, al metacono y al posterolofo. No hay mesolofo.
Una cresta labial cierra el mesoseno.

Localidad: Punta de Riantén 125 (PR125).
Material: 1 m1 izq. fragmentado (PR125-1) y 1M3 der. (PR121-7).

Medidas:
PR125 | n | L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A. med. A. max.
ml 0 1 0,90
M3 1 0,87 1 0,92
Descripcion:

m1. Solo se conserva la parte anterior. El anterocénido es alargado hacia
los anterolofidos. El anteroléfido labial desciende hasta la base del
protoconido. El anteroléfido lingual se une con el metacoénido cerrando el
anterosénido. Anterolofulido corto. Metalofulido corto, anterior y unido al
anterolofulido y a la parte anterior del protocénido. Del metaconido
desciende una cresta que transcurre por el borde lingual cerrando el
mesosénido. El mesoldfido es de mediano tamano.
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M3. El anerolofo lingual esta desarrollado y llega hasta la base del
protocono. El anterolofo labial llega hasta el paracono. Del protocono sale
una cresta que se une con el axiolofo y el protolofulo. El axiolofo llega
hasta el centrocono, del cual surjen tres pequefas ramas hacia el
metacono, el posterolofo y el metacono. Estas cuspides apenas estan
desarrolladas y estan incluidas en el muro que rodea el molar.

Observaciones:

Se trata de tres molares que no han podido ser asignados a un género
concreto de cricétido. Su morfologia evidencia la pertenencia a esta
familia, pero el mal estado de conservacion y el hecho de que se trate de
molares aislados encontrados en localidades muy pobres, dificulta su
identificacion taxondémica.

En PR121 se han descrito dos molares de cricétido, uno de ellos
atribuido a Eumyarion sp. (ver. pagina 128), y el otro, el aqui discutido.
En PR125 sélo se han identificado los dos ejemplares descritos arriba.
En las localidades proximas estratigraficamente (PR113, LN64 y PF2) se
han identificado, ademas de Eumyarion sp., varias especies de
Democricetodon y Megacricetodon, y aunque quepa esperar que puedan
pertenecer a alguno de estos géneros, se ha optado por clasificar este
material como Cricetidae indet. sin llegar a especificar el género.

Género Democricetodon Fahlbusch, 1964

Democricetodon gracilis Fahlbusch, 1964

Localidad: Loma Negra 64 (LN64).

Material: 5 m1 izq. (LN64-36, LN64-58, LN64-59, LN64-60, LN64-83), 3
m1 der. (LN64-61, LN64-84, LN64-136), 4 m2 izq. (LN64-38, LN64-39,
LN64-62, LN64-79), 2 m2 der. (LN64-40, LN64-85), 4 m3 izq. (LN64-41,
LN64-63, LN64-64, LN64-65), 4 m3 der. (LN64-66, LN64-67, LN64-G8,
LN64-86), 3 M1 izq. (LN64-69, LN64-70, LN64-87), 5 M1 der. (LN64-37
fragmentado, LN64-44 desgastado, LN64-71, LN64-72, LN64-73), 5 M2
izq. (LN64-74, LN64-75, LN64-76, LN64-77, LN64-88), 5 M2 der. (LN64-
45, LN64-78, LN64-80, LN64-89 encostrado, LN64-90), 7 M3 izq. (LN64-
46, LN64-47, LN64-81, LN64-91, LN64-92, LN64-93, LN64-94)y 1 M3 der
(LN64-82). Fig. 7.4 y Fig. 7.5.
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Medidas:
LN64 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. A. max.
m1l 7 1,29 1,35 1,41 7 0,83 1,05 1,00
m2 6 1,18 1,26 1,31 6 0,97 1,04 1,07
m3 7 0,93 1,03 1,13 7 0,84 0,88 0,93
M1 8 1,40 1,55 1,68 8 1,00 1,06 1,11
M2 10 1,17 1,24 1,31 10 0,99 1,07 1,14
M3 8 0,80 0,84 0,91 8 0,73 0,90 0,96

Descripcion:

ml. Se han descrito 8 molares, de los cuales uno de ellos no ha
conservado la parte anterior. El anterocénido es pequefio y triangular,
ligeramente alargado lateralmente y situado cerca del metacénido. El
anteroloéfido lingual desciende desde el anterocédnido hasta la base del
protoconido en 3 de 7 especimenes. El anterolofulido es corto. En 4 de 7
especimenes el metalofulido conecta con el centro del anterolofulido (fig.
7.4 b), en 2 de 7 con la parte posterior del anterolofulido, cerca del
protoconido, y en el individuo restante el metalofulido no conecta con el
anterolofulido (fig.7.4 d). EIl anterosénido es estrecho en 6 de 7
especimenes, en el otro es ancho. El protosénido es grande y no esta
cerrado por el anterolofido labial. En el metaconido de 6 de los 8
ejemplares hay un pequefio “pliegue” dirigido hacia el mesoléfido, pero
sin llegar a tocarlo en 5 de los casos. El mesosénido esta cerrado por una
pequena cresta que desciende desde el metaconido. EI mesoldéfido es
corto en 5 casos (Fig. 7.4 a) y medio en 3 (Fig. 7.4 d), sin llegar nunca al
borde lingual del molar. De los 8 especimenes 4 tienen un pequefisimo
ectomesoldéfido dirigido hacia el sénido (Fig. 7.4 b, e). El sénido esta
dirigido hacia la parte anterior, y en 2 especimenes hay una pequefa
cresta en el borde labial que lo cierra. El hipolofulido es muy corto y
presenta en 3 de los 8 casos un pequefo “pliegue” en la parte posterior,
que no llega a conectarse con el posterolofido (Fig. 7.4 e). El posterolofido
es largo, conecta con el entocénido, cerrando el posterosénido.

m2. Anteroldfido labial conectado con el protocénido. En 2 especimenes
de 6 el anterolofido lingual cierra el anterosénido, en el resto esta
ausente. El metalofulido es corto y dirigido hacia la parte anterior. En 4
molares una pequefa cresta desciende desde el metaconido hasta la
base del entoconido. En 3 individuos el mesoléfido es de tamafio medio
y corto en los otros 3. El sénido esta ligeramente dirigido hacia delante y
cerrado por una pequefa cresta labial. El hipolofulido es corto y dirigido
hacia delante. El posteroloéfido es largo y cierra el posterosénido.
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1 mm

m n n

Figura 7.4. Democricetodon gracilis de Loma Negra 64. a: LN64-36, m1 izq. b: LN64-58,
m1 izq. c: LN64-59, m1 izg. d: LN64-61, m1 der. e: LN64-136, m1 der. f: LN64-85, m2
der. g: LN64-38, m2 izq. h: LN64-62, m2 izq. i: LN64-79, m2 izq. j: LN64-63, m3 izq. k:
LN64-64, m3 izq. |I: LN64-65, m3 izq. m: LN64-66, m3 der. n: LN64-67, m3 der. fi: LN64-
68, m3 der.
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m3. Se han recuperado 8 ejemplares, de los cuales estan completos 7.
El anteroléfido labial alcanza la base del protoconido. El anteroléfido
lingual es corto, formando un anterosénido muy pequefio en 4
especimenes de 7, en el resto esta ausente. No hay mesoldéfido. El
hipolofulido es corto. El sénido es transverso o ligeramente curvado hacia
atras. En 7 especimenes de 8 una cresta de baja altura desciende desde
el protocénido al hipocénido, cerrando el sénido. El posteroloéfido cierra
un posterosénido que es menor que el mesosénido.

M1. Se han recuperado 8 molares, de los cuales solo 6 han podido ser
descritos por completo. El anterocono es una cresta transversal ancha
que hacia los bordes acaba juntandose tanto con en el anterolofo labial
como con el lingual. El anteroléfulo presenta un espolén en el lado labial
en 3 de 7 especimenes, formando un doble protoléfulo (Fig. 7.5 b, d). En
4 molares de 7 el protoléfulo es simple y posterior, conectado al entolofo
detras del protocono y en frente del mesolofo (Fig. 7.5 a, c, e). El mesolofo
es largo, llegando al borde labial en 2 de 7 casos (fig. 7.5 a), y dirigido al
lado posterior en 2 casos. El seno es transverso y esta cerrado por una
pequefia cresta baja en el lado lingual. La base antero-lingual del
hipocono presenta una pequefa y baja cuspide. El metal6fulo es simple,
corto, posterior y conectado al posterolofo. El posteroseno es estrecho y
cerrado.

M2. Se han recuperado 10 ejemplares, pero se han descrito por completo
9 ya que el décimo tiene una patina ferruginosa que dificulta la
identificacion de los caracteres. El anterolofo lingual llega hasta el
protocono en 9 especimenes de 10. El anterolofo labial es largo y se une
con el paracono. El protol6fulo es doble en 8 de 9 y simple y posterior en
1. El mesolofo es largo, llegando a alcanzar el borde labial del diente. Una
pequena cresta cierra el mesoseno. El seno es transverso y esta cerrado
por una cresta baja en el borde lingual. EI metal6fulo es simple y dirigido
hacia la parte anterior en 6 molares (Fig. 7.5 1, i, j), posterior en 2 (Fig. 7.5
k, m) y en otros 2 es doble (Fig. 7.5 g, h). Posterolofo conectado con el
metacono.

M3. Anterolofo conectado con el paracono. En 5 especimenes de 8 se
distingue el metacono, mientras que en 3 esta incorporado al borde
posterolabial del molar. El hipocono y el metacono estan conectados por
el posterolofo. Axiolofo presente en 4 especimenes, en los cuales hay un
largo mesolofo que alcanza el borde labial. El posteroseno esta cerrado
por el metaléfulo en 4 de 8 casos. En 2 molares el seno es profundo, en
3 es superficial y en otros 3 esta ausente.
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Figura 7.4. Democricetodon gracilis de Loma Negra 64. a: LN64-69, M1 izq. b: LN64-70,
M1 izq. c: LN64-71, M1 der. d: LN64-72, M1 der. e: LN64-73, M1 der. f: LN64-74, M2 izq.
g: LN64-75, M2 izq. h: LN64-76, M2 izq. i: LN64-77, M2 izq. j: LN64-88, M2 izq. k: LN64-
78, M2 der. I: LN64-80, M2 der. m: LN64-90, M3 der. n: LN64-81, M3 izq. fi: LN64-92,
M3 izq.
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Localidad: Pico del fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. como Demaocricetodon
aff. hispanicus. 5 m1 (PF2-7, PF2-8, PF2-9, PF2-10, PF2-142), 1 m2
(PF2-143), 4 m3 (PF2-19, PF2-21, PF2-22, PF2-23), 4 M1 (PF2-2, PF2-
3, PF2-4, PF2-5)y 2 M2 (PF2-16, PF2-155). Fig. 7.6.

Medidas:
PF2 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. A. max.
m1l 3 1,40 1,44 1,47 3 0,92 0,97 1,01
m3 3 1,03 1,06 1,08 3 0,86 0,90 0,95
M1 4 1,66 1,71 1,75 4 1,01 1,10 1,18
M2 2 1,08 1,13 1,19 2 1,03 1,04 1,05
Descripcion:

ml. El anterocdnido es pequefio y triangular. El anterolofido labial
desciende desde el anterocénido a lo largo del borde labial, pudiendo
llegar a alcanzar la base del protocénido. Un pequefio cingulo lingual que
va desde el anterocénido hasta la base del metacénido esta presente en
2 de 4 individuos. El metalofulido es transverso, ligeramente dirigido hacia
delante en 3 y anterior en 1. En esos 3 especimenes el metalofulido
conecta con la parte posterior del anterolofulido cerca del protocénido, y
en el otro el metalofulido conecta con el centro del anterolofulido. El
anteroseno es amplio en 3 piezas y estrecho en 1. Protosénido amplio.
El metacdénido presenta un pequeno “pliegue” posterior en 3 casos,
dirigido hacia el mesoldfido, sin tocarlo (Fig. 7.6 a, b). El mesoléfido es
largo, pero no llega al borde lingual. Un ectomesoléfido muy corto esta
presente 3 de 4 especimenes. El sénido esta dirigido oblicuamente hacia
delante. El hipolofulido es muy corto, ligeramente curvado y sefala hacia
la parte anterior. El hipolofulido presenta un “pliegue” posterior en 2 de 4
casos, de mediano tamafo en uno (Fig. 7.6 b) y largo en otro, el cual esta
conectado al posteroléfido, formando un doble hipolofulido (ver Ruiz-
Sanchez et al. 2013: fig. 4). El posteroléfido cierra el posterosénido.

m2. Presenta un pequefio cingulo labial. Mesoléfido de medio tamano o
largo. El posteroléfido cierra el posterosénido.

m3. El anteroléfido lingual es muy corto o esta ausente. El anteroléfido
labial alcanza la base del protocénido. No hay mesolofido. El sénido es
transverso y poco profundo. El hipolofulido es corto. El posteroléfido
cierra un posterosénido menor que el mesosénido.
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M1. El anterocono es una ancha cresta transversal. La mayoria de los
especimenes presentan un espolén labial en el anteroléfulo, en 3 de 4
especimenes esta dirigido hacia la base del paracono, formando un
protoléfulo anterior, de modo que 3 de 4 individuos tendrian un doble
protoléfulo (Fig. 7.6 c). El mesolofo es de medio tamafio, a largo, sin llegar
al borde labial. El seno es transverso. Una pequena y baja cresta esta
presente en la base antero-lingual del hipocono. El metaléfulo es simple
y posterior, conectado al posterolofo. El posteroseno es profundo y
relativamente largo, cerrado por la conexién entre el posterolofo y el
metacono. El anteroseno y el mesoseno estan cerrados por una cresta
baja que atraviesa el borde labial del diente.

M2. El protolofulo es doble, con el brazo anterior interrumpido. El
mesolofo es largo, y alcanza el borde labial del diente. El seno es
transverso. En la base antero-lingual del hipocono hay una pequefa y
baja cuspide. El metaldfulo es transverso. El posterolofo conecta con el
metacono. El posteroseno es relativamente amplio.

Figura 7.6. Democricetodon gracilis de Pico del Fraile 2. a: PF2-7, m1 izq. b: PF2-8, m1
izq. c: PF2- 2, M1 izq. d: PF2-155, M2 der. Modificado de Ruiz-Sanchez et al.
(2013).
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Observaciones:

Democricetodon es un género de cricétido descrito por Fahlbusch en
1964. Este autor separo los géneros Democricetodon y Megacricetodon
de Cricetodon Lartet 1851 y a su vez, describi6 numerosas especies
(Wessels y Reumer, 2009).

Democricetodon esta ampliamente representado en Eurasia y el Norte
de Africa durante el Mioceno. En Europa, es comun en asociaciones entre
la MN4 y la MN10 (Fejfar et al., 2011), siendo representado por
numerosas morfologias (ver Freudenthal y Daams, 1988; van der Meulen
et al., 2003). En el Este de Asia esta descrito entre la MN4 y la MN9
(Fejfar et al., 2011). En el Norte de Africa aparece aproximadamente en
13,5 Ma (Tong y Jaeger, 1993; Wessels, 2009) lo que equivaldria a la
MN6, y en Anatolia se conoce desde el Mioceno inferior
(Theocharopoulos, 2000; Wessels, 2009), que seria equivalente a la
MN1.

En las ultimas décadas, se esta discutiendo el estatus taxonémico de
Democricetodon, al igual que el de otros cricétidos del Mioceno. Asi, van
der Meulen et al. (2003) presentan una revision del material de Cricetidae
de tamano medio del Mioceno del area de Daroca-Villafeliche en la
cuenca de Calatayud-Teruel. En ese trabajo consideran que Fahlbuschia,
Pseudofahlbuschia, y Renzimys son sinonimos de Democricetodon.
Posteriormente, Freudenthal (2006) rechaza dicha propuesta, y
considera valido el estatus taxonémico de esos géneros. Por otro lado,
van der Meulen et al. (2003) también consideraron que algunas especies
fueran sinénimos, asi Democricetodon decipiens (Freudenthal y Daams,
1988) seria sinonimia de Democricetodon corcolesi (Freudenthal y
Daams, 1988), Democricetodon darocensis (Freudenthal, 1963) de
Democricetodon larteti (Schaub, 1925), y Renzimys bilobatus (Lacomba,
1983) de Democricetodon crusafonti (Agusti, 1978).

En esta tesis, se ha asignado el material de LN64 y PF2 a
Democricetodon gracilis (Fahlbusch, 1964). Esta especie fue descrita por
Fahlbusch (1964) como Democricetodon minor gracilis, a partir de 15
molares del yacimiento de Sandelzhausen (Alemania), y Mein vy
Freudenthal (1971) lo renombraron como D. gracilis. Posteriormente
Wessels y Reumer (2009) incluyeron en la asociacion de Sandelzhausen
mas de 750 molares de este taxon, por lo que ampliaron
significativamente el conocimiento de la variabilidad morfologica y de
tamanfo de esta especie en su localidad tipo.
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La primera aparicion de D. gracilis se da en la MN4 en Grecia y
Turquia, y la ultima seria en la MN6 en Polonia (Wessels y Reumer,
2009). Hasta la presente tesis el rango de distribucion de D. gracilis no
incluye la Peninsula Ibérica, por lo que esta es la primera cita de esta
especie en la Peninsula Ibérica, ademas de la mas occidental a nivel
€europeo.

En la figura 7.7 se muestran los rangos de las medidas maximas y
minimas de longitud y anchura de varias poblaciones de especies de talla
pequena y mediana del género Democricetodon del Mioceno medio de
Europa. El tamano del Democricetodon de PF2 y LN64 es, en general,
claramente menor que el de las especies Democricetodon decipiens
sensu van der Meulen et al. (2003), Democricetodon koenigswaldi
(Freudenthal, 1963), Democricetodon moralesi van der Meuen et al. 2003
y Democricetodon mutilus Fahlbusch, 1964. Solo los valores maximos de
longitud y anchura medidos en el material de Bardenas se superponen
con los valores minimos de D. mutilus. Ademas, y como ya se
mencionaba en Ruiz-Sanchez et al. (2013), el material de PF2 y también
el de LN64 es menor que Democricetodon jordensi (Freudenthal vy
Daams, 1988) y Democricetodon cf. affinis (Schaub 1925) segun
Freudenthal (2006) de Valdemoros 3B. Por otro lado, nuestro material se
superpone con el rango de valores de Democricetodon sacedoniensis
(Freudenthal, 2006), Demnocricetodon franconicus Fahlbusch, 1966 de
Erkertshofen, D. franconicus segun van der Meulen et al. (2003),
Democricetodon hispanicus Freudenthal, 1967 y D. gracilis.

Van der Meulen et al. (2003) proponen dos lineas evolutivas para los
cricétidos de talla media de Calatayud-Daroca: D. hispanicus —
Democricetodon lacombai (Freudenthal y Daams, 1988) y D. franconicus
— D. crusafonti. A continuaciéon se compara la morfologia de los molares
atribuidos a Democricetodon en las Bardenas con la de estas dos lineas.

El Democricetodon de LN64 y PF2 es muy diferente de D. decipiens,
ya que este tiene un protoléfulo posterior en el M1, y solamente el 21%
de la poblacion de Bufol alcanza a tenerlo doble. El mesolofo del M2 de
D. decipiens es mediano o corto.

El protol6fulo del M1 de D. moralesi es posterior en mas del 89% de
los dientes de las poblaciones ibéricas, encontrandose este valor minimo
en la localidad de Moratilla 3. El mesolofo del M2 de D. moralesi no suele
ser largo, el valor maximo esta en el 8% de los individuos de Vargas 1A.

111



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

17, e
sl M1 ' i sk mi1
| | — o |
EM 1: 1 914.
= - 4 H =1
513 : W : £}
c12 1 1 C 12}
<< [ ) ! <
1] 8 : dididnialiiiingd aa 1k
0] 8 1 T ] 8
ol * hunmomer - ol
8 s}
T T T T T T T T T T T T T T T T T T S T B
7789 I01TI12 13141576717 181920 2722 23 24 25 778 9 I01T121314157617 18152021 222324 25
Longitud Longitud
17 17
16f 16F
15k 5L -
AP Sl 1
213 213 -
812- 812- :
o N 1
<al <} Ll
10} 10}
o} o}
s} s}
T T T O T T O T T Y T T T T T T T T T T T
778 9 I01T121314151617 181920 21 22 23 24 25 778 9 1011121314151617 181920 21 22 23 24 25
Longitud Longitud
17 17
16 M3 f m3
15 15}
L T Sl
_::,13 ! wes ! .:C’]3
S IH | 1 g 1
2w ' 12}
i oo f : <il
10h: Sonsdasi: 2 104
o[ of
gl 5 sk
7 I TN T T N T O T O T T B P IS S S S ST T T T T T T T B T
8 910111213 14151617 181920 21 22 23 24 25 8 0 10111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25
Longitud Longitud
I Democricetodon de LN64 1 ____:i D.franconicus
I Democricetodon de PF2 D. gracilis
[ D. decipiens [—1 D.mutilus

Figura 7.7. Comparacion del rango de medidas (en décimas de milimetros) de las
poblaciones de Democricetodon de LN64 (esta Tesis) y Democricetodon de PF2
(Ruiz-Sanchez et al. 2013) con D. decipiens de Bufiol, Olmo Redondo 4A, San Roque 3,
Artesilla 1 (van der Meulen et al. 2003), D. franconicus de Bufiol, OImo Redondo 4A, San
Roque 3, Artesilla1 (van der Meulen et al. 2003), D. hispanicus de Olmo Redondo 1, 2y
3, Villafeliche 2A, San Marcos, San Roque 1, 2 y 5 (van der Meulen et al. 2003), D.
koenigswaldi de Casetén 1A y 2B, Las Umbrias 1, 2, 3, 4 y 5, Valdemoros 1A, 3E, 3F,
6A, 6B, 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F, 7G, 8B y 8C, Vargas 7, 8B, 8C y 11 (van der Meulen et
al. 2003), D. moralesi de Fuente Sierra 2, 3y 4, La Col A, B, C y D, Moratilla 2 y 3, Muela
Alta, Olmo Redondo 5, 8 y 9, Valdemoros 8A, Vargas 1A, 2A, 2B, 3, 4A, 4B y 4BB (van
der Meulen et al. 2003), D. mutilus de Chéateauredon, Ebershausen, Edelstetten,
Langenmoosen, Mohrenhausen, Puttenhausen, Vermes 1 (Maridet, 2003) vy
Sandelzhausen (Wessels y Reumer, 2009) y D. gracilis de Blanquatéere 1 (Aguilar et al.
2010), Ebershausen, Edelstetten, Puttenhausen, Vermes 1, Vieux-Collonges,
Ziemetshausen (Maridet, 2003), Niederaichbach, MaBendorf (Schoétz, 1993), Petersbuch
68 (Prieto y Rummel, 2009), Sandelzhausen (Wessels y Reumer 2009), Untereichen-
Altenstadt 565 y 540 (Prieto et al. 2009).
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D. jordensi y D. lacombai se diferencian del Democricetodon de PF2 y
LN64, en que estas dos especies tienen el protoléfulo del M1 posterior en
la mayoria de los casos, con excepcion del D. jordensi de Vargas 3B, que
lo tiene doble en el 11% de los casos, y el D. lacombai de Regajo 2, donde
el 5% de la poblacion tiene el protol6fulo doble. Asi pues, en D. jordensi
y D. lacombai nunca predomina el doble protoléfulo. Ademas, el mesolofo
del M2 de D. jordensi es corto y D. lacombai no lo suele desarrollar (salvo
algunos casos que presenta un mesolofo mediano, como en Valdemoros
7E), pero en ninguno de los casos es largo, como en los ejemplares
descritos en PF2 y LN64.

En la linea evolutiva de D. franconicus — D. crusafonti, el protolofulo
posterior simple es caracteristico de D. koenigswaldi, aunque en algunos
casos como en Vargas 8B, hasta el 58% de la poblacién puede tener un
protolofulo doble, lo que se asemejaria al material de PF2 y LN64. Por
otro lado, el mesolofo del M2 de D. koenigswaldi es mediano o corto, a
diferencia del de Bardenas, que llega a alcanzar el borde labial del diente.

D. larteti tiene protoléfulo posterior en el M1, y en muy pocos casos de
Calatayud-Daroca es doble, ademas, el mesolofo del M2 es corto o
ausente.

D. crusafonti muestra comunmente un anteroléfulo bifurcado en forma
de horquilla y protoléfulo posterior en el M1, ademas tiene los mesolofos
cortos en los M1y M2.

Morfologicamente el material descrito en Bardenas es muy
parecidoido a D. affinis, pero el mesolofo del M2 de este ultimo en su
localidad tipo (La Grive M, Francia) es medio en el 80% de la poblacién,
siendo largo y llegando al borde labial en el 15% de los casos (Maridet,
2003), mientras que en PF2 y LN64 prevalece el mesolofo largo. Ademas,
segun Maridet (2003), en mas del 70% de los individuos de La Grive el
metaldfulo es posterior en el M2, cuando en PF2 es transverso y anterior
en el 60% de los casos de LN64.

D. mutilus difiere del material de PF2 y LN64 en que los mesolofos del
M2 en pocos casos son largos y estan conectados con el borde labial.

Hay que destacar que algunas caracteristicas importantes de las
poblaciones de la Peninsula Ibérica de D. franconicus descritas por van
der Meulen et al (2003) no encajan con las descritas por Fahlbusch (1966)
para la localidad tipo (Erkertshofen, Alemania) de esta especie. En la
diagnosis original, D. franconicus se caracteriza por tener mesolofos y
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mesolofidos largos, llegando a alcanzar el borde labial en méas del 90%
de los individuos. En la revisiébn de los cricétidos de talla media del
Mioceno de la cuenca de Calatayud-Teruel, van der Meulen et al. (2003)
citan que solo el 10% de algunas poblaciones llegan a tener mesoléfidos
largos en el m1 y m2 (con excepcion de Vargas 2B, donde el 50% de los
m2 tienen mesolofidos largos). En lo referente a los molares superiores,
van der Meulen et al. (2003) describen una situaciéon parecida; en este
caso, ninguna poblacién ibérica tiene mas del 70% de los mesolofos
largos, y en algunos yacimientos (como en La Col D y Muela Alta) esta
cantidad se reduce casi al 20% de la poblacién. En la Peninsula Ibérica
nunca se han descrito poblaciones con mesolofos y mesoléfidos como
los descritos en la localidad tipo de D. franconicus.

Fahlbusch (1966) menciona que la unica diferencia entre D.
franconicus y D. hispanicus reside en que tanto los mesol6fidos como los
mesolofos de este primero son mas largos, llegando hasta el borde del
diente. El material descrito en PF2 y LN64 se caracteriza por tener
mesoldéfidos cortos 0 medianos, mesolofos del M1 medianos, (todos ellos
menores incluso que D. hispanicus) y mesolofos largos en el M2 como
los de D. franconicus.

Aparentemente, el material de PF2 es muy similar a D. hispanicus, y
de hecho, en Ruiz-Sanchez et al. (2013) se publico6 como D. aff.
hispanicus. La presencia del doble protoléfulo en el M1 es comun en PF2
y algo menor en LN64. Siguiendo el esquema sistematico de van der
Meulen et al. (2003), el doble protoléfulo es en general raro en la linea D.
hispanicus — D. lacombai y algo mas frecuente en D. franconicus — D.
crusafonti. D. hispanicus se caracteriza por tener un protoléfulo posterior.
van der Meulen et al. (2003) citan algunas poblaciones de D. hispanicus
del area de Villafeliche con doble protol6fulo, pero en ningun caso hay
mas del 26% de especimenes con esta caracteristica. En LN64 el doble
protol6fulo aparece en mas del 40% de los especimenes y en PF2 en
mas del 75%. En otras especies de este género esta morfologia es muy
extrafa, pero es mayoritaria en la poblacion mas antigua de D. gracilis
(Aliveri, Grecia) (Doukas, 2003) y aparece en una proporcién aproximada
al 50% de los individuos revisados por Wessels y Reumer (2009) de
Sadelzhausen, su localidad tipo. Ademas, y como ocurre también en PF2
y LN64, en Sanzdelzhausen alrededor del 90% de los mesolofos del M2
son largos.
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Ruiz-Sanchez et al. (2013) argumentan que algunas de estas
caracteristicas descritas en el Democricetodon de PF2 son raras o
desconocidas en el registro fosil de este género, induciéndolos a pensar
que podria tratarse incluso de una nueva especie, que sin embargo
clasificaron como D. aff. hispanicus dado al escaso material del que se
disponia. Cuando se realizd esta clasificacion, las interpretaciones se
basaron en la presencia de un “pliegue” posterior en el entocénido o
“doble hipolofulido” del m1, y se mencionaba que el desarrollo del doble
hipolofulido no habia sido descrito con anterioridad en ninguna poblacién
de Democricetodon. Una revisién mas detallada de la bibliografia sobre
Democricetodon del Mioceno medio en Europa nos ha conducido a
identificar esta morfologia en algunas otras poblaciones de este género,
ademas de la mencionada en D. cf. affinis de Valdemoros 3B por Ruiz-
Sanchez et al. (2013). Fahlbusch (1964, fig. 10, b y e), realizé la
descripcion original de D. gracilis, donde representa figurado un “doble
hipolofulido”. Wenyu (1982, fig. 1, 3) y Schoétz (1993, pl. 2, fig. 1)
presentan figuras de material de Puttenhausen (MN5) y Niederaichbach
asignado a D. gracilis con este espoldén posterior en el entoconido.
Maridet et al. (2000, fig. 2, d) describen la misma morfologia en un molar
asignado a Democricetodon fourensis Maridet et al. 2000 de la localidad
Four (MN7/8). Maridet (2003, pl. 2, fig. 29) también lo figura en un molar
asignado a Democricetodon cf. brevis (Schaub, 1925) de la localidad La
grive M (MN7/8).

Por todo ello, los restos de cricétido descritos en PF2 y LN64 y
discutidos anteriormente se han asignado a la especie D. gracilis, debido
en primer lugar, a la forma gracil de los molares. Ademas, en tamafo,
nuestro material se solapa con las medidas de D. gracilis, D. hispanicus
y D. franconicus. Morfolégicamente coincide con D. gracilis, ya que las
descripciones originales de D. hispanicus y D. franconicus no encajan del
todo con la muestra de Bardenas. Las mayores diferencias radican, por
un lado, en la longitud de los mesolofos y mesoléfidos: los mesolofos
descritos en LN64 y PF2 son de tamafio medio en el M1 y conectados al
borde labial en el M2, los mesoléfidos son medianos o cortos en el m1y
cortos en el m2. Por otro lado, el protoléfulo en los M1 es simple o doble,
y en los M2 doble. El metaléfulo es posterior en la mayoria de los M1 y
anterior o transverso en los M2.
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Democricetodon cf. affinis (Schaub, 1925)

Localidad: Punta de Riantén 113 (PR113).

Material: 1 m2 izq. (PR113-18), 1 m3 der. (PR113-4), 1 M1 izq. (PR113-
21), 1 M1 der. (PR113-20), 1 M2 der. (PR113-22) y 1 M3 der. (PR113-
24). Fig. 7.8.

Medidas:
PR113 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. A. max.
m2 1 1,64 1 1,29
m3 1 1,39 1 1,18
M1 2 1,89 1,91 1,94 2 1,36 1,38 1,40
M2 1 1,59 1 1,28
M3 1 1,11 1 1,10
Descripcion:

m2. Anteroléfido lingual muy desarrollado, llega hasta la base del
protoconido y cierra el protosénido. El anteroléfido lingual y el
anterosénido no se aprecian debido al desgaste del diente, y quedan
unidos con el metalofulido, que es anterior y corto. Una cresta desciende
desde el metaconido hacia la base del entocénido, cerrando parcialmente
el mesosénido. Mesoléfido de mediano tamafio. El hipolofulido es corto y
anterior. El sénido es estrecho y oblicuo, cerrado por una pequefa cresta
que va desde la base del protoconido hacia la base del hipocénido. El
posteroléfido es robusto, desciende desde el hipocénido hacia el lado
postero-lingual del entocénido, cerrando el posterosénido y formando un
surco posterior bastante marcado.

m3. El anteroléfido lingual es relativamente largo y robusto, cerrando un
anterosénido estrecho. El anteroléfido labial alcanza la base del
protoconido. Hay un pequefio mesolofido dirigido hacia el metaconido,
pero sin llegar a alcanzarlo. El mesosénido es estrecho y poco profundo.
El sénido es transverso. Ectoldfido grueso. Hay dos brazos que van
desde el ectoldfido hasta la pared lingual del molar, por lo que el
hipolofulido es doble, creando una pequefia hondonada entre el
mesosénido y el posterosénido. Posterosénido menor que mesosénido.

ML1. El anterocono es una cresta transversal que hacia los bordes acaba
juntandose tanto con en el anterolofo labial como con el lingual. El
anterolo6fulo labial se junta con la parte antero-labial del paracono y cierra
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un amplio anteroseno. El anteroléfulo lingual desciende hasta la base del
protocono cerrando el protoseno. El protoléfulo es doble (Fig. 7.8 b, e), la
rama anterior une la parte anterior del protocono con el paracono, y la
rama posterior es una union triple entre el paracono, el protocono y el
entolofo. El mesolofo es corto, una pequena protuberancia de forma
triangular que sale de la mitad del entolofo. El mesoseno es estrecho y
esta cerrado por una cresta baja que une el paracono con el metacono.
Seno transverso y cerrado por una pequefa cresta que desciende desde
el hipocono hacia la base del protocono. El metaléfulo es simple, corto,
posterior y conectado al posterolofo. El posterolofo esta conectado al lado
postero-labial del metacono y cierra un posteroseno estrecho.

M2. El anterolofo lingual es una delgada cresta que desciende hacia el
borde lingual del diente. El anterolofo labial es largo y grueso, se une con
el paracono y cierra por completo un anteroseno curvado. El protol6fulo
es doble. El seno transverso y amplio, cerrado por un mesocingulo
lingual. El mesolofo es corto, de forma triangular y cercano al lado
posterior del entolofo. El mesoseno esta cerrado por una baja cresta
labial. El metalofulo es doble, la rama anterior se une con la parte central
del hipocono, la rama posterior se une con el posterolofo (Fig. 7.8 d).
Posterolofo conectado al metacono, cerrando un pequefio posteroseno.

M3. El anterolofo lingual llega hasta la base del protocono. El anterolofo
labial es grueso y llega hasta el paracono. El protol6fulo es ancho. No hay
mesolofo. ElI metaléfulo llega hasta el posterolofo, creando un pequefio
posteroseno redondeado. El hipocono y el metacono estdn muy
reducidos, y forman parte del posterolofo. Seno pequeno.

Observaciones:

En tamano el M1, M2 y m2 entran dentro del rango de D. koenigswaldi
(Valdemoros 1a, Espafia), D. moralesi (La Col D, Espana) y D. affinis (La
Grive M, Francia), siendo ligeramente superior que D. mutilus
(Langenmoosen, Alemania) y menor que Fahlbuschia (ahora
Democricetodon) freudenthali (Antunes y Mein, 1981).

D. mutilus tiene el protol6fulo simple y ni siquiera tiene espolén labial
en el anteroléfulo en los ejemplares de Langenmoosen (Maridet, 2003).
En Sandelzhausen, casi mas del 70% de la poblacion también tiene
protoldfulo simple (Wessels y Reumer, 2009). EI mesolofo del M1 'y M2
es largo. El metaléfulo del M2 es simple, por lo que difiere del
Democricetodon de PR113, ya que este tiene doble protoléfulo en el M1,
mesolofos muy cortos, y metaléfulo del M2 doble.
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D. moralesi se caracteriza por tener el protoléfulo del M1
mayoritariamente posterior. Puede presentar un espolon posterior en el
paracono tanto en el M1 como en el M2. El protoléfulo del M2 presenta
todas las variables posibles y el metal6fulo puede ser anterior o
transverso, a diferencia del de PR113, que el metal6fulo es posterior.

D. moralesi y D. koenigswaldi se diferencian entres si, segin van der
Meulen et al. (2003), porque el M2 del primero presenta todos los
diferentes estados del protoléfulo, mientras que en el segundo es
mayoritariamente doble. Sin embargo, segun Freudenthal (2006), dicha
caracteristica no puede ser un caracter diagnostico, ya que simplemente
indicaria que la variabilidad morfolégica de una poblacién es alta.

En la poblacién tipo de D. koenigswaldi el protoléfulo anterior del M1
es muy raro (Freudenthal, 1963; Freudenthal, 2006), el protol6fulo del M2
es doble y el metaléfulo doble o posterior. Segun van der Meulen et al.
(2003), en algunos casos como en Vargas 8B, hasta el 58% de la
poblacion puede tener un protolofulo doble en el M1. van der Meulen et
al. (2003) clasifican como D. koenigswaldi una poblacién de Valdemoros
3E, con el 35% de protoléfulos dobles en el M1, aunque por otro lado, ese
mismo material fue atribuido a D. freudenthali por Freudenthal y Daams
(1988). En PR113 el protolofulo es doble en todos los individuos.

D. freudenthali se describié por primera vez en la localidad Amor
(Portugal) de edad Aragoniense medio (zona local D, MN5), como una
especie de Fahlbuschia (ahora Democricetodon) mayor que D.
koenigswaldi y menor que D. darocensis. El holotipo de D. freudenthali
presenta un protoléfulo doble y Freudenthal y Daams (1988) mencionan
en la diagnosis enmendada que el protolofulo anterior (ademas del
posterior) en el M1 es muy comun. Sin embargo, a diferencia del
Democricetodon de PR113, el metacono del holotipo de D. freudenthali
se conecta a la parte anterior del hipocono. Ademas, el protoléfulo del M2
de D. freudenthali es posterior y simple, y el de PR113 es doble.
Freudenthal y Daams (1988) describen dos poblaciones con mas
individuos que la original en Regajo 2 y Valdemoros 3E donde el
protolofulo del M1 sigue siendo mayoritariamente doble. Sin embargo, y
a diferencia del holotipo, el protoléfulo del M2 es doble, predominando
ademas el metaléfulo posterior.

Pese a que morfolégicamente el Democricetodon de PR113 se parece
a D. freudenthali, en tamafio es mucho menor, por ello, se descarta la
posibilidad de clasificarlo como tal.
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D. affinis (Cricetodon affine en la diagnosis original de Schaub, 1925)
se caracteriza por tener una segunda conexion anterior en el paracono
del M1y M2, esto es, un doble protoléfulo. El anterocono del M1 es simple
y se presenta como una cresta sin division. EI metacono del M1 esta
individualizado y genera un engrosamiento en el borde labial del molar.
Los mesolofos de los molares superiores son medianos. Los dos
anterolofos del M2 estan muy desarrollados. El metalofulo del M2 es
doble aproximadamente en el 25% y posterior en mas de la mitad de los
ejemplares de La Grive M (Maridet, 2003). El anteroldfido labial muy
desarrollado en el m2 y mesoléfidos muy valiables.

Freudenthal y Daams (1988) asignan una poblacion de Valdemos 3B
(cuenca de Calatayud-Teruel) a D. cf. affinis, debido a que el metaléfulo
del M2 de esta localidad es anterior, mientras que el de La Grive es
posterior.

Ruiz-Sanchez (1999) describe otra poblacion de D. affinis en Morteral
22 (cuenca de del rio Magro, Valencia) con mesolofos y mesoldéfidos
menos desarrollados que los de La Grive.

El Democricetodon de PR113 encaja tanto en medida como en
morfologia con D. affinis, con la unica diferencia que los mesolofos
descritos en D. affinis son ligeramente mayores. Por ello, y debido a la
escasez del material, se ha optado por clasificarlo como D. cf. affinis.

Figura 7.8. Democricetodon cf. affinis de Punta de Riantén 113. a: PR113-4, m3 der.
b: PR113-20, M1 izq. c: PR113-24, M3 der. d: PR113-22, M2 der. e: PR123-21, M1 der.
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Democricetodon aff. affinis (Schaub, 1925)

Localidad: Punta de Riantén 113 (PR113).
Material: 1 m2 izq. (PR113-17) y 1 M3 izq. (PR113-23). Fig. 7.9.

Medidas:
PR113 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. A. max.
m2 1 1,19 1 0,98
M3 1 0,80 1 0,84
Descripcion:

m2. El anteroléfido lingual es una delgada cresta que desciende hacia el
metaconido cerrando el anterosénido. El anteroléfido labial desciende
hasta unirse con la base del protocono. Metalofulido corto y anterior. Una
cresta desciende desde el metacdnido hacia la base del entocdnido,
cerrando el mesosénido. Mesolofido de mediano tamano. El hipolofulido
es anterior. El sénido es ancho. El posteroléfido desciende desde el
hipoconido hacia el lado postero-lingual del entocénido, cerrando un
amplio posterosénido.

M3. El anterolofo labial llega hasta el paracono, que es la cuspide mas
desarrollada. El protoléfulo es estrecho. Una especie de “axiolofo doble”
surge desde el protoléfulo y va a juntarse con el brazo anterior del
hipocono. El hipocono no es mas que una protuberancia incluida en el
muro que forma el borde del diente. El protocono es una cuspide no muy
marcada, desde la cual se desarrolla el neo-entolofo hasta el hipocono.
El metaldfulo también se bifurca, como el axiolofo, hacia el borde labial.
No se distingue el metacono.

Figura 7.9. Democricetodon aff. affinis
de Punta de Rianton 113. a: PR113-
17, m2 izq. b: PR113-23, M3 izq.
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Observaciones:

Morfolégicamente es muy parecido al D. cf. affinis de la misma
localidad discutido anteriormente. Sin embargo, en tamafio es menor, y
entra dentro del rango de D. hispanicus (Villafeliche 2A, Espana), D.
gracilis (Sandelzhausen, Alemania) y D. franconicus (Erkertshofen,
Alemania).

Ya que tanto el material asignado a D. cf. affinis como éste es muy
escaso, pero aparecen juntos en la misma localidad, se ha optado por
clasificarlo como D. aff. affinis.

Democricetodon sp.

Localidad: Sancho Abarca 5 (SA5).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 1 m2 fragmentado
(SA5-2).

Medidas:

SA5 n L.min. | L.med. | L. méx. | n | A.min. | A. med. A. max.
m?2 0 1 1,17
Descripcion:

m2. Se trata de un molar fracturado, en el que solamente se ha
conservado la parte posterior del diente. El mesoléfido esta fracturado y
no se puede medir. El sénido es transverso. El posteroléfido es curvo y
conectado con el lado posterior del metacono. El posteroseno es
estrecho, largo y curvo.

Observaciones:

La morfologia general y el tamafio minimo del individuo concuerdan
con cualquier especie del género Democricetodon. Al tratarse de un
elemento fracturado y mal conservado no se ha podido precisar mas su
determinacion taxondémica.
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Género Eucricetodon Thaler, 1966

Eucricetodon cf. gerandianus (Schaub, 1925)

Localidad: Cuesta Agujeros 1 (CA1).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 m1 der. (CA1-1).

Medidas:
CA1l n L. min. L. med. L. max. n A. min. | A. med. A. max.
m1l 1 2,21 1 1,26
Descripcion:

m1. El anterocénido se extiende labialmente. Anterolofulido bajo vy
completo, conectado al anterocénido. El protocénido se conecta al
metacoénido mediante el espolén labial del metalofulido. EI metacénido
esta conectado al anteroconido por una corta cresta que atraviesa la parte
lingual del anterosénido. La pared lingual del metacénido esta
moderadamente desarrollada, sin llegar a cerrar el mesosénido.
Mesocénido robusto, con desarrollo hacia el sénido como al mesosénido.
El mesolofido es corto.

Observaciones:

El tamafo del m1 de Eucricetodon cf. gerandianus de CA1 es
ligeramente mas largo que Eucricetodon gerandianus (Schaub, 1925) y
Eucricetodon longidens Hugueney, 1969, menor que Eucricetodon
cetinensis Daams, 1976 y cercano al rango de Eucricetodon haslachensis
(Schaub, 1925), Eucricetodon infralactorensis (Viret, 1930) vy
Eucricetodon aquitanicus Baudelot y de Bonis, 1968.

El robusto Mesoconido y el corto mesolofido son tipicos de las
poblaciones de E. gerandianus de la MN2 (Hugueney, 1999a). Por la
escasez de material se ha optado por clasificarlo como E. cf. gerandianus.

Figura 7.10. Eucricetodon cf. gerandianus de
Cuesta Agujeros 1. CA1-1, m1 der. Modificado
de Ruiz-Sanchez et al. (2012a).
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Eucricetodon aquitanicus Baudelot y de Bonis, 1968

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 3 m1 (CA2-2/36, CA2-
2/37, CA2-2/40), 2 m2 (CA2-1, CA2-2/35), 1 m3 (CA2-2/34), M3 (CA2-
2/38, CA2-2/39). Fig. 7-11.

Medidas:

CA2 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A. min. A. med. A. max.
m1 1 2,21 2 1,46 1,46 1,47
m2 2 1,81 1,83 1,85 2 1,52 1,53 1,55
M3 2 1,28 1,31 1,34 2 1,18 1,24 1,29
Descripcion:

m1. Dos cingulos que descienden desde el anteroconido conectan con el
protoconido y el metaconido, cerrando el anterosénido y el protosénido.
El anterolofulido continuo conecta el protocénido con el anterocoénido. El
metalofulido es anterior y esta conectado al anterocénido. El brazo
posterior del metalofulido es corto y no esta conectado al protocénido. El
Mesoconido es grueso. El posteroldfido labial es corto o ausente.
Mesoldéfido corto. El ectomesoléfido esta presente en uno de los tres
individuos. No presenta brazo posterior del protoconido ni del hipocénido.

m2. El anteroléfido lingual esta ausente. El anterolofido labial esta
conectado a la base del protoconido, cerrando asi el protosénido. El
metalofulido es ligeramente anterior. El sénido esta dirigido hacia la parte
posterior. El hipolofulido es transverso o ligeramente anterior. El
Mesocénido es ancho. El mesoléfido es muy corto. El posterolofido es
alto y cierra el posterosénido o bien desciende hacia la base del
entocénido, dejando el posterosénido lingualmente abierto. A pesar del
grado de desgaste, en uno de los dos ejemplares se puede observar una
rama posterior corta del hipoconido (CA2-2/35).

M3. El anterolofo lingual estd muy reducido, siendo practicamente
inexistente. El anterolofo labial es largo y esta unido a la base del
paracono. El protoloéfulo es ligeramente anterior. Seno reducido. Neo-
entolofo alto y estrecho. El axiolofo es muy bajo cuando no esta ausente.
Mesolofo ausente. El centrolofo es largo y esta conectado a la pared
labial.
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Figura 7.11. Eucricetodon aquitanicus de Cuesta Agujeros 2. a: CA2-2/36, m1 der. b:
CA2-1, m2 izq. c: CA2-2/34, m3 izq. d: CA2-2/38, M3 izq. e: CA2-2/39, M3 izq. Modificado
de Ruiz-Sanchez et al. (2012a).

Eucricetodon aff. aquitanicus Baudelot y de Bonis, 1968

Localidad: Cabezo Carboneras 1 (CC1).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 2 m2 (CC1-1y CC1-
2).

Medidas:

CC1 n L. min. L. med. L.max. | n | A.min. | A.med. | A. méx.
m?2 1 1.75 1 1,48
Descripcion:

m2. Anterol6fido lingual ausente. Uno de los ejemplares tiene el
metalofulido transverso y el otro dirigido hacia atras. El mesoldéfido es muy
corto. Sénido dirigido hacia la parte posterior. El posteroléfido es alto.

124



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Observaciones:

El tamafo de los molares del Eucricetodon de CA2 es mayor que el
rango de medidas de E. gerandianus y se solapa con el E. aquitanicus de
Laugnac (Francia) y E. infralactorensis de Estrepouy (Francia), que son
las localidades tipo de estas dos especies. La longitud del m2 del
Eucricetodon de CC1 es ligeramente inferior a los de Laugnac y
Estrepouy, mientras que en anchura coincide con estas dos poblaciones
tipo.

La morfologia de Eucricetodon de CA2, CC1 y CH1 se caracteriza por
tener un mesoloéfido reducido (muy corto) en los molares inferiores y la
orientacion ligeramente oblicua de las crestas. En el linaje de
Eucricetodon collatus Schaub, 1925 — E. infralactorensis se observa un
cambio progresivo en la orientacion de las crestas (Hugueney, 1999a).
Las especies mas jovenes presentan crestas oblicuas (dirigidas hacia la
parte posterior), mientras que son transversas en las mas antiguas. En
los molares inferiores descritos en CA2 y CC1 el metalofulido es mas
oblicuo que el hipolofulido, que es siempre transverso. La orientacion
oblicua de las crestas es mas pronunciada en las poblaciones de E.
infralactorensis de la MN3. La reduccién de la longitud de los mesoléfidos
en los molares inferiores es muy similar a la descrita en la poblacion de
E. aquitanicus y E. infralactorensis de las MN2 y MN3. Por ello, se ha
asignado este material a E. aff. aquitanicus.

Eucricetodon sp.

Localidad: Cabezo Hermoso 1 (CH1).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 m1 der. (CH1-1).
Descripcion:

m2l. Es un unico ejemplar fragmentado. El anterocénido, protocénido y
metaconido son altas crestas redondeadas. El anteroconido esta
desplazado hacia la parte labial del diente, presentando dos anteroldéfidos
que conectan con el protocénido y metaconido. El anteroldfido labial es
bajo y conectado a la base del protocénido, el anteroléfido lingual es alto
y conectado al metaconido. La pared que forman el anterocénido, el
anteroloéfido lingual y el metaconido cierra el anterosénido
completamente. Anterolofulido ausente.
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Observaciones:

Este pequefio fragmento presenta una morfologia similar a la descrita
por Thaler (1966) para el m1 de Eucricetodon. La presencia de cuspides
excesivas y el anterocénido no divido es caracteristico de diferentes
especies de Eucricetodon. Por lo que la atribucion taxonémica no se
puede precisar mas que a nivel genérico.

Género Eumyarion Thaler, 1966

Eumyarion cf. weinfurteri (Schaub y Zapfe, 1953)

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 1 m1 izq. (PF2-1) y 1
m2 (PF2-13). Fig. 7.12.

Medidas:

PF2 n L.min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A. med. A. méax.
ml 1 >1.77 1 1,15

m?2 1 1,52 1 1,21
Descripcion:

m1. Se trata de un unico molar roto que no conserva el anteroconido. En
el lado lingual el metaconido se extiende hacia el anteroconido. El
anterolofulido es corto, discontinuo y esta conectado al protocénido. El
metalofulido es doble, con un largo brazo anterior que esta conectado al
anterolofulido y un brazo posterior muy corto, que discurre hacia la parte
lingual del protocénido, pero sin alcanzarlo. De la parte lingual del
metacoénido sale un brazo posterior que conecta con el mesoléfido. El
mesolofido es largo y doble. El ectomesoldéfido alcanza el borde labial del
diente. El hipolofulido es transverso y esta conectado con el ectoldéfido,
justo en frente del hipocénido. El sénido es transverso. El hipocénido
presenta un largo brazo posterior oblicuo, conectado al posteroléfido.

m2. El mesoléfido es largo y esta conectado al brazo posterior del
metaconido. El ectomesoléfido es corto. El hipolofulido es transverso y
esta conectado a la parte anterior del hipocénido.
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Observaciones:

El registro mas antiguo del género Eumyarion Thaler, 1966 proviene
de la MN1 en Anatolia y aparece mas tarde (MN4) en Europa. En la
Peninsula Ibérica los yacimientos son escasos, siendo las localidades
mas antiguas de la MN4 (cuencas del Magro, Calatayud-Teruel y Valles
Penedés) (Crespo, 2013). Es un género de cricétido que se caracteriza
por tener la combinacion de unos caracteres dentales primitivos (de
Bruijn, 2009): protolofo y metalofo transverso en el M1 y M2, brazo
anterior del protocono bien desarrollado en el M1 y brazo posterior del
hipoconido normalmente presente en el m1.

Las medidas del Eumyarion de PF2 son menores que las de
Eumyarion valencianum Daams y Freudenthal, 1974 y Eumyarion medius
(Lartet, 1851) y se solapan con el rango maximo de Eumyarion weinfurteri
(Schaub y Zapfe, 1953) de las localidades francesas Bézian y La Romieu
(Daams y Freudenthal, 1974; Bulot, 1979; Wu, 1982). EI metalofulido con
el brazo anterior conectado al anterolofulido y el brazo posterior corto y
sin conexién alguna, el doble mesoldéfido conectado con el brazo posterior
del metacoénido y el desarrollo del ectomesoldfido, y el brazo trasero del
hipocono (conectado al posteroléfido), son tipicos de las poblaciones de
E. werinfurteri de Bézian y La Romieu.

Agusti (1983) describe una pequefia poblacion de E. weinfurteri en
Can Marti Vell | (parte baja de la MN4, en Vallés-Penedés, Cataluia). Ese
material difiere de los elementos de PF2 en la ausencia de anterolofulido
y ectomesoléfido, en la presencia del mesoléfido de tamafio medio y en
que el brazo posterior del hipocénido no esta conectado al posterolofido.

La presencia del doble metalofulido con el brazo posterior corto y el
largo mesolofido del m2 de E. cf. weinfurteri de PF2 es muy similar al
descrito en las poblaciones europeas de E. weinfurteri posteriores a la
MN4. Wu (1982; fig. 14, 38) figura un m2 de Eumyarion bifidus de Bruijn
y Sarag, 1991 de la localidad alemana Puttenhausen (MN5) con un
mesoléfido de tamano medio que no llega a alcanzar el borde del diente.

Figura 7.12. Eumyarion cf. weinfuteri de Pico del
Fraile 2. PF2-1, m1 izq. Modificado de Ruiz-
Sanchez et al. (2013).
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Eumyarion sp.

Localidad: Punta de Rianton 121 (PR121).
Material: 1 m1izq. (PR121-14). Fig. 7.13.

Medidas:

PR121 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. | A. max.
ml 1 >1,00 1 1,04
Descripcion:

m1. Desde la parte postero-lingual del metaconido desciende una cresta
que se une con la parte antero-lingual del entocénido, cerrando el
mesosénido. El mesoloéfido es largo, pero no llega al borde lingual del
diente. El ectomesoldfido es largo. En el borde labial del diente se
desarrolla una cresta que une el ectomesoldfido con la parte postero-
labial del protocénido, de esta forma el ectomesoléfido adquiere una
forma de “L”. Hipolofulido corto, ancho y anterior. Posteroléfido ancho y
unido a la parte postero-lingual del entocénido, cerrando un profundo y
estrecho posterosénido.

Observaciones:

El m1 de Eumyarion se caracteriza por tener normalmente un brazo
posterior en el hipocdnido. Segun de Bruijn (2009) la identificacion de las
especies es complicada, debido a que no parece que haya tendencias
evolutivas generales en el desarrollo de la morfologia dental, y la
variacion de tamafio y morfologia dentro de una poblacién son grandes.
En el ejemplar descrito en PR121 no se aprecia el brazo posterior del
hipoconido, si no un engrosamiento del posteroléfido. Un ectomesoléfido
tan desarrollado se ha descrito en varias poblaciones de Eumyarion de la
Peninsula Ibérica: E. valencianum de Bufiol (Daams y Freudenthal, 1974)
y E. cf. valencianum de Morteral 1 (Ruiz-Sanchez et al., 1999).

Figura 7.13. Eumyarion sp. de Punta
de Riantén 121. PR121-14, m1 izq.
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Género Megacricetodon Fahlbusch, 1964

Megacricetodon cf. primitivus Freudenthal, 1963

Localidad: Barranco Valdegorrién (BVG).

Material: 2 m1 izq. (BVG-6, BVG-7), 1 m2 izq. (BVG-8), 2 M1 der.
(BVG.10, BVG-11) y 1 M2 der. (BVG-9). Fig. 7.14.

Medidas:

BVG n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A.med. | A. max.
m1l 0 1 0,85

m2 1 1,09 1 0,90

M1 1 1,47 2 0,92 0,925 0,93
M2 1 1,12 1 0,80
Descripcion:

m1. Solo se han encontrado 2 molares, incompletos por la parte posterior,
habiéndose medido la anchura unicamente en uno de ellos. El
anteroconido es simple, subtriangular y redondeado por la zona anterior,
desde donde descienden dos crestas, una labial que llega al borde
anterior protoconido, cerrando parcialmente el protosénido, y otra lingual
que alcanza la parte anterior del metacénido. Anterolofulido completo. El
metalofulido y el hipolofulido son cortos, y dirigidos a la parte anterior del
molar. Una cresta desciende desde protocdnido hacia la base del
hipocénido. El mesolofido es corto en un individuo y de tamafio medio en
el otro. No tiene ectomesoldfido. Una pequeha cresta cierra el
mesosénido.

m2. El anteroléfido lingual es largo, y llega hasta el borde anterior del
metacodnido, sin alcanzar el borde lingual. El anterosénido es estrecho y
corto. El metalofulido es corto y dirigido hacia delante. El anterolofido
labial es largo, descendiendo hasta la base del protoconido. El
protosénido es largo y estrecho. Hay una pequefia cresta baja que
desciende desde el metacénido hacia la base del entoconido, cerrando el
mesosénido. El mesoléfido es muy corto. El ectoléfido es continuo. No
hay ectomesoldéfido. El hipolofulido es corto y ligeramente dirigido hacia
delante. El posteroléfido estd muy bien desarrollado y desciende hasta la
base del entocénido, cerrando el posterosénido.
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M1. Se dispone de un Unico elemento completo y dos incompletos, de los
cuales uno se preserva practicamente entero a excepcion de la parte
anterior del anterocono y el otro es muy incompleto, conservandose
Unicamente el anterocono. En los dos individuos en que se conserva
dicho anterocono, este muestra una division no muy profunda, siendo la
parte labial mayor que la lingual. Uno de los anteroconos presenta un
cingulo anterior poco desarrollado, el otro no. El anteroseno esta cerrado
por una cresta que desciende desde la parte labial del anterocono hasta
el paracono. El paracono tiene un pequefio espoldn en la parte posterior.
El mesolofo es de tamafio medio, y no esta conectado al espolén del
paracono (Fig. 7.14 e). El protoléfulo y metaldfulo son cortos y dirigidos
hacia el lado posterior. Desde la base anterolingual del hipocono
desciende una pequefa y baja cresta. El posteroseno es pequefo y
estrecho.

M2. El anterolofo labial cierra un amplio anteroseno. El protoléfulo es
simple, y esta dirigido hacia la parte centro-posterior del protocono. La
parte posterior del paracono tiene ectolofo (Fig. 7.14 d). El mesolofo es
de tamafo medio, sin llegar a toca el ectolofo del paracono. El seno es
amplio. ElI metal6fulo es simple, conectado con la parte anterior del
hipocono. El posterolofo esta conectado con la pared posterior del
metacono, creando un posteroseno grande y alargado.

Figura 7.14. Megacricetodon cf. primitivus de Barranco Valdegorrién. a: BVG-6, m1 izq.
b: BVG-7, m1 izg. ¢c: BVG-8, m2 izq. d: BVG-9, M2 der. e: BVG-11, M1 der. f: BVG-10,
M1 der.
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Observaciones:

El primer representante del género Megacricetodon en la Peninsula
Ibérica es la especie Megacricetodon primitivus (Freudenthal, 1963).
Durante el Aragoniense inferior la representaciéon de Megacricetodon en
la Peninsula es monoespecifica (Ruiz-Sanchez et al., 1995; Oliver et al.,
2016) y es a partir del Aragoniense superior cuando se diversifica y
aparecen mas especies. Asi, se conocen Megacricetodon minor (Lartet,
1851), Megacricetodon collongensis (Mein, 1958), Megacricetoodn
ibericus (Schaub, 1944), Megacricetodon crusafonti (Freudenthal, 1963),
Megacricetodon lopezae Garcia-Moreno, 1986 (Alvarez-Sierra y Garcia-
Moreno, 1986), Megacricetodon freudenthali Garcia-Moreno, 1986
(Alvarez-Sierra y Garcia-Moreno, 1986), Megacricetodon rafaeli, Daams
y Freudenthal, 1988 y Megacricetodon vandermeuleni Oliver y Pelaéz-
Campomanes, 2013.

Algunos autores (Daams et al., 1999a) consideran que M. primitivus y
M. collongensis son sinonimia, otros (Ruiz-Sanchez et al., 2003; Ruiz-
Sanchez et al.,, 2013; Oliver y Peldez-Campomanes, 2016) por el
contrario, los tratan como dos especies diferentes e incluso dan datos
para refutar dicha sinonimia propiamente (Oliver y Pelaez-Campomanes,
2014). Ademas, estos autores realizan una descripciéon detallada del
material de la localidad tipo de M. primitivus (Valtorres) incluyendo nuevos
molares y remarcando que sufren deformaciones tafondmicas, lo que
implicaria que las medidas presentadas en su descripcién original no
serian representativas. En esta Tesis se ha optado por tratarlos como dos
especies diferentes, siguiendo los criterios establecidos por Daams y
Freudenthal (1988), ya que consideramos que tienen suficientes
caracteres morfoldgicos distinguibles. Esas diferencias radican en que M.
primitivus tendria los mesolofos de los molares superiores, los
mesoldéfidos de los inferiores y el anteroléfido lingual mas cortos que M.
collongensis, mientras que en las poblaciones de este ultimo habria una
mayor proporcion de anteroconidos divididos en el M1 (Daams vy
Freudenthal, 1988; Ruiz-Sanchez et al. 2003).

El material descrito en BVG entra en el rango de medida de M.
primitivus de Valtorres, aunque ya se ha mencionado que esto es un dato
a tener en cuenta con mucha cautela. En lo que respecta a la morfologia
también tiene muchas similitudes con éste. De todas formas hay que
considerar que M. primitivus fue descrito con un amplio rango de
variabilidad (Daams y Freudenthal, 1988; Oliver-Pérez et al. 2008). Esto
puede llevar a confusion, y mas de un autor (Ruiz-Sanchez, 1999; Ruiz-
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Sanchez et al. 2003; Oliver-Pérez et al. 2008) considera que varias
especies diferentes han podido ser identificadas como M. primitivus.

M. primitivus se caracteriza por tener el anterocénido del m1
redondeado y generalmente simple, anterolofiulido corto y no presentar
comunmente ectomesolofido. EI M1 tiene anterocono doble, con una
pequena plataforma anterior delante del surco y mesolofo corto o medio.
Por lo que el unico caracter algo diferente que presenta el
Megacricetodon de BVG es el protoléfulo del M2, ya que en Valtorres
predomina el anterior y en menor medida el doble, mientras que el de
BVG es centro-posterior. Aunque los molares de BVG sean muy
parecidos a los de M. primitivus de Valtorres, consideramos que el
material es muy escaso, y por eso hemos optado por clasificarlo como
Megacricetodon cf. primitivus.

Megacricetodon aff. primitivus Freudenthal, 1963

Localidad: Pico del fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 3 m1 (PF2-11, PF2-
139, PF2-41), 5 m2 (PF2-14, PF2-15, PF2-42, PF2-140, PF2-141), 1 m3
(PF2-24), 1 M1 (PF2-6), 1 M2 (PF2-17) y 1 M3 (PF2-25). Fig. 7.15.

Medidas:
PF2 n|Lmin. | L med. | L max.| n | A.min. | A.med. | A. max.
ml 2 1,40 1,43 1,46 2 0,87 0,88 0,89
m2 3 1,13 1,17 1,19 3 0,96 1,00 1,03
m3 1 0,96 1 0,76
M1 1 1,54 1 0,99
M2 1 1,06 1 0,97
M3 1 0,81 1 0,78
Descripcion:

ml. El anteroconido es simple y redondeado. El anterosénido y el
protosénido estan bordeados por una cresta baja. El anterolofulido es
completo. El metalofulido y el hipolofulido son cortos y transversos. El
mesoléfido es corto en un individuo y de tamafio medio en el otro. No hay
ectomesoldfido. El posteroldfido desciende hacia la base del entocénido.
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m2. El anteroléfido lingual es largo, sin llegar a alcanzar el borde lingual.
El anterosénido es corto y muy estrecho. El anteroléfido labial es largo, y
desciende hacia la base del protocénido. El mesolofido es corto. El
ectolofido es continuo. No hay ectomesoléfido. El posteroléfido esta
conectado al entocénido.

m3. El anteroléfido es de tamafio medio. Anterosénido pequefo. El
anterolofido es corto y desciende hacia la base del protocénido. El
metalofulido es corto y completo. Mesoléfido corto. El sénido es estrecho
y transverso. El posterosénido es relatibamente largo. ElI metacénido,
entoconido y posteroléfido forman una cresta continua a lo largo del borde
lingual.

ML1. El anterocono muestra una division poco profunda. La parte labial del
anterocono es mayor que la lingual. El anterocono no presenta cingulo
anterior. El protolofulo es posterior y corto. El paracono presenta un
pequefio espolon en la parte posterior. El mesolofo es de tamafo medio,
y no esta conectado al espoléon del paracono. La base anterolingual del
hipocono tiene una pequena y baja cuspide. El metaléfulo es corto y
posterior. El posteroseno es pequefio y estrecho.

M2. El protolofulo es simple y dirigido hacia delante, y esta conectado con
la parte anterior del protocono. La parte posterior del paracono no tiene
espolon. El mesolofo es de tamafio medio. El seno es transverso. El
metaldfulo es simple, transverso y unido al hipocono. El posterolofo
conecta con la parte posterior del metacono. El posteroseno es largo y
grande.

M3. El anterolofo lingual y el protoseno estan ausentes. El anterolofo
labial es largo, conectado al paracono y cierra un anteroseno largo y
relativamente amplio. El protolofulo es transverso y conecta con la parte
anterior del potrotocono. El seno es muy poco profundo. El neo-entolofo
es alto y conecta con el protocono y el hipocono. El axiolofo es corto. El
centrolofo es largo. El posterolofo es largo y curvado, formando una
cresta labial con el metacono y el lado posterior del paracono.

Observaciones:

Muchas de las morfologias que se consideran tipicas de M. primitivus
se han identificado en el Megacricetodon de PF2. La presencia de un
anteroconido simple en el m1, el mesoléfido en el m3 y el protolofulo
simple y anterior sin espoldn posterior en el M2 son caracteristicas muy
similares a las descritas en la poblacion tipo de M. primitivus. No obstante,
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el material de PF2 muestra algunas diferencias. La mas significativa es
que los mesolofos y mesoléfidos de PF2 estan mas desarrollados. Por
otro lado, el Megacricetodon de PF2 es claramente diferenciable de M.
collongensis, especie caracteristica del Aragoniense medio de la
Peninsula Ibérica (Daams y Freudenthal, 1988; Daams et al. 1999b; Ruiz-
Sanchez, 1999; Ruiz-Sanchez et al. 2003).

Un alto porcentaje de los m1 de M. collongensis tienen el anterocénido
dividido, el mesolofo del m3 practicamente ausente. El M2 suele tener un
doble protoléfulo con un espolén posterior en el paracono.

Asi, el material de PF2 difiere de M. primitivus y M. collongensis y
coincide claramente con el descrito por Ruiz-Sanchez (1999) como
Megacricetodon nov. sp. 3 de Morteral 22. Dada la escasez de material y
a la espera de que haya mas material disponible en PF2, se ha optado
por clasificarlo como Megacricetodon aff. primitivus.

Figura 7.15. Megacricetodon aff. primitivus de Pico del Fraile 2. a: PF2-11, m1 der. b:
PF2-140, m2 der. ¢: PF2-14, m2 der. d: PF2-24, m3 izq. e: PF2-6, M1 izq. f: PF2-17, M2
der. g: PF2-25, M3 izq. Modificado de Ruiz-Sanchez et al. (2013).
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Megacricetodon sp.

Localidad: Sancho Abarca 5 (SA5).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 1 m1, 1 m2y 1 M3.

Medidas:
SA5 n L.min. | L.med. |L.max. | n | A.min. | A.med. | A. max.
ml 1 >1,28 1 0,95
m?2 0 1 0,99
M3 1 0,81 1 0,84
Descripcion:

m1l. Solo se ha recuperado un ejemplar incompleto, del que solamente
se conserva la parte posterior. El protosénido esta bordeado por una
cresta baja. El mesoléfido es de mediano tamafo. No presenta
ectomesolofido. El hipolofulido es corto y transverso. El posteroléfido
desciende hasta alcanzar la base del entocdnido.

m2. Unicamente se ha preservado la parte mas posterior del diente. El
posteroléfido desciende practicamente hasta la base del entocénido.

M3. El anterolofo lingual esta muy reducido. El anterolofo labial es largo
y esta conectado con el paracono. El anteroseno es corto y relativamente
amplio. No hay protoseno. El protololéfulo es ligeramente oblicuo,
conectado a la parte anterior del protocono. El paracono no tiene espolén
posterior y el mesoseno esta abierto hacia el lado labial. La parte lingual
del mesoseno esta casi abierto hacia el lado lingual. El seno es
relativamente estrecho. El neo-entolofo es muy bajo y conecta el
protocono con el hipocono. El axiolofo es largo y bajo. El centrolofo de
tamano medio. El metaléfulo es largo, y esta conectado al hipocono vy al
metacono. El posterolfo desciende atraves del borde posterior del diente
hasta conectar con el metacono. El posteroseno es estrecho y profundo.

Observaciones:

Los rasgos morfolégicos mas caracteristicos de este material son el
mesoléfido de medio tamafo del m1, la altura del neo-entolofo y la
abertura del mesoseno hacia el lado labial en el M3. Los mesoléfidos de
medio tamafio son muy comunes en poblaciones de Megacricetodon del
Mioceno inferior y medio (MN4 MNS5, zonas locales C y D).
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Por otro lado, cabe destacar que el M3 es un elemento muy interesante
en la taxonomia de los cricétidos (Freudenthal y Daams, 1988). Segun
varios autores (Freudenthal y Daams, 1988; Ruiz-Sanchez, 1999),
algunos caracteres del M3, como la altura del neo-entolofo y el tamafo
del seno, permiten diferenciar especies dentro del género
Megacricetodon. Freudenthal y Daams (1988) sostienen que existe una
tendencia evolutiva hacia el cierre del neo-entolofo y la reduccion del
seno. Segun este criterio, el Unico M3 de SA5 corresponderia a un
antiguo representante del género Megacricetodon. De todas formas,
como el material recuperado es muy escaso, se ha optado por clasificarlo
como Megacricetodon sp.

Familia GLIRIDAE Muirhead, 1819
Género Armantomys de Bruijn, 1966

Armantomys cf. bijmai (Lacomba y Martinez-Salanova, 1988)

Localidad: Cabezo Hermoso 1 (CH1).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.

Armantomys daamsi (de Visser, 1991) (en Alvarez-Sierra et al. 1991)

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.

Armantomys cf. daamsi (de Visser, 1991) (en Alvarez-Sierra et al. 1991)

Localidad: Cabezo Carboneras 1 (CC1).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.

136



RESULTADOQOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Entocénido Mesoléfido

Metaconido

; Metalofido
Lingual Posterolofido
Anterolofido
Posterior Anterior Anterotiénid
nterotrépido
Labial Posterotrépido Centrolofido

Protoconido
Hipocénido Mesoconido

M1,2 der. Postcentrolofo

M Precentrolofo
etacono Paracono

: Metatropo
Labial P Anterolofo
Posterior Anterior Metalofo Prototropo
Lingual Posterolofo Protolofo

Protocono

Figura 7.16. Nomenclatura y esquema de medidas utilizado para los gliridos, donde
los parametros que se han medido son la longitud (L) y la anchura (A) de los dientes.
Modificado de Daams (1981), Murelaga (2000), Freudenthal (2004) y Garcia-Paredes
et al. (2009).
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Armantomys parsani Daams, 1990

Localidad: Punta del Olmo 38 (PO38)

Material: 2 P4 der. (PO38-22, PO38-26), 2 M3 izq. (PO38-25, PO38-27),
1 M3 der. (PO38-31). Fig. 7.17 a-e.

Medidas:
PO38 n L. min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
P4 2 1,08 1,095 1,11 2 1,22 1,30 1,38
M3 3 0,94 0,975 1,01 3 1,37 1,425 1,48

Descripcion:

P4. El anterolofo es una cuspide en el borde anterior del diente o se
elonga ligeramente hacia el lado labial y lingual. El protolofo es continuo
y esta conectado al protocono. El metalofo no esta conectado al
protocono. El posterolofo conectado al metacono y al protocono.

M3. El anterolofo esta labialmente unido al paracono y en 1 caso de 3
esta conectado al protocono por unién baja. El protolofo y el metalofo son
continuos y se conectan con el protocono dando una configuracién en
forma de Y. No hay centrolofos. Posterolofo continuo, no conectado al
metacono y si al protocono en labase delayY.

Localidad: Punta del Olmo 73 (PO73)
Material: 1 m3 der. (PO73-1), 1 M2 der. (PO73-3). Fig. 7.17 f-g.

Medidas:
PO73 n L. min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
m3 1 1,40 1 1,41
M2 1 1,35 1 1,75
Descripcion:

m3. El anteroléfido desciende desde el metacénido sin llegar a unirse al
protoconido. El metaldfido es largo, conectado al metacénido y al
protoconido. No hay centroléfido. El mesoléfido y el posterolofido no estan
unidos en la parte lingual y descienden hasta unirse cerca del borde
labial.

138



RESULTADOQOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

M2. El anterolofo no esta unido al paracono ni al protocono. El protolofo
desciende desde el paracono hasta el protocono y tiene un espolén en el
lado anterior. EI metalofo se conecta al protolofo generando una
morfologia en Y. No hay centrolofos. El posterolofo no esta conectado al
metacono pero si al protocono.

Figura 7.17. a-e: Armantomys parsani de Punta del Olmo 38. a: PO38-22, P4 der. b:
PO38-26, P4 der. c: PO38-25, M3 izq. d: PO38-27, M3 izq. e: PO38-31, M3 der. f-g:
Armantomys parsani de Punta del Olmo 73. f: PO73-1, m3 der. g: PO73-3, M2 izq.

Observaciones:

De Bruijn (1966) describié en el Ageniense superior y Aragoniense dos
géneros (Armantomys y Praearmantomys) de la subfamilia Myomiminae
que se caracterizan por su tamano grande, patrén dentario simple y
superficie oclusal céncava. Praearmantomys difiere de Armantomys en
varias caracteristicas morfologicas descritas por Daams (1990):
Praearmantomys se caracteriza por su mayor tamafo, menor
hipsodoncia, crestas mas o menos verticales en los molares inferiores y
una considerable reduccion del lado posterolingual del m3 respecto a
Armantomys. Despues de Daams (1990), el género Quercomys definido
por Lacomba y Martinez-Salanova (1988) se considera sinébnimo menor
de Armantomys.
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Dentro del género Armantomys se diferencian seis especies (Daams,
1990, Ruiz-Sanchez et al. 2012c): Armantomys bijmai (Lacomba y
Martinez-Salanova, 1988), Armantomys daamsi (de Visser en Alvarez-
Sierra et al. 1991), Armantomys aragonensis de Bruijn, 1966,
Armantomys parsani Daams, 1990, Armantomys jasperi Daams, 1990 y
Armantomys tricristatus Lépez, 1977 (en Lopez et al, 1977).

El Armantomys de Punta del Olmo 38 y Punta del Olmo 73 se incluye
dentro de la linea evolutiva de especies de talla pequefia a media A.
bijmai — A. daamsi — A. parsani — A. jasperi definida por Daams (1990),
siendo mas grande que A. bijami, ligeramente mayor que A. daamsi y A.
jasperi y encontrandose en el rango inferior de A. parsani.

Se diferencia de A. bijmai en que este no presenta espoldn anterior en
los molares superiores. A. daamsi presenta con mayor frecuencia el
metalofo aislado en los molares superiores y en A. jasperi es comun que
tenga el metalofo de los M3 aislado, mientras que A. parsani lo suele
tener unido. Por su morfologia y talla, se ha asignado el material de
Armantomys de PO38 y PO73 a la especie A. parsani.

Armantomys cf. parsani Daams, 1990

Localidad: Cuesta Agujeros 3 (CA3).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.

Armantomys jasperi Daams, 1990

Localidad: Barranco Valdegorrién (BVG)

Material: 1 M2 izq. (BVG-2), 1 M3 der. (BVG-4). Fig. 7.18 a-b.

Medidas:
BVG n L. min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
M2 1 1,30 1 1,53
M3 1 0,95 1 1,35
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Descripcion:

M2. El anterolofo no esta unido al paracono ni al protocono. El protolofo
desciende desde el paracono hasta el protocono. El metalofo no es
continuo, esta separado del protocono y del protolofo por un pequefio
surco. No hay centrolofos. El posterolofo no estad conectado al metacono
pero si al protocono.

M3. El anterolofo es largo, sin estar conectado al paracono ni al
protocono. Protolofo ligeramente discontinuo, dividido por un pequefio
surco. El metalofo aparece aislado y no conectado ni al protolofo ni al
protocono. No hay centrolofos. Posterolofo continuo, no conectado al
metacono pero si al protocono.

Localidad: Punta de Rianton 118 (PR118)
Material: 1 P4 izq. (PR118-3), 1 M2 izq. (PR118-1). Fig. 7.18 c-d.

Medidas:
PR118 n L. min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
P4 1 0,85 1 1,17
M2 1 1,31 1 1,66
Descripcion:

P4. Contorno subovalado, siendo el lado posterior mas ancho que el
anterior. El anterolofo es una cuspide en el borde anterior del diente. El
paracono y el metacono son dos cuspides en el lado labial. El metalofo
es una cresta que se conecta al paracono por una union media y
desciende al protocono. El posterolofo es una cresta en el borde posterior
del diente que se divide en dos y esta ligeramente separado tanto del
metacono como del protocono.

M2. El anterolofo no esta unido al paracono ni al protocono. El protolofo
esta dividido por un estrecho y profundo surco, el lado lingual se une con
el protocono. El metalofo esta aislado tanto del protocono como del
protolofo y del posterolofo. No hay centrolofos. El posterolofo no esta
conectado al metacono pero si al protocono.
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Observaciones:

El Armantomys de Barranco Valdegorrién y Punta de Rianton 118 se
incluye dentro de la linea evolutiva de especies de talla pequefia a media
A. bijmai — A. daamsi — A. parsani — A. jasperi definida por Daams (1990).

El tamafio y la morfologia descritas en el escaso material de BVG y
PR118 se parece al descrito por Daams (1990) en la localidad de
Corcoles (cuenca de Loranca, Guadalajara, zona local C del Aragoniense
inferior). El metalofo aislado y el protolofo discontinuo son mas comunes
en A. jasperi que en A. parsani. A. bijmai es menor en tamano que A.
jasperi.

Figura 7.18. a-b: Armantomys jasperi de Barranco Valdegorrion. a: BVG-2, M2 izq.
b: BVG-4, M3 der. c-d: Armantomys jasperi de Punta de Riantén 118. c: PR118-3,
P4 izqg. d: PR118-1, M2 izq.

Armantomys cf. jasperi Daams, 1990

Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.
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Género Altomiramys Diaz Molina y Lépez Martinez, 1979

Altomiramys aff. daamsi Diaz Molina y Lopez Martinez, 1979

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 2 m1 der. (CA2-1/26,
CA2-1/27), 1 m2 der. (CA2-1/25), 1 M1 izq. (CA2-1/22) y 1 M1 der. (CA2-
1/21). Fig. 7.19 a-e.

Medidas:
CA2 n L. min. | L. med. L. méax. n | A.min. | A.med. | A. méax.
ml 2 1,211 1,295 1,379 2 1,271 1,306 1,340
m?2 1 1,375 1 1,388
M1 2 1,253 1,254 1,255 1 1,344
Descripcion:

m1l. Diente de corona baja, con crestas estrechas y valles anchos. El
anteroloéfido es largo y estrecho, pudiendo estar conectado o aislado del
protoconido. En el lado lingual, el metaléfido esta conectado al
metaconido, labialmente se curva y puede estar conectado al
anteroldfido. El centrolofido, conectado o no al metacénido, es corto o
supera la mitad de la anchura del diente. El centroléfido forma un angulo
recto con el complejo del metacénido. El mesoléfido y el posteroldfido se
unen en el entoconido. En uno de los ejemplares el mesoléfido presenta
un pequefo espoldn posterior. El otro ejemplar tiene un posterotropido
mediano.

m2. Diente de corona baja, con crestas estrechas y valles anchos. El
anterolofido no aparece conectado al protocénido. El centroléfido es corto
(no supera el cuarto de la anchura del diente) y forma un angulo recto con
el complejo del metacénido. Mesoldéfido y posterolofido unidos en el
entoconido. No presenta crestas accesorias.

ML1. El anterolofo esta aislado del protocono y es mas bajo. Solo hay un
precentrolofo, de longitud media y conectado al paracono. El protolofo y
el metalofo estan conectados al protocono en el borde lingual, formando
una Y oblicua. Unién baja entre el posterolofo y el protocono.
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Observaciones:

La especie Altomiramys daamsi Diaz Molina y Lépez Martinez, 1979
fue descrita a partir de un unico espécimen de la localidad de Loranca
(parte alta de la MN2, Depresién Intermedia, Cuenca-Guadalajara) (Diaz-
Molina y Lépez-Martinez, 1979). Daams (1989) describe una poblacion
de A. daamsi de la localidad de Ramblar 1 (Rambliense inferior, Teruel),
y amplia asi el conocimiento sobre esta especie.

El tamano del material de CA2 es algo diferente al descrito por Daams
(1989) en Ramblar 1. En CA2, la longitud del m1,2 es ligeramente inferior
que los de Loranca y Ramblar 1, sin embargo, en Ramblar 1, la anchura
del m2 es similar y algo mayor en el m1. El M1 de CA2 es claramente
menor que el de Loranca y Ramblar 1.

La corona baja, las crestas estrechas y los valles amplios son
caracteres diagndsticos del género Altomiramys. De todas formas, el
material de CA2 presenta importantes diferencias morfologicas, ademas
del tamano. Una de las diferencias es el espoléon posterior en medio del
mesolofido en uno de los m1 de CA2. La otra diferencia es el
posterotrépido en el otro m1, caracteristica que no esta presente en la
poblacién de Ramblar 1. El m2 de CA2 es parecido al de Ramblar 1,
aunque el aspecto es mas cuadrado en CA2 (1,375 x 1,388) que en
Ramblar 1, donde es subrectangular (1,41 x 1,31). La ausencia de
endolofo, la presencia de un anterolofo mas bajo que el protocono en la
parte lingual y el desarrollo del precentrolofo de tamafio medio en el M1
del Altomiramys de CA2 es muy similar al descrito en A. daamsi. Sin
embargo, mientras que en el M1 de CA2 el anterolofo esta conectado a
la base del paracono y el posterolofo a la base del metacono, los dos M1
de Ramblar 1 no presentan este tipo de conexion.

Daams (1989) considera que el material de Pseudodryomys
simplicidens de Bruijn, 1966 (hoy en dia, segun Garcia-Paredes et al.
2009, Simplomys simplicidens) de la localidad de Cetina de Aragén
descrito por Daams (1974) representa a A. aff. daamsi. Puesto que en
dicha asociacion el 23% no tiene crestas accesorias enlos m1,2,y el 23%
de los M1,2 tienen precentrolofo, Daams (1989) concluye de esta manera
que el material de Cetina de Aragon pertenece a A. aff. daamsi. El
material de Altomiramys de CA2 difiere de A. daamsi de Loranca y
Ramblar 1 y coincide con el A. aff. daamsi de Cetina de Aragén. Por
consiguiente, y siendo escaso el material, se ha optado por clasificarlo
como A. aff. daamsi.
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Figura 1.19. a-e: Altomiramys aff. daamsi de Cuesta Agujeros 2. a: CA2-1/26, m1 der. b:
CA2-1/27, m1 der. c: CA2-1/25, m2 der. d: CA2-1/21, M1 der. e: CA2-1/22, M1 izq. f:
Altomiramys sp. de Cuesta Agujeros 4, CA4-1/3, M2 der.

Altomiramys sp.

Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 M2 der. fragmentado
(CA4-1/3). Fig. 1.19 1.

Medidas:

CA4 n | L.min. [L.med.| L. max. | n | A.min. | A.med. | A. max.
M2 0 1 1,493
Descripcion:

M2. Las crestas son estrechas y estan bien separadas. El anterolofo es
largo, conectado al paracono, pero no conectado al protocono. El
protolofo es continuo y esta conectado al paracono. La parte lingual del
protolofo es longitudinal, paralelo al borde lingual. Precentrolofo largo.
Entre el protolofo y el precentrolofo hay un corto prototropo.
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Observaciones:

Uno de los caracteres morfolégicos mas llamativos de este espécimen
es la pequefa anchura de las crestas, morfologia tipica del género
Altomiramys (Diaz-Molina y Lépez-Martinez, 1979; Daams, 1989;
Daams, 1999a). La descripcion original del género da como caracter
diagnostico la presencia de un unico centrolofo (precentrolofo). En
Ramblar 1, Daams (1989) confirma este caracter en el M1 y describe un
segundo centrolofo (postcentrolofo) en el M2. Ademas de la presencia de
este segundo centrolofo, Daams (1989) describe en algunos de los M2
de Ramblar 1 la presencia de una pequefia cresta accesoria, que segun
la nomenclatura de Freudenthal (2004) empleada en esta tesis seria un
prototropo.

El espécimen CA4-1/3 esta roto por la parte posterior, lo que dificulta
la identificacion como M1 o M2. De todas formas, la terminacién lingual
del protolofo muestra un cambio de orientacién, de oblicuo a longitudinal
(fig. 1.19 f), que es tipico de los M2 de la mayoria de los gliridos. En la
parte posterior del ejemplar (en la parte fracturada) parece haber un
postcentrolofo.

La presencia de crestas estrechas y muy separadas, el largo
precentrolofo, el corto prototropo y el posible postcentrolofo en el M2
permiten asignar este material al género Altomiramys.

Género Glirudinus de Bruijn, 1966

Glirudinus sp.

Localidad: Cabezo San Anton 3 (CSA3).
Material: 1 m3 der. (CSA3-9) y 1 M3 izq. (CSA3-14). Fig. 7.20.

Medidas:
CSA3 n |L.min. | L med.|L méax.| n |A.min. | A.med. | A. max.
m3 1 1,07 1 0,95
M3 1 0,86 1 1,07
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Descripcion:

m3. Crestas finas y con poco relieve. Anteroléfido recto y conectado al
protoconido. El metalofido esta conectado al metacénido y al protoconido.
El centroldéfido es largo pero no llega al borde labial, en el borde lingual
se conecta a una elongacion del metacénido. El mesoldfido es largo, en
el lado lingual se conecta al entoconido y en el labial a un mesoconido
que se alarga ligeramente a través del borde del diente. Posterolofido
muy curvo y conectado al entoconido. Hay tres crestas accesorias: dos
anterotrépidos entre el anterolofido y el metaldfido, siendo el
anterotropido anterior mas largo y estando ambos conectados entre si en
el lado labial (fig. 7.20 a); la otra cresta es un posterotrépido que no esta
conectado a ninguna otra cresta.

M3. Diente de contorno trapezoidal. Practicamente todo el contorno esta
bordeado por un muro de crestas, presenta un ectolofo en el lado labial y
un endolofo en el lingual. Hay siete crestas paralelas y verticales: el
anterolofo, protolofo, metalofo y posterolofo estan conectados al endolofo
y ectolofo. Las otras tres crestas estan unidas al ectolofo pero no al
endolofo (fig. 7.20 b).

Observaciones:

El género Glirudinus de Bruijn, 1966 se caracteriza por su pequefio
tamafo y por tener crestas estrechas y bajas formando un angulo de
aproximadamente 45° con el eje longitudinal del diente.

Hasta ahora no se habian encontrado indicios de este género en las
Bardenas Reales de Navarra, pero es bastante comun en el area tipo del
Aragoniense (de Bruijn, 1966; Daams, 1985). El material de CSA3 se
parece al asignado a Glirudinus modestus (Dehm, 1950). Por su
morfologia tan caracteristica se ha optado por incluir estos dos
ejemplares dentro del género Glirudinus, sin asignarlos a una especie
concreta, ya que el material es muy escaso.

Figura 7.20. Glirudinus sp. de
Cabezo San Antén 3. a: CSA3-9,
m3 der. b: CSA3-14, M3 izq.
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Género Microdyromys de Bruijn, 1966
Microdyromys cf. koenigswaldi de Bruijn, 1966

Localidad: Punta de Riantén 110 (PR110).
Material: 1 m2 der. (PR110-3) y 1 m3 der. (PR110-4). Fig. 7.21 a-b.

Medidas:

PR110 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A.med. | A. méax.
m2 1 0,90 1 0,88

m3 1 0,79 1 0,80
Descripcion:

m2. Diente de contorno subrectangular, de crestas relativamente finas. El
anterolofido y el metaléfido se unen en el protocénido. Metaléfido unido
también al metacénido. Un centroléfido largo sale desde una elongacion
del metacdnido y llega casi hasta el borde labial (fig. 7.21 a). El
mesoloéfido y el posteroléfido se unen en el entocénido. Hay dos crestas
accesorias: un anterotrépido y un posterotrépido, siendo este segundo
algo mas grande que el primero.

m3. Anterolofido y metaléfido unidos en el protocénido. El metaldfido se
une con el metacénido. El centroléfido es largo, sale desde una
elongacién del metaconido y en el lado labial se fusiona con el mesoléfido
formando el mesocénido. El mesolofido y el posteroléfido se juntan por el
lado lingual en el entocdnido. No hay ninguna cresta extra.

Localidad: Punta de Riantén 113 (PR113).
Material: 1 m3 izq. (PR113-43).

Medidas:
PR113 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A.med. | A. max.
m3 1 0,81 1 0,88
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Descripcion:

m3. El anteroldéfido y el metalodfido no estan unidos por el protocénido en
el lado labial. En el lado lingual el metaléfido se conecta al metacdnido
con una unién baja. El centroléfido esta unido al metacoénido y llega casi
hasta el borde labial del diente. EI mesolofido y el posteroléfido se juntan
en el entoconido. Como cresta accesoria hay un largo posterotrépido.

Localidad: Loma Negra 64 (LN64).

Material: 1 m3 izq. (LN64-109) y 2 M3 der. (LN64-122, LN64-123). Fig.
7.21 c-d.

Medidas:

LN64 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A.med. | A. max.
m3 1 0,83 1 0,83

M3 2 0,71 0,715 0,72 2 0,86 0,895 0,93
Descripcion:

m3. El anterolofido esta conectado al metaldéfido en el protocdénido.
Metal6éfido no conectado al metacdnido. El mesoldfido es largo,
conectado al metacoénido y llega casi al borde labial del diente. El
mesolofido y posteroléfido se unen en el entoconido. Hay dos crestas
accesorias: un anterotrépido fusionado a la terminacion lingual del
metaldéfido y un posterotrépido mas largo que el anterotrépido.

M3. Un endolofo recorre el borde lingual del diente. Anterolofo y protolofo
unidos tanto en el lado labial por el paracono como en el lingual por el
endolofo. El metalofo y el posterolofo estan también conectados al
endolofo, pero en el lado labial se conectan entre si por una union baja.
Hay un precentrolofo unido al paracono. En uno de los 2 hay un
postcentrolofo mas corto que el precentrolofo. Hay un pequeno prototropo
ente el protolofo y el precentrolofo.

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sénchez et al. 2013. 1 d4 (PF2-105), 2 m1
der. (PF2-83, PF2-88) y 1 M1,2 izq. (PF2-112). Fig. 7.21 e-g.
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Medidas:

PF2 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A.med. | A. max.
d4 1 0,75 1 0,66

M1 2 0,94 0,98 1,02 2 0,90 0,925 0,95
M1,2 1 0,81 >0,80
Descripcion:

d4. La parte anterior es mas estrecha que la posterior. Valle anterior
cerrado, con dos pequefas crestas que estan conectadas al borde
lingual. Valle posterior cerrado, sin posterotrépido. Desde el centro del
mesoléfido se extiende un pequefio espoldn hacia el valle posterior.

ml. El anteroldéfido es continuo y estd fusionado al metaldfido.
Anterotropido largo. El metaléfido puede aparecer tanto fusionado como
aislado del metaconido. En 1 de los 2 especimenes, un espolén conecta
la parte labial del metaléfido con el mesolofido. El centroléfido es largo y
continuo o no conectado al metacénido. En ese segundo espécimen,
desde el centroléfido sale un espoldn longitudinal hacia el mesoléfido. En
1 espécimen hay una cresta accesoria corta entre el metaldfido y el
centroléfido. Mesoléfido largo y continuo. El valle posterior tiene un largo
posterotrépido, que en 1 de los 2 especimenes presenta dos espolones
longitudinales conectados con el posteroléfido. Endoléfido continuo, solo
interrumpido en el valle central.

M1,2. Es un molar fragmentado. Endolofo continuo. Anterolofo conectado
al paracono. El precentrolofo es mas largo que el postcentrolofo.
Prototropo largo. El postcentrolofo conecta con el metacono a baja altura.
Metalofo y posterolofo continuos. Posterolofo fusionado al metacono. El
prototropo es la unica cresta accesoria.

Observaciones:

La morfologia y el tamafio del material de PR110, PR113, LN64 y PF2
es muy parecido al descrito para Microdyromys koenigswaldi de Bruijn,
1966. Existen pequefas diferencias entre los distintos ejemplares, como
el numero de crestas accesorias, ya que en el m3 de PR110 no hay
ninguna, en el de PR113 hay una y en el m3 de LN64 hay dos; de Bruijn
(1966) describe la especie M. koenigswaldi con dos crestas extras. Por
otro lado, la presencia de una pequefia cresta accesoria entre el
metaldfido y el centrolofido no ha sido descrita en M. koenigswaldi, de
todas formas, solo se ha identificado este caracter en un unico ejemplar

150



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

de los dos m1 de PF2. Estas variaciones en el numero de crestas
accesorias aparecen en otras especies del género, como en
Microdyromys complicatus de Bruijn, 1966 y Microdyromys remmerti
Garcia-Paredes et al. 2010.

La diferencia entre el material de PF2 y la descrita para M. complicatus
radica en que en este ultimo siempre hay crestas accesorias bien
desarrolladas fuera del trigonio (Garcia-Paredes et al. 2010), y de lo
contrario, en el M1,2 de PF2 no esta presente esta morfologia. En lo
referente al tamano, el material de PR110, PR113, LN64 y PF2 es menor
que M. remmerti, y ademas tiene un patron de crestas accesorias mas
simple. En vista de lo expuesto, se asigna el material de PR110, PR113,
LN64 y PF2a M. cf. koenigswaldi. Ademas de M. cf. koenigswaldi, en PF2
(a continuacion) se describen varios especimenes que se asignan a M.
remmerti, lo que concuerda con la frecuente asociacion de M. remmerti y
M. koenigswaldi en yacimientos peninsulares del Mioceno (Garcia-
Paredes et al. 2010, p. 1607).

Figura 7.21. a-b: Microdyromys cf. koenigswaldi de Punta de Rianton 110. a: PR110-3,
m2 der. b: PR110-4, m3 der. c-d: Microdyromys cf. koenigswaldi de Loma Negra 64. c:
LN64-109, m3 izq. d: LN64-123, M3 der. e-g: Microdyromys cf. koenigswaldi de Pico del
Fraile 2. e: PF2-83, m1 der. f: PF2-88, m1 der. g: PF2-112, M1,2 izq.

Microdyromys cf. remmerti Garcia-Paredes et al. 2010

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 1 p4 izq. (PF2-102) y 1
M3 izq. (PF2-75).
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Medidas:
PF2 n L. min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
p4 1 1,05 1 0,94
M3 1 1,02 1 1,23
Descripcion:

p4. Diente de contorno subovoide y superficie oclusal céncava. Las
crestas principales son mas gruesas que las accesorias. Mesolofido
largo, labialmente se conecta al complejo de crestas anteriores y
lingualmente no esta conectado al posteroléfido. Entre el mesoloéfido y el
complejo de crestas del valle anterior hay una pequenisima cresta
accesoria. El posteroléfido tiene aspecto de media luna. Pequefia cresta
accesoria en el valle anterior. Entre el posterolofido y el mesolofido hay
un largo posterotrépido, conectado en sus extremos al mesoléfido.

M3. Endolofo continuo, parcialmente interrumpido en el borde lingual del
valle posterior. Borde labial redondeado y de mayor longitud que el borde
lingual. Anterolofo no conectado al paracono. Precentrolofo conectado a
media altura con el extremo labial del protolofo. Postcentrolofo conectado
al metacono. Precentrolofo de tamano medio, mas largo que el
postcentrolofo. El precentrolofo y el postcentrolofo forman una Y, el
postcentrolofo esta interrumpido. El posterolofo esta conectado a media
altura con el metacono. No hay crestas accesorias.

Observaciones:

La morfologia general y el tamaro de los dos ejemplares estan dentro
de los descritos para M. remmerti. La morfologia del p4 de PF2 es muy
similar a las especies de las poblaciones mas antiguas halladas en el area
tipo del Aragoniense, junto a Daroca-Villafeliche.

Uno de los caracteres diagndsticos de este material es el numero de
crestas accesorias. El Unico p4 de PF2 tiene seis crestas, en M. remmerti
el niumero de crestas varia entre seis y ocho (Garcia-Paredes et al. 2010).
El M3 de PF2 asignado a M. cf. remmerti es un poco mas simple que las
poblaciones de M. remmerti del area tipo. Mientras que el M3 de M.
remmerti tiene entre siete y doce crestas, el espécimen de PF2 tiene solo
seis, sin crestas accesorias ni dentro ni fuera del trigonio. A pesar de esta
diferencia, el tamafo, anchura de las crestas y la presencia de hasta tres
crestas accesorias en el p4 de PF2 hace que este materia se asigne como
M. cf. remmerti.
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Género Miodyromys Kretzoi, 1943
Miodyromys aff. aegercii Baudelot, 1972

Localidad: Punta del Olmo 38 (PO38).

Material: 1 m1 izq. (PO38-4), 1 m2 izq. (PO38-6), 2 m3 izq. (PO38-8,
P0O38-9), 1 P4 izq. (PO38-29), 3 M1,2 der. (PO38-19, PO38-20, PO38-
21). Fig. 7.22.

Medidas:
PO38 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. | A.med. A. max.
ml 1 1,29 1 1,34
m?2 1 1,36 1 1,44
m3 2 1,21 1,23 1,25 2 1,23 1,24 1,25
P4 1 0,85 1 1,23
M1,2 3 1,18 1,24 1,30 3 1,36 1,475 1,59
Descripcion:

m1. Diente de crestas muy anchas. El anterolofido y el metalofido estan
conectados en el metaconido. El centroléfido se desarrolla a partir de una
robusta elongacion del metaconido y se alarga hasta la mitad del diente.
El mesoléfido y el posterolofido se unen en el entoconido. Hay tres
crestas accesorias: una entre el metalofido y el centroléfido, otra pequena
cresta entre el centrolofido y el mesoloéfido, y la tercera cresta es un
posterotrépido largo y unido al posteroléfido.

m2. Crestas anchas y valles estrechos, contorno subrectangular. El
anteroldfido y el metaldfido estan conectados en el metacdnido pero no
en el protocénido. El metaléfido se alarga hasta el borde anterior del
diente. El centrolofido es robusto, se desarrolla a partir de una elongacion
del metacénido y se alarga hasta la mitad del diente. El mesoldfido y el
posteroldfido se unen en el entoconido. Hay tres crestas accesorias: un
anterotropido muy pequefio, una cresta entre el centrolofido y el
mesolofido que se fusiona con el centrolofido y la tercera es un
posterotrépido sinuoso, dividido en dos y unido tanto al mesoléfido como
al mesoldfido.

m3. El anteroléfido y el metaléfido estan conectados en el metaconido
por una unién baja, el metaléfido se alarga hasta el borde anterior del
diente (como en el m2) haciendo que anteroléfido no esté conectado al
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metaldfido en el borde anterolabial. El centroléfido es relativamente largo,
se desarrolla a partir de una elongacién del metaconido sin llegar hasta
el borde labial del diente. EI mesoléfido y el posterolofido estan unidos en
el entocénido (en 1 de 2 individuos) o separados por un surco estrecho.
Hay un posterotrépido sinuoso en los 2 individuos, ademas, 1 de los 2
individuos presenta un pequefo anterotrépido y el otro una cresta
accesoria entre el centroléfido y el mesoldéfido.

P4. Anteroldéfido corto, no esta conectado ni al paracono ni al protocono.
El protolofo y el metalofo se unen en el protocono en forma de V. El
posterolofo esta conectado al protocono pero no al metacono. Hay una
cresta aislada entre el protolofo y el metalofo.

M1,2. Diente de contorno subrectangular. El anterolofo recorre el borde
anterior del diente, no esta unido ni al paracono ni al protocono. El
protolofo discurre hasta el protocono, en el paracono se une con el
precentrolofo. El precentrolofo, mayor que el postcentrolofo, esta dirigido
hacia el metalofo. El postcentrolofo se une con el metalofo en el
metacono. El metalofo esta unido al posterolofo en el protocono (en 2
casos de 3, fig. 7.22 f) o separados por un surco (en 1 ejemplar, fig. 7.22
g). El posterolofo no esta unido al metacono, y lo separa del metalofo un
surco. Hay dos crestas accesorias dentro del trigonio: una prototropo
entre el protolofo y el precentrolofo y una cresta entre los dos centrolofos.

Observaciones:

La diagnosis original del género Miodyromys no aparece en Kretzoi
(1943) y la realiza Baudelot (1972); posteriormente, Mayr (1979) presenta
una diagnosis enmendada, que segun Daams (1999a) deberia de
revisarse y esclarecerse. En las ultimas décadas, ademas, esta en
discusion la existencia del género Miodyromys y su posible sinonimia con
otros géneros muy tipicos en el Mioceno europeo como Prodryomys,
Pseudodryomys y Peridyromys (Daams y de Bruijn, 1995; Daams, 1999a;
Heissig, 2006; Garcia-Paredes et al. 2009).

Principalmente, el género Miodyromys se determina por las siguientes
caracteristicas: trigonio en forma de U, precentrolofo mas largo que el
postcentrolofo y nunca conectado con la parte media del metalofo,
crestas accesorias exclusivas del trigonio, cresta accesoria entre las
principales, anterolofo y posterolofo aislados del borde labial,
posterotrépido mas grueso y largo que las otras crestas accesorias.
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Figura 7.22. Miodyromys aff. aegercii de Punta del Olmo 38. a: PO38-4, m1 izq. b: PO38-
6, m2 izq. c: PO38-8, m3 izq. d: PO38-9, m3 izq. e: PO38-29, P4 izq. f: PO38-19, M1,2
der. g: PO38-21, M1,2 der.

Actualmente se integran ocho especies dentro del género
Miodyromys: Miodyromys hamadryas (Forsyth Major, 1899), Miodyromys
prosper Thaler, 1966, Miodyromys aegercii Baudelot, 1972, Miodyromys
biradiculus Mayr, 1979, Miodyromys vagus Mayr, 1979, Miodyromys
hugueneyae Agusti y Arbiol, 1989 y Miodyromys praecox Wu, 1993

Miodyromys es un género bastante comin en la molasa suiza y
practicamente en toda Europa durante el Mioceno (Heissig, 2006); en las
MN3 y MN4 se han registrado las especies M. praecox, M. biradiculus, M.
hamadryas y M hugueneyae (Daams, 1999a; Freudenthal y Marin-
Suarez, 2013a). En la Peninsula Ibérica son escasa las citas de este
género, limitandose a M. hugueneyae y M. aegercii (Cuenca et al. 1992b).
En la cuenca del Ebro, Cuenca et al. (1992a) describen Miodyromys sp.
aff. aegercii en la localidad Marga 3 (Portillo de Santa Margarita). Esta
localidad esta geograficamente muy cerca de la Plana de Alfarillo, donde
se encuentra la localidad PO38. Segun las correlaciones estratigraficas
presentadas en esta Tesis, se estima, ademas, que estratigraficamente
también sean niveles muy proximos.
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El material de PO38 se caracteriza, entre otros elementos, por tener
numerosas crestas accesorias de aspecto sinuoso y fusionadas con las
crestas principales. Difiere de Vasseuromys cristinae y Vasseuromys
bacchius por ser mayor que el primero y menor que el segundo. Ademas,
los elementos descritos en PO38 presentan un patréon de crestas mas
simple que V. cristinae. Difiere de Vasseuromys rambliensis en el
metalofo-protocono, que esta ausente en V. rambliensis. Por otro lado,
los ejemplares de PO38 se parecen en morfologia y tamano al descrito
por Cuenca et al. (1992a) en Marga 3 y Villanueva de Huerva como M.
aegercii. Los molares superiores presentan una cresta accesoria entre
los dos centrolofos, tanto el anterolofo como el posterolofo no estan
unidos ni al paracono ni al metacono, respectivamente, y el precentrolofo
es mas largo que el postcentrolofo. Los molares inferiores se caracterizan
por tener una cresta extra, de mayor o menor tamafo, entre el
centroléfido y el mesolofido, un posterotropido bien desarrollado que
puede estar fusionado al mesoléfido o al posterolofido, y anteroléfido y el
metaldéfido conectados en el metaconido pero no en el protocénido. Por
estas caracteristicas y por su parecido con el material descrito en Marga
3 (ver Cuenca et al. 1992a), se ha optado por clasificar los elementos
dentarios descritos en PO38 como Miodyromys aff. aegercii.

Género Peridyromys Stehlin y Schaub, 1951

Peridyromys murinus (Pomel, 1853)

Localidad: Cuesta Agujeros 3 (CA3).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 d4 (CA3-1/8) y 3
M1,2 (CA3-1/3, CA3-1/5, CA3-1/6).

Medidas:
CA3 n L. min. | L. med. L. méax. n | A.min. | A.med. | A. max.
d4 1 0,733 1 0,618
M1,2 3 0,918 0,945 0,978 2 0,980 1,031 1,082

Descripcion:

d4. Mas estrecho por la parte anterior que por la posterior. El valle anterior
presenta dos crestas paralelas. El valle posterior esta cerrado. No hay
posterotrépido.
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M1,2. Anterolofo largo y no conectado al protocono o al paracono. El
protolofo es largo y oblicuo, conectado al metalofo en forma de Y.
Precentrolofo y postcentrolofo presentes, siendo el primero mas largo. El
metalofo es transverso. El posterolofo puede estar conectado al
metacono.

Observaciones:

En tamano, el material de Peridyromys murinus (Pomel, 1853) de CA3
es muy similar a otras poblaciones de la Peninsula Ibérica (Alvarez-Sierra
et al. 1991; Murelaga, 2000; Murelaga et al. 2004a).

El desarrollo de los precentrolofo y postcentrolofo en el M1,2 de CA3
coincide con el morfotipo C descrito por Daams (1981). Este morfotipo es
dominante en los M1,2 de las poblaciones ibéricas (entorno al 60% en La
Galocha 5y al 76% en Santa Cilia).

cf. Peridyromys murinus (Pomel, 1853)

Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 M3 (CA4-1/2).

Medidas:

CA4 n L.min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. | A. max.
M3 1 0,686 1 0,885
Descripcion:

M3. Endolofo continuo. El anterolofo y protolofo estan conectados al
paracono. Precentrolofo de tamafo medio. No hay postcentrolofo. El
posterolofo es corto y esta separado del metacono por un estrecho surco.

Observaciones:

El pequeno tamafio de este ejemplar, la presencia de un unico
centrolofo (precentrolofo) de tamafio medio, y el grado de conexion entre
el anterolofo y el protocono del M3 de CA4 son caracteristicos de los P.
murinus del Mioceno inferior.
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Peridyromys turbatus Alvarez-Sierra et al. 1991

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 3 d4 (CA2-6, CA2-
2/21, CA2-2/26), 3 p4 (CA2-1/44, CA2-2/23, CA2-2/29), 1 m1 (CA2-2/30),
2 m2 (CA2-1/24, CA2-2/14), 3 m3 (CA2-1/30, CA2-1/32, CA2-2/11), 3 D4
(CA2-1/16, CA2-1/17, CA2-2/18), 1 P4 (CA2-1/19), 2 M1 (CA2-1/29, CA2-
2/7), 1 M2 (CA2-1/23), 2 M3 (CA2-1/31, CA2-2/17). Fig. 7.23.

Medidas:
CA2 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A. med. | A. max.
d4 1 0,711 2 0,614 0,649 0,684
p4 3 0,799 0,829 0,883 3 0,753 0,820 0,861
ml 0 1 0,996
m?2 2 1,175 1,179 1,182 1 1,203
m3 3 1,056 1,084 1,124 3 1,024 1,038 1,067
D4 3 0,818 0,869 0,909 3 0,963 0,981 1,006
P4 1 0,793 1 1,123
M1 2 0,987 1,010 1,032 2 1,206 1,271 1,335
M2 0 1 1,320
M3 2 0677 0,741 0,805 2 0,937 1,048 1,158
Descripcion:

d4. La parte anterior mas estrecha que la posterior. El valle anterior tiene
dos pequefias crestas paralelas que discurren desde el borde lingual casi
hasta el borde labial, y que estan conectados por la mitad. El valle
posterior esta cerrado y presenta un largo posterotropido, conectado al
entoconido.

p4. La configuracion de las crestas en la parte anterior es caodtica. La
parte posterior la forman el mesoléfido y un posteroléfido que cierra el
valle posterior lingualmente. En 2 de 3 especimenes la parte central del
mesoléfido desarrolla un pequeio espoldn posterior, posiblemente
asociado al posterotrépido. En 2 de los 3 especimenes el posterotrépido
esta presente en el valle posterior, en uno de los casos es continuo, en el
otro formado por dos pequefias cuspides.

m1. Fracturado por la parte anterior. Centroléfido de tamano medio. El
metaléfido no estd conectado al metaconido. Mesolofido ligeramente
sinuoso. Mesoloéfido y posterolofido conectados al entocénido. Desde el
entoconido, un posterotropido sinuoso alcanza la mitad del diente.
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m2. El anteroloéfido y el metaléfido no estan conectados al protocénido ni
al entocénido, respectivamente. El centroléfido es sinuoso, de tamarfo
medio-largo pero sin alcanzar el borde labial. Uno de los especimenes
tiene una pequefa cresta accesoria en el valle central. En el otro
espécimen, dos pequefias crestas accesorias en el valle central se
conectan al centrolofido. Mesolofido y posteroléfido conectados al
entoconido. En un espécimen el mesoléfido tiene un pequefio espolén
posterior. El posterotrépido es sinuoso y de tamafio medio, y puede estar
conectado al entocénido. En el caso en que esta conectado, el
posterotrépido tiene dos pequefos espolones posteriores, uno de los
cuales tiene una conexion baja con el posteroldéfido.

m3. Anteroléfido no conectado al protoconido. El metalodfido tiene una
configuracién cadtica, y no esta conectado al metaconido. El centrolofido
es de tamafio medio, con varias conexiones con la parte lingual mas
cadtica del metaldfido y su parte labial. Los 3 ejemplares tienen el
mesoléfido sinuoso y conectado al entocdnido, 2 de ellos interrumpido y
1 continuo. Posteroléfido conectado al entoconido. El posterotropido es
sinuoso y de tamano medio-largo. En 1 de los 3 especimenes el
posterotrépido esta conectado labialmente al mesoléfido y tiene un
espolon posterolingual conectado al posteroléfido.

D4. Anterolofo de tamafio medio o largo, continuo o interrumpido y puede
estar conectado o no al paracono y al protocono. Pre- y postcentrolofo
presentes en todos los especimenes, el postcentrolofo es mas largo que
el precentrolofo, conectado al protolofo. El precentrolofo en 2 de 3
especimenes esta conectado al postcentrolofo. Posterolofo continuo en 1
ejemplar e interrumpido en 2, conectado al metacono en 2 y no conectado
en 1, y aislado del protocono en 2 ejemplares y no aislado en 1.

P4. Anterolofo largo, separado del protocono y del paracono por un surco
estrecho. Pre- y postcentrolofo presentes y conectados al paracono y al
metacono, respectivamente. El postcentrolofo es mas largo que el
precentrolofo y estan interconectadas en dos puntos. Posterolofo bien
desarrollado.

M1. Endolofo ausente. El protocono estd desplazado hacia el borde
posterolingual. Precentrolofo y postcentrolofo presentes. El prototropo
esta presente en los dos especimenes y el metatropo en uno de ellos.
Los centrolofos se conectan en su extremo lingual. El postcentrolofo es
curvo y esta conectado a un metalofo completamente transverso.
Posterolofo alto y conectado al protocono.
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M2. Endolofo ausente. Protolofo no conectado al paracono. Precentrolofo
y postcentrolofo presentes. El precentrolofo esta conectado al paracono
y el postcentrolofo no esta conectado al metacono. Prototropo de longitud
media. Metatropo mediano-largo, varias veces conectado al
postcentrolofo, sin ningun patréon. El metalofo es ligeramente oblicuo. El
posterolofo esta conectado al protocono y separado del metacono por un
estrecho surco.

M3. Endolofo presente. El anterolofo y el protolofo estan conectados al
paracono. Precentrolofo corto. Postcentrolofo largo, con un extremo
lingual curvado y conectado al metalofo. El posterolofo de tamafio medio,
conectado al metalofo.

Figura 7.23. Peridyromys turbatus de Cuesta Agujeros 2. a: CA2-2/21, d4 der. b: CA2-
2/23, p4 der. c: CA2-2/30, m1 izq. d: CA2-1/24, m2 der. e: CA2-1/30, m3 izq. f: CA2-1/32,
m3 der. g: CA2-1/17, D4 izq. h: CA2-2/18, D4 izq. i: CA2-1/19, P4 der. j: CA2-1/29, M1
izg. k: CA2-1/23, M2 izq. I: CA2-1/31, M3 izq. Modificado de Ruiz-Sanchez et al. 2012a.
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Observaciones:

La especie Peridyromys turbatus Alvarez-Sierra et al. 1991 fue
descrita por vez primera en la localidad de San Juan (MN2, Zona local
Y2, cuenca del Ebro) (Alvarez-Sierra et al. 1991). Las medidas del
material de CA2 son muy parecidas a las de P. turbatus en su localidad
tipo, y claramente superiores a las de P. murinus. Solamente el M3 de
CA2 es algo menor que P. murinus. Ademas, el Peridyromys de CA2 es
menor que Peridyromys darocensis Daams, 1999b y Peridyromys
sondaari Daams, 1999b.

La denticion inferior de P. turbatus de CA2 es muy similar a la descrita
en San Juan, la localidad tipo. De todas formas, hay caracteres
morfolégicos en los que difieren: el centroléfido del m3 de CA2 es mas
continuo que en el material de San Juan. En P. turbatus de San Juan, el
metaléfido y el centroléfido son discontinuos, y en CA2 este caracter solo
esta presente en el metaléfido, mientras que el centrolofido es continuo.

Los molares superiores de CA2 son muy parecidos a los descritos en
la localidad tipo. Unicamente el M3 de CA2 tiene un patrén dentario mas
simple que el de San Juan. En San Juan mas del 90% de la poblacién
tiene crestas accesorias, y el individuo de CA2 no las tiene.

La unica diferencia entre las poblaciones de P. turbatus de San Juan
y CA2 se observan en el D4 y el P4. El D4 de CA2 tiene precentrolofo y
postcentrolofo conectados, y un posterolofo no conectado al protocono
(en 2 de 3 especimenes). En el P4 de CA2 hay dos conexiones entre los
centrolofos, mientras que en solamente hay una en los P4 y D4 de San
Juan.

El patron cadtico de las crestas, el trigonio oblicuo del M1, y la
ausencia de crestas accesorias entre los centrolofos de los molares
superiores diferencian claramente el material de CA2 de Peridyromys
jaegeri Aguilar 1974 y Peridyromys aquatilis (de Bruijn y Moltzer 1974). El
tamano y la morfologia general de los molares de CA2 es claramente
diferente al de P. murinus.

Las pocas diferencias observadas entre las poblaciones de CA2 y San
Juan no parecen ser relevantes a nivel de especie. Por ello, se ha
asignado este material a P. turbatus.
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Género Praearmantomys de Bruijn, 1966

cf. Praearmantomys crusafonti de Bruijn, 1966

Localidad: Cabezo Carboneras 1 (CC1).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012d.

Género Prodryomys Mayr, 1979
Prodryomys cf. brailloni (Thaler, 1966)

Localidad: Cuesta Agujeros 3B (CA3B).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 m2 (CA3B-1).

Medidas:

CA3B n |L.min.| L med.|L max.| n | A.min. | A.med. | A max.
m2 1 1,431 1 1,340
Descripcion:

m2. El anteroléfido estd conectado al protocénido. El metaldfido se une
al protoconido y a la base del metacénido. El metaléfido sobrepasa la
mitad del diente. Mesolofido y posterolofido continuos y conectados al
entocénido. Hay dos crestas accesorias: un anterotrépido de tamafo
medio y un posterotropido también de tamano medio.

Observaciones:

La morfologia general y el tamaio del m2 de CA3B es muy similar a la
de Prodryomys brailloni (Thaler, 1966) de la MN3. El tamafio del material
de CA3B es claramente inferior al de otras especies del género como
Prodryomys gregarius (Dehm, 1950) y Prodryomys remmerti Aguilar y
Lazzari, 2006, siendo mayor que Prodryomys satus Mayr, 1979.

Morfolégicamente, el unico molar de CA3B presenta valles anchos y
poco profundos y dos crestas accesorias, una en el valle anterior
(anterotrépido) y otra en el valle posterior (posterotropido). El desarrollo
de estas crestas accesorias es muy similar al descrito en Bouzigues
(Francia), localidad tipo de P. brailloni (Thaler, 1966; Aguilar, 1974) y La
Galocha 5 (cuenca del Ebro, MN3; Alvarez-Sierra et al. 1991).
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Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 p4 (CA4-4), 1 m1
(CA4-1/1) y 1 M1,2 fragmentado (CA4-1/5).

Medidas:
CA4 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A. med. | A. max.
p4 1 0,945 1 0,936
ml 1 1,405 1 1,338
Descripcion:

p4. El anteroléfido esta conectado al protoconido. EI metaldfido no es
continuo y esta unido al protocénido y al metacénido. EI metaconido da
lugar a un corto centrolofido. EI mesoléfido y el posteroléfido son
continuos y estan conectados al entocénido. Posterotropido largo.

m1l. Anteroléfido conectado al protocénido. Metaldfido conectado al
protocénido y separado del metaconido. El anterotrépido es largo y
conectado al metaléfido en el extremo lingual. El centroléfido es largo, sin
llegar a alcanzar el borde labial. El mesolofido esta interrumpido cerca del
borde lingual. El posteroléfido es grueso y esta conectado al entoconido.
Posterotrépido largo.

M1,2. Un fragmento que solo conserva la parte anterolabial. El valle
anterior es ancho y poco profundo. Anterolofo conectado al paracono a
media altura. En el valle central hay dos centrolofos.

Observaciones:

La morfologia general y el tamafio del material de CA3B y CA4 es muy
similar al Prodryomys brailloni (Thaler, 1966) descrito por Alvarez-Sierra
et al. (1991) de las localidades de La Galocha 5y San Juan.

El Prodryomys de CA4 tiene molares braquiodontos, con valles anchos
y poco profundos, y crestas gruesas. La presencia del metaléfido no
conectado al metacénido en el m1 recuerda a Peridyromys, pero el mayor
tamano del material de CA4 lo diferencia claramente de las especies de
ese género del Mioceno inferior.

De todas formas, el escaso material disponible de este taxdn impide
su determinacion a nivel de especie.
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cf. Prodryomys sp.

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 2 D4 (CA2-2/19, CA2-

2/27).

Medidas:

CA2 L. min. | L. med. | L. max. A.min. | A.med. | A. max.
D4 0,749 0,863
Descripcion:

D4. El anterolofo de tamafno medio, aislado del protocono y conectado al
paracono. El postcentrolo es también de tamafo medio y esta conectado
al metacono. El posterolofo es largo, lingualmente bajo, conectado al

metacono y al protocono (unién alta o baja).

Observaciones:

La morfologia general de este ejemplar es muy diferente al resto de los
D4 de la localidad Cuesta Agujeros 2 (CA2). Sin embargo, la morfologia
de su anterolofo y el grado de desarrollo de los centrolofos es parecido al
del D4 de Perydyromys (Prodryomys) brailloni de la localidad de La
Galocha 5 (Alvarez-Sierra, 1991).

Género Pseudodryomys de Bruijn, 1966

Pseudodryomys cf. ibericus de Bruijn, 1966

Localidad: Cabezo San Anton (CSA3)

Material: 1 m1,2 izq. (CSA3-7) y 1 m3 der. (CSA3-8). Fig. 7.24.

Medidas:
CSA3 n L. min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A.med. A. max.
m1,2 1 1,17 1 1,14
m3 1 1,09 1 0,99
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Descripcion:

m1,2. Anteroléfido unido al protocénido. Metalédfido unido al metacénido
por una union baja, y separado por un estrecho surco del protoconido.
Centrolofido mediano y unido a una elongacion del metaconido. El
mesolofido y el posteroldfido se unen en el entoconido. Hay un
posterotrépido que esta ligeramente dividido en dos.

m3. El borde anterolabial del diente esta fragmentado. El anteroléfido y el
metaldfido se unen en el metacénido. El centroléfido es mediano-largo y esta
conectado al metacénido. El mesoldfido y posteroléfido se unen en el
entocénido. Hay un anterotrépido muy pequefio y poco elevado y un
posterotrépido.

Figura 7.24. Pseudodryomys cf. ibericus
de Cabezo San Anton 3. a: CSA3-7,
m1,2 izq. b: CSA3-8, m3 der.

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 1 m2 (PF2-96).

Medidas:

PF2 n L.min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A. med. A. max.
m2 1 1,35 1 1,39
Descripcion:

m2. Contorno subcuadrangular. Anteroléfido no conectado al
protoconido. Metal6fido moderadamente curvado y sin estar conectado al
metaconido. Centroléfido largo, conectado a baja altura a la parte
posterior del metaléfido. EI mesoléfido y el posteroléfido son largos y
continuos, conectados al entocénido. Posterotropido de tamano medio.
Valle anterior abierto hacia la parte anterior. Valles central y posterior
abiertos labialmente.

165



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Observaciones:

La morfologia del m2 de PF2 es muy similar al morfotipo L descrito por
Daams (1974) para los m1,2 del género Pseudodryomys. La presencia
de un largo centroléfido, una sola cresta accesoria en el valle posterior y
un metalofido poco curvo y no conectado al metacéonido caracterizan este
morfotipo. Los molares inferiores descritos en CSA3 también son
similares a los del género Pseudodryomys, ya que el centroléfido es largo,
presentan un posterotropido, y el anteroléfido y el metaléfido no estan
unidos en el protoconido.

Los elementos descritos son claramente menores que
Pseudodryomys granatensis Agusti, 1993 (en Martin-Suarez et al. 1993)
de la localidad de Murchas (MN5, cuenca de Granada) y Pseudodryomys
rex Gracia-Moreno, 1986 (en Alvarez-Sierra y Garcia-Moreno, 1986) de
la localidad de Torremormojén 6b (MN5-MN7/8), siendo parecido en
tamafno a las poblaciones de Pseudodryomys ibericus de Bruijn, 1966.

Morfolégicamente es muy parecido a P. ibericus y claramente diferente
a P. granatensis y P. rex. Asi como en los molares de CSA3 y PF2 solo
hay una cresta accesoria en el valle posterior, en P. granatensis no hay
ninguna (Martin-Suarez et al. 1993) y en P. rex hay dos, una en el valle
posterior y otra entre el metaléfido y el centroléfido (Alvarez-sierra y
Garcia-Moreno, 1986). Por ello se ha optado por clasificar estos pocos
individuos como P. cf. ibericus.

Género Simplomys Garcia-Paredes, 2009 (en Garcia-Paredes et al.
2009)

Simplomys aff. aljaphi (Hugueney et al. 1978)

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sénchez et al. 2012a. 1 d4 (CA2-2/28), 1 p4
(CA2-2/25), 3 m1 (CA2-1/36, CA2-1/37, CA2-1/38), 3 m2 (CA2-1/39,
CA2-1/40, CA2-1/41), 1 D4 (CA2-2/20), 2 P4 (CA2-1/18, CA2-1/20), 4 M1
(CA2-2, CA2-1/34, CA2-1/35, CA2-2/12), 2 M2 (CA2-1/33, CA2-2/13) y 1
M3 (CA2-2/16). Fig. 7.25.

166



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Medidas:

CA2 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. | A. max.
d4 1 0,602 1 0,546

p4 1 0,625 1 0,616

ml 3 0,883 0,930 0,955 3 0,832 0,874 0,896
m2 3 0,959 0,975 0,984 3 0,897 0,965 1,036
D4 1 0,671 1 0,712

P4 2 0,827 0,846 0,864 2 0,982 0,992 1,001
M1 4 0,850 0,904 0,927 4 1,024 1,047 1,068
M2 1 0,892 1 1,140

M3 1 0,654 1 0,901
Descripcion:

d4. Diente de contorno ovalado y con un patrén de crestas muy simple.
La parte anterior esta compuesta por una cresta continua que transcurre
por el borde lingual, cerca de la base del entocénido hasta el mesocoénido.
En el centro del valle anterior hay una pequefia cresta o cuspide. El
mesoléfido y el posteroléfido rodean un valle posterior sin crestas
accesorias.

p4. Diente ligeramente coéncavo y contorno ovoide. La parte anterior
reducida esta formada por una cresta curvada con un espolén labial que
parece ser el metaléfido. El mesoléfido es mas largo que el posterolofido
y esta conectado a éste ultimo cerca del borde labial, dividiendo asi el
valle posterior en una parte lingual mayor que la labial.

m1. Molar de contorno subrectangular. El anterolofido es corto y no esta
conectado al protoconido. El centroléfido es curvado y largo; en 2
ejemplares alcanza la mitad del diente, en el otro es mas largo aun y esta
conectado al metaléfido cerca del borde labial. EI mesoléfido vy
posteroléfido son largos y estan conectados al entoconido.

m2. Contorno subrectangular. El anteroléfido no estd conectado al
protoconido. El centroléfido es curvo y largo, superando la mitad del
diente. En 2 especimenes la parte labial del centroléfido tiene una
conexion baja con el metalofido. El mesoldfido es largo y esta conectado
al entoconido. El posteroldéfido es largo y esta conectado al entoconido a
mediana altura. En 1 de los 3 ejemplares hay dos pequefisimas crestas
accesorias bajas, una entre el centroléfido y el mesoléfido y otra (el
posterotrépido) en el valle posterior.
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D4. Anterolofo de tamafo medio, conectado al paracono. Protolofo y
metalofo de longitud similar, unidos en forma de Y. El postcentrolofo es
bajo y de tamafio medio. El posterolofo es largo y esta conectado al
protocono y al paracono.

P4. Diente de contorno ovoide. El anterolofo es largo y no conectado ni
al protocono ni al paracono. El protolofo y el metalofo estan unidos al
protocono en forma de V. En uno de los especimenes el pre- y
postcentrolofo son largos y estan unidos en el valle central. En el otro, el
precentrolofo es corto y el postcentrolofo largo, y no estan conectados. El
posterolofo es de tamafio medio a largo, algo mas corto que el anterolofo.

J

Figura 7.25. Simplomys aff. aljaphi de Cuesta Agujeros 2. a: CA2-2/28, d4 izq. b: CA2-
2/25, p4 izq. c: CA2-1/36, m1 der. d: CA2-1/37, m1 der. e: CA2-1/39, m2 der. f: CA2-1/40,
m2 der. g: CA2-2/20, D4 izq. h: CA2-1/18, P4 izq. i: CA2-1/20, P4 izq. j: CA2-1/34, M1
izq. k: CA2-1/35, M1 der. I: CA2-1/33, M2 izq. m: CA2-2/16, M3 der. Modificado de Ruiz-
Sanchez et al. 2012a.

168



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

ML1. El anterolofo es mediano a largo, sin estar conectado al protocono ni
al paracono. La parte lingual del anterolofo estd muy separada del
protocono. El protocono es muy oblicuo, dirigido hacia la parte posterior,
donde conecta con el protolofo junto con el metalofo cerca del borde
posterolingual. El precentrolofo es largo. En 1 de los 4 ejemplares no hay
postcentrolofo, en otro es muy corto y en 2 es corto. Los centrolofos no
estan interconectados. Posterolofo transverso, en 3 casos no esta
conectado al paracono ni al protocono, y en el otro esta conectado solo
al protocono. No hay crestas accesorias ni dentro ni fuera del trigonio.

M2. De aspecto subrectangular, presenta un anterolofo que no esta
conectado al protocono ni al paracono. La parte lingual del anterolofo esta
separada del protocono, pero no tanto como en el M1. El protolofo es
oblicuo y esta conectado al protocono cerca del metalofo. El precentrolofo
es muy largo. Postcentrolofo de tamano medio, sin estar conectado al
precentrolofo. El posterolofo, en uno de los casos, no esta conectado al
protocono ni al paracono, y en el otro, al protocono.

M3. Contorno subtrapezoidal. La parte anterior es bastante mas ancha
que la posterior. El endolofo es continuo. Las cuspides y crestas del borde
labial estan conectadas. Los extremos labial y lingual del anterolofo se
curvan hacia atras. El protolofo se curva hacia el lado posterolingual. El
precentrolofo es de tamafio medio y no presenta crestas accesorias.

Observaciones:

El tamano de los ejemplares de CA2 es, en general, ligeramente
inferior que el de otras localidades donde se ha encontrado Peridyromys
murinus en la cuenca del Ebro, como San Juan (Ageniense superior) o
La Galocha 5 (Rambliense inferior) (Alvarez-Sierra et al. 1991). También
es menor que Pseudodryomys ibericus de la misma cuenca. El desarrollo
de las crestas accesorias en los m1,2 de CA2 es muy diferente al de P.
ibericus, y no exactamente igual que el de P. murinus. Aunque Simplomys
no es abundante en CA2, la presencia de un m2 (de un total de tres) con
crestas accesorias tanto en el valle central como en el posterior es
claramente diferente de lo que ocurre en P. murinus, y muy parecido a lo
descrito en la diagnosis enmendada de Simplomys aljaphi (Garcia-
Paredes et al. 2009).

Los M1,2 de S. aljaphi de la localidad tipo (Montaigu-le-Blin, Francia),
se caracterizan por tener el protolofo y el metalofo paralelos, conectados
al protocono en el borde lingual. La morfologia de las crestas de los M1,2
de S. aff. aljaphi de CA2 es muy diferente a esa poblacién francesa,
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especialmente la curvatura de los protolofos. En los M1 de CA2 la
diferencia es mas notable que en el M2. En el M2 de CA2 el protolofo no
es tan oblicuo como en los M1. La disposicion del trigonio de S. aff. aljaphi
de CA2 recuerda mucho al de Peridyromys.

Simplomys se caracteriza por el reducido tamarfio del mesoldéfido en el
p4 y el m3, que tiende a reducir la extensién del valle posterior (Garcia-
Paredes et al. 2009). El mesoléfido es reducido, y puede estar conectado
al posteroloéfido a una altura variable, reduciendo el valle posterior, como
ocurre en el S. aljaphi de Montaigu-le-Blin o eliminandolo por completo,
como en Simplomys julii (Daams, 1989) de las localidades espafiolas y
francesas de las MN3 y MN4. En el unico p4 de CA2, el mesoldéfido y el
posteroléfido estan unidos hacia el centro del diente, subdividiendo el
valle posterior en dos partes. En el proceso de reduccion del valle
posterior, esta morfologia se puede interpretar como mas primitiva,
incluso mas aun que en las especies mas antiguas del género, como S.
aljaphi.

Otra morfologia primitiva que se observa en los molares inferiores del
Simplomys de CA2 es el desarrollo del centrolofido. Segun Garcia-
Paredes et al. (2009) el centroldfido varia en las diferentes especies del
género desde una corta prolongacion hasta una cresta bien desarrollada
que se extiende en el valle central y que nunca continua mas alla del eje
central de la superficie oclusal. En este aspecto, y segun Garcia-Paredes
et al. (2009), la morfologia dental mas derivada se observa en las formas
mas modernas del género (por ejemplo, S. julii y Simplomys meulenorum
Garcia-Paredes, 2009). La morfologia mas primitiva corresponde a S.
aljaphi, especie que conserva los centroléfidos mas largos. En CA2, la
longitud de los centroléfidos supera la de S. aljaphi, con especimenes en
los que el centrolofido es largo, curvo y ocasionalmente unido al
metalofido, sobrepasando la mitad del diente en mas del 50% de los
molares inferiores. Por lo que, segun Garcia-Paredes et al. (2009) esta
morfologia seria la mas primitiva del género.

Simplomys simplicidens (de Bruijn, 1966)

Localidad: Pico del Fraile 1 (PF1)

Material: citado en Larrasoana et al. 2006 como Pseudodryomys
simplicidens, pero no descrito. 1 M2 der. (PF1-41). Fig. 7.26 a.
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Medidas:

PF1 n L.min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
M2 1 1,04 1 1,44
Descripcion:

M2. De aspecto subrectangular, mas ancho que largo y crestas muy finas.
El anterolofo no esta conectado al protocono ni al paracono, siendo una
cresta practicamente recta y que se curva ligeramente en el lado lingual
del diente. El protolofo es oblicuo, y esta conectado al protocono y al
metalofo en una unién triple en forma de Y situada en la mitad lingual del
diente. Tanto el paracono como el metacono se ensanchan ligeramente
desde el protolofo y el metalofo, respectivamente, adquiriendo una forma
en T hacia el lado labial del diente; podrian considerarse centrolofos muy
cortos y en angulo recto respecto al borde labial. El posterolofo no esta
conectado ni al protocono ni al paracono. No presenta ninguna cresta
accesoria.

Localidad: Punta de Olmo 38 (PO38)
Material: 1M1 izq. (PO38-17). Fig. 7.26 b.

Medidas:

PO38 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. | A.med. A. max.
M1 1 1,09 1 1,34
Descripcion:

ML1. El anterolofo no esta conectado al protocono ni al paracono. La parte
lingual del anterolofo esta muy separada del protocono. El protocono es
oblicuo, dirigido hacia la parte posterior. El protolofo y el metalofo se
conectan al protocono cerca del borde posterolingual. Desde la parte
anterolabial del protolofo se desarrolla una pequefia cresta que
desciende paralela al protolofo, dandole un aspecto de gancho, que no
alcanza ni una cuarta parte de la anchura total del diente. En la parte
labial del metalofo se desarrolla un metacono en forma de pequena cresta
paralela al borde labial del diente, en forma de T, sin llegar a estar unido
ni al posterolofo ni al protolofo. El posterolofo es recto, sin estar
conectado ni al metacono ni al protocono. No hay crestas accesorias.

171



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Localidad: Punta de Olmo 73 (PO73)
Material: 1 M2 izq. (PO73-14) y 1 M3 izq. (PO73-16). Fig. 7.26 c-d.

Medidas:
PO73 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A.med. | A. max.
M2 1 1,15 1 1,44
M3 1 0,70 1 1,13
Descripcion:

M2. De aspecto subrectangular, mas ancho que largo y crestas muy finas.
El anterolofo esta conectado al paracono, formando una curva que se
conecta al protolofo. Anterolofo no conectado al protocono. El protolofo
es paralelo al anterolofo, y esta conectado al protocono y al metalofo en
una union triple en forma de Y situada en la mitad lingual del diente. El
metacono es una pequefia elongacién del metalofo hacia el lado
posterolabial. El posterolofo no esta conectado ni al protocono ni al
paracono. No presenta ninguna cresta accesoria.

M3. Contorno subtrapezoidal, siendo el lado anterior bastante mas ancho
que el posterior. El endolofo es continuo. Anterolofo y protolofo
conectados por los lados labial y lingual, cerrando un valle de forma
ovalada. El anterolofo es relativamente recto mientras que el protolofo es
céncavo hacia el lado posterior y se curva hacia el lado posterolingual. El
metalofo esta interrumpido hacia la mitad. El posterolofo en una cresta
corta y muy baja en el borde posterior del diente, que no esta unida ni al
protocono ni al metacono. No presenta crestas accesorias.

Figura 7.26. a: Simplomys simplicidens de Pico del Fraile 1, PF1-41, M2 der. b:
Simplomys simplicidens de Punta del Olmo 38, PO38-17, M1 izq. c-d: Simplomys
simplicidens de Punta del Olmo 73. c: PO73-14, M2 izq. d: PO73-16, M3 izq.
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Observaciones:

Morfolégicamente, estos dientes de PF1, PO38 y PO73 son muy
simples, ya que no presentan ni crestas accesorias ni centrolofos bien
desarrollados. Sobre todo los M2 son mas anchos que largos, rasgo muy
tipico del género Simplomys (Garcia-Paredes et al. 2009). Este patron
dentario de crestas simples es parecido al descrito en S. meulenorum,
S. julii, Simplomys robustus (de Bruijn, 1967) y Simplomys simplicidens
(de Bruijn, 1966). Por otro lado, los Simplomys descritos difieren de S.
aljaphi porque éste ultimo suele presentar centrolofos largos.

El Unico rasgo ligeramente diferente entre los M2 de Simplomys
descritos en PF1 y PO73 es que el segundo tiene el protolofo y el
anterolofo unidos por cerca del paracono, en el lado labial del diente.

En tamafio es menor que S. meulenorum de la localidad tipo (Artesilla,
MN4, cuenca de Calatayud-Montalban) y que S. robustus de Ateca 3
(MN4, cuenca de Calatayud-Montalban). La unica diferencia en los M1y
M2 de S. robustus y S. simplicidens es el tamano, siendo este primero
mayor (de Bruijn, 1967). S. julii es el Simplomys mas pequefo, y los
ejemplares de PF1, PO38 y PO73 son mayores que el S. julii de Artsilla.

Simplomys sp.

Localidad: Barranco Valdegorrién (BVG)

Material: 1 M1,2 izq. fragmentado (BVG-19).

Medidas:

BVG n L.min. | L.med. | L. méx. | n | A.min. | A. med. A. max.
M2 1 0,94

Descripcion:

M1,2. Fragmento de molar con crestas muy finas, del que solo se
conserva la parte lingual. El anterolofo no esta conectado al protocono.
El protolofo es oblicuo, y esta conectado al protocono y al metalofo en
una union triple en forma de Y situada en la mitad lingual del diente. El
posterolofo esta conectado por una unién baja al protocono. No presenta
ninguna cresta accesoria.
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Observaciones:

La morfologia simple, crestas finas y ausencia de crestas accesorias
de este ejemplar, ademas del tamafo, son caracteristicas muy parecidas
a las descritas en el género Simplomys. Dado el mal estado de
conservacion y la escasez de material no se ha asignado este individuo
a ninguna especie.

Género Vasseuromys Baudelot y de Bonis, 1966

Vasseuromys cristinae Ruiz-Sanchez et al. 2012 (en Ruiz-Sanchez et al.
2012b)

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012b.

Localidad: Punta de Rianton 113 (PR113).

Material: 4 p4 der. (PR113-6, PR113-36, PR113-37, PR113-38), 5 m1,2
izq. (PR113-2 desgastado, PR113-3, PR113-39, PR113-40, PR113-41
fragmentado), 4 m3 izq. (PR113-7, PR113-8, PR113-42, PR113-44), 2
m3 der. (PR113-9, PR113-45), 2 D4 izq. (PR113-10, PR113-47), 2 P4 izq.
(PR113-11, PR113-48), 2 P4 der. (PR113-12, PR113-13), 2 M1,2 izq.
(PR113-15, PR113-49), 5 M1,2 der. (PR113-14, PR113-50, PR113-51
fragmentado, PR113-52 fragmentado, PR113-54) 2 M3 izq. (PR113-16,
PR113-58 desgastado labialmente), 2 M3 der. (PR113-55, PR113- 57
desgastado labialmente). Fig. 7.27.

Medidas:
PR113 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A. med. | A. max.
p4 4 0,67 0,84 1,01 4 0,58 0,79 1,00
m1,2 4 1,19 1,28 1,37 3 1,16 1,255 1,35
m3 6 1,06 1,16 1,26 6 1,04 1,13 1,22
D4 2 0,69 0,745 0,80 2 0,77 0,83 0,89
P4 4 0,85 0,955 1,06 4 0,99 1,115 1,24
M1,2 6 1,13 1,175 1,22 6 1,23 1,32 1,41
M3 2 1,00 1,15 1,03 2 1,25 1,29 1,33
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Descripcion:

p4. El anterolofido esta conectado al protocénido. Centroléfido conectado
al metacénido y al protoconido. Mesolofido no conectado al entoconido.
Hay dos crestas accesorias: un anterotrépido y un posterotropido.

m1,2. Se describen 5 ejemplares, de los cuales 1 esta desgastado por la
parte oclusal y por todo el borde y otro esta fragmentado por el lado
posterolabial. Anteroléfido conectado al protocénido. El metalodfido esta
conectado al entoconido (en 4 de 5 casos) o al anteroldfido (en 1
ejemplar). Centroldfido largo, que casi llega al borde labial y en el borde
lingual esta conectado a una elongacién del metaconido. Mesoléfido
largo, conectado al metacénido en el lado lingual y al mesocoénido en el
borde labial. Posteroléfido largo, que sale desde el entocénido y se va
engrosando hacia el hipocénido. Hay tres o cuatro crestas accesorias: un
anterotrépido (aislado en 2 ejemplares y ausente en 3), una cresta unida
al metaconido entre el metaléfido y el centroléfido, una cresta que surge
desde el borde lingual entre el centroléfido y el mesoléfido, y un
posterotrépido.

m3. Anteroléfido conectado al metaconido, formando un angulo recto
bastante marcado en el borde anterolingual. Metaléfido conectado al
metaconido. El anteroléfido y el metaléfido se unen en el protocénido (en
4 casos de 5) o estan separados por un surco estrecho (en 1 ejemplar de
5). El centroléfido es una cresta larga (sin llegar al borde labial) que esta
unida (en 3 casos de 6) a una elongacion del metacénido. Mesolofido
largo (en 1 individuo dividido, fig. 7.27 g), conectado al entocénido en 5
casos (fig. 7.27 e) y no conectado en 1 (fig. 7.27 f). Hay cuatro crestas
accesorias: un anterotropido (unido al anteroléfido en 3 casos o aislado
en otros 3), una cresta en el lado lingual entre el metaléfido y el
centrolofido (en 1 caso unida también al centroléfido), otra cresta unida a
la pared lingual entre el centrolofido y el mesolofido (que en 2 casos esta
unida también al mesoldéfido), y un posterotropido (en 1 caso unido al
entoconido, por encima del mesoldéfido).

D4. Anterolofo corto, unido al paracono. El protolofo se une con el
metalofo en el protocono. El precentrolofo es mas corto que el
postcentrolofo. Posterolofo unido al metalofo en el metacono y el
protocono. Hay una cresta accesoria entre el postcentrolofo y el metalofo.

P4. Anterolofo relativamente largo y unido al paracono. El protolofo se
une con el metalofo en el protocono. El precentrolofo es mas corto que el
postcentrolofo. Posterolofo unido al metalofo en el metacono y el
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protocono. Hay dos crestas accesorias: una cresta extra anterior entre el
protolofo y el precentrolofo y una cresta extra posterior entre el
postcentrolofo y el metalofo.

Figura 7.27. Vasseuromys cristinae de Punta de Riantén 113. a: PR113-6, p4 der. b:
PR113-3, m1,2 izq. c: PR113-39, m1,2 izq. d: PR113-40, m1,2 izq. e: PR113-7, m3 izq.
f: PR113-42, m3 izq. g: PR113-9, m3 der. h: PR113-11, P4 izq. i: PR113-12, P4 der. j:
PR113-14, M1,2 der. k: PR113-50, M1,2 der. |: PR113-54, M1,2 der. m: PR113-15, M1,2
izg. n: PR113-49, M1,2 izq. fi: PR113-16, M3 izq. o: PR113-55, M3 der.
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M1,2. El anterolofo es largo, sin llegar al protocono. El protolofo surge del
paracono y alcanza el protocono. El precentrolofo es normalmente mas
largo que el postcentrolofo, en 1 caso de 7 llega a unirse hacia el centro
del diente. ElI metalofo y el posterolofo estan ligeramente separados por
un surco somero en el lado labial, y en el lingual se unen ambos al
protocono. Hay tres crestas accesorias dentro del trigonio: un prototropo
habitualmente largo y unido al paracono, una cresta entre los dos
centrolofos unida al borde labial, y un metatropo. En algunos casos hay
pequefias subcrestas entorno a las accesorias que pueden estar unidas
0 no entre si, respondiendo a formas complejas y patrones irregulares
(fig. 7.27 j). No hay crestas accesorias fuera del trigonio.

M3. Diente de contorno subtrapezoidal, bordeado casi en su totalidad por
un muro. El anterolofo esta conectado al paracono en el lado labial y en
el lado lingual en 1 espécimen se une al protocono formando un endolofo
completo (fig. 7.27 fi), mientras que en 3 ejemplares se une al complejo
protolofo-protocono mediante una unién mas estrecha (fig. 7.27 o). El
metalofo no esta conectado al metacono pero si al protocono. El
posterolofo esta conectado tanto al metacono como al protocono. Dentro
del trigonio se aprecian dos centrolofos, ademas de numerosas crestas
accesorias unidas entre si, formando un patrén complejo en la mayoria
de los ejemplares.

Localidad: Loma Negra 64 (LN64).

Material: 3 p4izq. (LN64-1, LN64-96, LN64-97), 5 p4 der. (LN64-3, LN64-
4, LN64-5, LN64-98, LN64-99), 9 m1,2 izq. (LN64-6 frag., LN64-7, LN64-
8, LN64-9, LN64-105, LN64-106, LN64-135, LN64-142 frag., LN64-143
frag.), 7 m1,2 der. (LN64-10, LN64-100, LN64-101 frag., LN64-102, LN64-
103, LN64-104, LN64-107 desgastado), 2 m3 izq. (LN64-11 frag., LN64-
108), 7 m3 der. (LN64-12, LN64-13, LN64-14 desgastado, LN64-15,
LN64-16, LN64-110, LN64-111), 2 D4 izq. (LN64-17, LN64-114), 1 D4
der. (LN64-115), 4 P4 izq. (LN64-18, LN64-19 desgastado, LN64-112,
LN64-113), 3 P4 der. (LN64-21 corroido, LN64-22, LN64-141
encostrado), 8 M1,2 izq. (LN64-23, LN64-24 desgastado, LN64-25 frag.,
LN64-28 frag., LN64-29, LN64-30, LN64-116, LN64-118 desgastado), 9
M1,2 der. (LN64-26, LN64-27 frag., LN64-31, LN64-32, LN64-117
corroido, LN64-119 frag., LN64-120 desgastado, LN64-121 desgastado,
LN64-), 2 M3 izq. (LN64-125 frag., LN64-126 desgastado y frag.), 3 M3
der. (LN64-33, LN64-34 desgastado y frag., LN64-124). Fig. 7.28 y 7.29.
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Medidas:
LN64 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. | A. max.
p4 8 0,67 0,765 0,86 8 0,64 0,72 0,80
m1,2 13 1,21 1,25 1,29 12 1,16 1,215 1,27
m3 9 1,01 1,105 1,20 9 0,98 1,06 1,14
D4 3 0,76 0,795 0,83 3 0,86 0,875 0,89
P4 7 0,86 0,92 0,98 7 0,97 1,055 1,14
M1,2 8 1,10 1,165 1,23 7 1,32 1,365 1,41
M3 3 0,88 0,93 0,98 3 1,18 1,21 1,24

Descripcion:

p4. El anteroloéfido esta conectado al protocénido. Centroléfido conectado
al metaconido y al protocédnido; en 2 casos de 6 el centroléfido esta
dividido. Mesolofido conectado al entocdnido. Hay dos crestas accesorias
en todos los ejemplares: un anterotrépido y un posterotrépido. En 3 casos
de 6 hay una pequefa cresta mas, al lado de alguna de las anteriores.

m1,2. De 16 ejemplares hay 3 incompletos. El anteroléfido se conecta al
protoconido mediante union alta en 9 de 14 ejemplares (fig. 7.28 e, h, k,
I, m), y esta separado por un surco somero en 5 individuos (fig. 7.28 f, i,
j, n). El metaldfido esta conectado al entoconido (en 7 de 15 casos).
Centroléfido largo, casi llega al borde labial y en el borde lingual esta
conectado a una elongacion del metacénido (en 10 casos de 14).
Mesoléfido largo, conectado al metacénido en el lado lingual (en 12 de 14
ejemplares) y al mesoconido en el borde labial. En 2 casos de 15, el
centroléfido y el mesoldéfido llegan a unirse en el mesocénido. Hay tres o
cuatro crestas accesorias: un anterotropido, una cresta entre el
metaldfido y el centrolofido unida al metacéonido (en 4 de 12 individuos),
una cresta que surge desde el borde lingual entre el centroléfido y el
mesoléfido, y un posterotropido muy largo. En algunos casos estas
crestas extras se unen a otras crestas principales, o estan divididas,
dandole un aspecto cadtico al patrén principal (fig. 7.28 h, I).

m3. El anteroléfido se une al metacénido formando un angulo recto en el
borde anterolingual. Metaléfido conectado al metacénido (en 7 de 8
casos). En los ejemplares con mayor desgaste oclusal el metalofido se
une al protoconido, en los menos desgastados esta unién es muy baja.
El centroléfido es largo (sin llegar al borde labial) y esta unida a una
elongacién del metacénido. EI mesoléfido y el posterolofido se unen en el
entoconido. Hay cuatro crestas accesorias: un anterotrépido (presente en
8 casos, de los cuales en 5 esta unido al anteroléfido, en 1 al metaldfido
y en 2 esta aislado), una cresta en el lado lingual entre el metaléfido y el
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centroléfido (en 1 caso unida también al centroléfido), otra cresta unida a
la pared lingual entre el centroléfido y el mesoldéfido, y un posterotrépido.

Figura 7.28. Molares inferiores de Vasseuromys cristinae de Loma Negra 64. a: LN64-
97, p4 izq. b: LN64-4, p4 der. c: LN64-98, p4 der. d: LN64-99, p4 der. e: LN64-7, m1,2
izq., f: LN64-8, m1,2 izq. g: LN64-9, m1,2 izq. h: LN64-105, m1,2 izq. i: LN64-106, m1,2
izg. j: LN64-10, m1,2 der. k: LN64-100, m1,2 der. |: LN64-102, m1,2 der. m: LN64-103,
m1,2 der. n: LN64-104, m1,2 der. fi: LN64-108, m3 izq. o: LN64-12, m3 der. p: LN64-15,
m3 der. g: LN64-19, m3 der.
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D4. El anterolofo es corto en 2 de los 3 individuos, en el otro es largo, y
en ningun caso esta unido al paracono. El protolofo se une con el
metalofo en el protocono. El precentrolofo es mas corto que el
postcentrolofo. Posterolofo unido al metalofo en el metacono y el
protocono. Presenta una o dos crestas accesorias: un pequefio
anterotropo (en 2 casos) y un metatropo entre el postcentrolofo y el
metalofo.

P4. El anterolofo es largo en 4 casos y llega hasta borde lingual, en los
otros 3 ejemplares es corto y termina en el borde anterior sin llegar al
borde lingual. El protolofo se une con el metalofo en el protocono. El
precentrolofo es mas corto que el postcentrolofo. Posterolofo unido al
metalofo en el metacono y el protocono. Hay un metatropo como cresta
extra posterior.

M1,2. El anterolofo es largo y se extiende hacia el protocono, sin llegar a
conectarse entre si formando un endolofo continuo. En los 7 ejemplares
menos desgastados y que conservan el lado anterolabial del diente, el
anterolofo esta ligeramente separado del paracono por un surco muy
estrecho. El protolofo sale del paracono y alcanza el protocono. El
precentrolofo y el postcentrolofo son largos, y estan unidos al paracono y
al metacono, respectivamente; en 2 casos llegan a unirse también entre
ellos (fig. 7.29 g). El metalofo y el posterolofo estan unidos a media altura
en el lado labial (al menos en los 11 casos en los que se puede observar
este caracter), y en el lingual se unen ambos al protocono (con excepcion
de 1 individuo donde el metalofo no esta unido al protocono, fig. 7.29 g).
Hay al menos tres crestas accesorias dentro del trigonio: un prototropo
habitualmente largo y unido al paracono, una cresta entre los dos
centrolofos unida al borde labial, y un metatropo mas corto que el
prototropo. En algunos casos se superponen mas crestas de longitud
variable a este patron principal, que pueden estar unidas o no entre si y
dan un aspecto irregular al complejo de crestas (fig. 7.29 i). No hay
crestas accesorias fuera del trigonio.

M3. Diente de contorno subtrapezoidal, bordeado casi en su totalidad por
un muro. El anterolofo se conecta al paracono en el lado labial y en el
lado lingual no esta conectado al protocono. El metalofo y el posterolofo
estan conectados entre si tanto en el metacono como en el protocono.
Dentro del trigonio los centrolofos y las crestas accesorias se combinan
formando patrones cadticos y muy ornamentados.
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Figura 7.29. Molares superiores de Vasseuromys cristinae de Loma Negra 64. a: LN64-
17, D4 izg. b: LN64-114, D4 izq. c: LN64-115, D4 der. d: LN64-18, P4 izq. e: LN64-113,
P4 izq. f: LN64-23, M1,2 izq. g: LN64-30, M1,2 izq. h: LN64-116, M1,2 izq. i: LN64-32,
M1,2 der.

Observaciones:

El género Vasseuromys fue originalmente descrito por Baudelot y de
Bonis (1966) en el Mioceno inferior de las localidades francesas Laugnac
y Moissac 1 (cuenca de Aquitania) para distinguir gliridos de tamafo
medio con marcada concavidad en la superficie oclusal y con tendencia
a formar paredes longitudinales. En la actualidad hay diez especies
formalmente descritas dentro este género (dos de ellas en Las Bardenas
Reales de Navarra,cuenca del Ebro): Vasseuromys rugosus Baudelot y
de Bonis, 1966, Vasseuromys priscus de Bonis, 1973, Vasseuromys
pannonicus (Kretzoi, 1978) [ya que Vasseuromys thenii (Daxner-Hock y
de Bruijn, 1981) se considera sinbnimo menor de V. panonicus segun
Daams y de Bruijn (1995) y Daxner-Hock y Hock (2009)], Vasseuromys
autolensis (Cuenca, 1985), Vasseuromys bacchius (Martinez-Salanova,
1987), Vasseuromys elegans Wu, 1993, Vasseuromys duplex Unay,
1994, Vasseuromys cristinae Ruiz-Sanchez et al., 2012b, Vasseuromys
rambliensis Ruiz-Sanchez et al., 2012c y Vasseuromys bergasensis Ruiz-
Sanchez et al. 2014. Aparte de V. bergasensis (MP30) y V. pannonicus
(MN11), estas especies se han descrito en localidades del Mioceno
inferior y medio (entre la MN1 y la MN5). Hugueney y Adrover (1990)
proponen la presencia de Vasseuromys moyai (Hugueney y Adrover,
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1990) en la MP25 de la localidad de Sineu (Islas Baleares) como primera
aparicion del género, pero ese material fue reasignado al género
Oligodyromys Bahlo, 1975 por Freudenthal y Martin-Suarez (2007a). En
el intervalo entre la MN4 y MNS varios autores describen material del
género Vasseuromys sin asignar a ninguna especie (Wu,1993; Aguilar y
Lazzari 2006; Agusti et al. 2011; Pérez-Rivarés, 2016). Por lo que el
intervalo estratigrafico del género abarcaria desde el Oligoceno superior
(MP30) hasta el Mioceno superior (MN11), siendo mucho mas abundante
durante la MN1 hasta la MN5 (Freudenthal y Martin-Suarez, 2013a).
Geograficamente se encuentra a lo largo de toda Europa, llegando hasta
Turquia (Ruiz-Sanchez et al. 2014).

Muchos géneros de liron del Mioceno inferior se han sinonimizado con
Vasseuromys, entre otros Ebromys Cuenca, 1985 (Alvarez-Sierra et al.
1991; Ruiz-Sanchez et al. 2014), Nievella Daams, 1976 (Agusti, 1981) y
Szechenyia Kretzoi, 1978 (Daams y de Bruijn, 1995; Daxner-Hock y Héck,
2009). Algunos autores (Agusti et al. 2011; Ruiz-Sanchez et al. 2013)
consideran que la presencia de nuevas formas del género Vasseuromys
entre las MN4-MN5 indica que otros géneros también podrian ser
sindnimos, por ejemplo Ramys Alvarez-Sierra y Garcia-Moreno, 1986.

El Vasseuromys de Punta de Riantén 113 (PR113) y Loma Negra 64
(LN64) es de talla media, claramente mayor que V. daplex, V. elegans y
V. bargasensis y de menor tamafo que V. rambliensis, V. rugosus y V.
bachius.

Morfologicamente encaja con la descripcion de V. cristinae definida en
la cercana localidad de Pico del Fraile 2 (zona local D, cuenca del Ebro),
a escasos 7 Km de distancia y muy proxima estratigraficamente, puesto
que los tres yacimientos (PR113, LN64 y PF2) se encuentran dentro un
rango de 30m.

Difiere del resto de Vasseuromys en las siguientes caracteristicas:
cuatro crestas extras en los molares inferiores (un anterotrépido, una
cresta entre el metalofido y el centroléfido, otra cresta entre el centrolofido
y el mesoldfido y un posterotrépido), metaléfido conectado al metaconido,
mesoléfido conectado al entocdnido, posterotropido unido al
posteroldfido, molares superiores con un endolofo incompleto y tres
crestas accesorias dentro del trigonio de los molares superiores
(prototropo, metatropo y una cresta entre los dos centrolofos).
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Vasseuromys cf. cristinae Ruiz-Sanchez et al. 2012 (en Ruiz-Sanchez et
al. 2012b)

Localidad: Barranco Valdegorrién (BVG).

Material: 1 m1,2 der. fragmentado (BVG-1). Fig. 7.30 a.

Medidas:

BVG n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. | A. max.
m1,2 1 1,09
Descripcion:

m1,2. El molar esta fragmentado por la parte posterior, habiendo perdido
el posterolofido. El anterolofido esta ligeramente separado del
protoconido por un surco estrecho. Metaléfido unido en la parte lingual al
metaconido y en la parte labial al protocénido. Centrolofido largo, pero sin
llegar al borde labial. Mesoléfido largo, conectado en el lado lingual al
entocdnido y en el labial a un mesoconido engrosado. Hay tres crestas
accesorias bien desarrolladas: un anterotropido largo, una cresta extra
entre el centroléfido y el mesoldéfido y un posterotrépido.

Localidad: Punta de Riantén 110 (PR110).

Material: 1 p4 der. (PR110-2), 1 m1,2 izq. fragmentado (PR110-1), 1 m3
der. (PR110-5). Fig. 7.30 b.

Medidas:

PR110 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. | A. max.
p4 1 0,96 1 0,89

m1,2 1 1,18

m3 1 1,18 1 1,17
Descripcion:

p4. En el borde labial hay una pequefia cuspide aislada. El anteroléfido y
el centroléfido crean un circulo cerrado. Dentro del circulo hay una
pequena cuspide aislada. El mesoléfido es largo, llegando hasta el
metaconido y extendiéndose a lo largo del borde labial del diente.
Posteroldfido largo, ligeramente separado por un surco estrecho del
entocénido.
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m1,2. Molar fragmentado que solo conserva el lado posterior. Mesolofido
y posteroléfido largos, conectados entre si en el entocénido. Hay un
posterotrépido entre el mesoléfido y el posterotropido.

m3. Anterolofido conectado al protoconido en unién de baja altura.
Metalofido conectado al metacénido. El centroldfido es largo y esta unido
al metaconido. El mesoldéfido desciende desde el entocénido hasta el
mesoconido. El mesoconido presenta una protuberancia en el lado labial.
El posteroléfido esta conectado lingualmente al entocénido y labialmente
al mesoconido por union baja. Hay dos crestas accesorias: un
anterotropido y un posterotrépido dividido en dos.

Localidad: Punta de Riantén 121 (PR121).

Material: 1 p4 der. (PR121-9), 1 m1,2 izq. desgastado (PR121-1), 1 m1,2
der. fragmentado (PR121-2), 1 m3 der. (PR121-10), 2 D4 der. (PR121-3,
PR121-11), 1 M1,2 izq. (PR121-4), 1 M1,2 der. (PR121-5), 2 M3 izq.
(PR121-6, PR121-12 fragmentado), 1 M3 der (PR121-13). Fig. 7.30 c-j.

Medidas:
PR121 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. | A. max.
p4 1 0,79 1 0,84
m1,2 1 >1,19 2 1,07 1,085 1,10
m3 1 1,15 1 1,11
D4 2 0,74 0,77 0,80 2 0,85 0,85 0,85
M1,2 2 1,02 1,035 1,05 2 1,08 1,17 1,26
M3 3 0,81 0,91 1,01 2 1,15 1,165 1,18
Descripcion:

d4. Anterolofido conectado al protocédnido. El anteroléfido y el metaléfido
estan unidos formando un ovoide. El centrolofido no esta conectado al
metaconido, pero se conecta al metaléfido. Mesoldfido y posteroléfido
largos, conectados en el entoconido. Hay un posterotropido.

m1,2. El material consta de dos molares mal conservados, uno
fragmentado y el otro desgastado por borde anterolingual (fig. 7.30 d).
Anteroléfido conectado al protocdnido. Centroléfido largo (en 1 de los 2
casos dividido), sin llegar al borde labial. Mesol6fido largo (en 1 de los 2
casos dividido) y conectado a un metacénido que se extiende por el borde
labial hacia el lado anterior. La parte anterior de uno de los ejemplares
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presenta un patrén de crestas bastante cadtico, una cresta longitudinal
une el centroléfido con el anteroldfido. Al menos hay tres crestas
accesorias: un anterotropido, una cresta entre el metaldfido y el
centrolofido (unida al centrolofido en el lado labial y al metaconido en el
lado lingual) y un posterotrépido largo.

m3. Anteroléfido separado del protoconido por un surco estrecho.
Metaldéfido unido al metaconido y al protoconido. Una cresta a lo largo del
borde lingual une todas las demas crestas del diente. Centroléfido largo
sin llegar al borde labial. EI mesoldéfido y el posteroléfido son largos y se
curvan hacia el lado anterolabial. Hay tres crestas accesorias: un
anterotropido unido al metacdénido, una pequefia cresta entre el
metaldfido y el centroléfido pegada al borde lingual, y un posterotropido
bien desarrollado unido al entoconido.

D4. Mas ancho por el lado posterior que por el anterior. Anterolofo
conectado al paracono. Protolofo conectado al protocono. Centrolofo
conectado al metacono en el lado labial y al protolofo en el lado lingual.
El centrolofo tiene un pequefio espoldn hacia el lado posterior. Metalofo
conectado al protocono. Posterolofo conectado al metacono y al
protocono.

M1,2. Anterolofo conectado al paracono en el lado anterolabial. Protolofo
conectado al protocono. El precentrolofo es largo y conectado al
paracono. El postcentrolofo es mas corto que el precentrolofo y esta
conectado al metacono. El metalofo y el posterolofo son dos crestas
largas paralelas, conectadas entre si en el lado labial y al protocono en el
lado lingual. Hay por lo menos tres crestas accesorias: una cresta extra
anterior entre el protolofo y el precentrolofo, una cresta entre los dos
centrolofos, y una cresta extra posterior entre el postcentrolofo y el
metalofo. Uno de los individuos (fig. 7.30 h) presenta un patrén cadtico
de crestas en el trigonio.

M3. El anterolofo se extiende a lo largo del borde lingual del diente, en el
lado anterolabial se conecta al paracono. El metalofo y posterolofo son
crestas paralelas que se unen en el protocono. Hay entre cinco y siete
crestas dentro del trigonio, con un patrén cadtico, que se unen en el lado
labial con pequefias cuspides que dan un aspecto aserrado al borde.
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Localidad: Punta de Rianton 125 (PR125).
Material: 1 m1,2 izq. fragmentado (PR125-2).

Medidas:

PR125 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. A. med. | A. max.
m1,2 1 1,12
Descripcion:

m1,2. Molar fragmentado que conserva el lado posterior. El centroléfido
presenta un patron sinuoso, alongandose hasta el mesoconido. El
mesoléfido es largo, conectado al entocdénido y al mesocodnido.
Posteroldfido largo. Hay tres crestas accesorias: un posterotrépido
conectado al entoconido, una entre el mesolofido y el centrolofido, y otra
entre el centrolofido y el metalofido.

Localidad: Sancho Abarca 6 (SAG).

Material: 1 p4 izq. (SA6-1), 1 p4 der. (SA6-2), 1 m2 der. (SA6-3), 1 m3
izq. (SA6-4), 1 M3 izq. (SA6-5). Fig. 7.30 k-i.

Medidas:
SA6 n L. min. | L. med. | L. méax. n A.min. | A.med. | A. max.
p4 2 0,99 1,015 1,04 2 0,95 0,97 0,99
m2 1 1,34 1 1,29
m3 1 1,22 1 1,18
M3 1 1,07 1 1,29

Observaciones:

p4. Anterolofido unido al protocono. Metaldfido unido al metacdnido.
Centrolofido unido al metacénido. Mesoldfido y posteroldfido unidos en el
entoconido (en 1 de 2 casos). Hay dos crestas accesorias: un
posterotrépido y una pequefia cresta en el lado labial del centrolofido.

m2. Anterolofido unido al protocénido. ElI metaldfido no esta unido al
metacoénido. El centrolofido se desarrolla desde el metacénido y se une
en el lado labial con el mesolofido. EI mesoléfido y el posteroléfido estan
unidos en el lado lingual al entocénido. Hay cuatro crestas accesorias: un
anterotrépido, una entre el metaldfido y el centroléfido, otra entre
centroléfido y el mesoldéfido, y un posterotrépido.
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m3. El anteroléfido esta ligeramente separado del protocdnido por un
surco estrecho y somero. El metaldfido tiene una union baja con el
metaconido. El centroléfido se une con el mesoléfido hacia la mitad de la
anchura total del diente. El mesolofido y el posteroléfido estan unidos en
el entoconido. Hay cuatro crestas accesorias: un anterotrépido bien
desarrollado, una cresta larga que casi llega al borde labial entre el
metaldfido y el centroléfido, una cresta mas pequefa entre el centrolofido
y el mesoléfido que se une a ellos hacia el lado labial, y un posterotrépido
grueso y relativamente largo.

m n n

Figura 7.30. a: Vasseuromys cf. cristinae de Barranco Valdegorrion, BVG-1, m1,2 der. b:
V. cf. cristinae de Punta de Riantén 110, PR110-5, m3 der. c-j: V. cf. cristinae de Punta
de Riantén 121. ¢: PR121-9, p4 der. d: PR121-1, m1,2 izq. e: PR121-10, m3 der. f:
PR121-3, D4 der. g: PR121-4, M1,2 izq. h: PR121-5, M1,2 der. i: PR121-6, M3 izq. j:
PR121-13, M3 der. k-ii: V. cf. cristinae de Sancho Abarca 6. k: SA6-1, p4 izq. |: SA6-2,
p4 der. m: SA6-3, m2 der. n: SA6-4, m3 izq. fi: SA6-5, M3 izq.
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M3. El anterolofo se extiende a lo largo del borde lingual del diente, en el
lado anterolabial se conecta al paracono. El protolofo es una cresta larga
que llega hasta el protocono. El precentrolofo esta unido al paracono. El
postcentrolofo esta unido al metacono. Hay seis crestas dentro del
trigonio, con un patrén cadtico, hay una cresta entre los dos centrolofos.

Observaciones:

Los Vasseuromys descritos en Barranco Valdegorrion, Punta de
Riantén 110, 121 y 125, y Sancho Abarca 6 son morfolégicamente muy
parecidos a los descritos por Ruiz-Sanchez et al. (2012b) en la cercana
localidad de Pico del Fraile 2 (cuenca del Ebro, zona local D). Cuatro
crestas accesorias en los molares inferiores, metaléfido comunmente
conectado al metaconido, mesoléfido conectado al entoconido,
posterotrépido conectado al posteroléfido, endolofo incompleto en los
molares superiores, y tres crestas accesorias exclusivas dentro del
trigonio en los M1 y M2 son caracteristicas diagndsticas de V. cristinae.

Respecto al tamafio, cabe destacar que salvo los ejemplares de SAG,
los de PR110 y PR121 son ligeramente inferiores que los de la poblacién
de V. cristinae de PF1. En BVG y PR110 solo se ha encontrado un resto
fragmentado en cada localidad, por lo que su asignacién taxondmica
presenta algunas dudas. Debido al escaso material recuperado en estas
cinco localidades se ha optado por clasificarlos como V. cf. cristinae.

Vasseuromys aff. cristinae Ruiz-Sanchez et al. 2012 (en Ruiz-Sanchez
et al. 2012b)

Localidad: Sancho Abarca 5 (SA5).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 2 m1 fragmentados
(SA5-6, SA5-7), 1 m2 (SA5-8), 7 m3 (SA5-9, SA5-10, SA5-11, SA5-12,
SA5-13, SA5-14, SA5-15), 2 M1 (SA5-17, SA5-18) y 1 M2 (SA5-16).

Medidas:

SA5 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. | A. max.
ml 1 1,24

m3 5 1,13 1,26 1,39 6 1,11 1,20 1,25
M1 1 1,13 1 1,45

M2 1 1,30 1 1,48
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Descripcion:

m1. Anteroléfido y metaldfido conectados al protocénido y al metacénido,
respectivamente. El centroléfido es largo y esta conectado al
mesoconido. Mesoldfido conectado al entocénido. El posteroléfido es
largo y se prolonga hacia el mesoconido. Aparecen cuatro crestas
accesorias: una el anterotropido, una entre el metaléfido y el centroléfido,
una entre el centroléfido y el mesoléfido, y una mas el posterotrépido. Las
crestas accesorias de los valles anterior y posterior son largas, las otras
medianas. El posterotropido es simple y el endolofido continuo.

m3. El anteroléfido esta conectado al protoconido. Metalédfido conectado
a baja altura al metaconido en 3 ejemplares y no conectado en oros 3.
Centroléfido largo y conectado al mesoconido. Mesoléfido continuo en 3
casos e interrumpido en otros 3, y conectado al entocénido. El
posteroldfido es largo y curvado, prolongado hacia delante, y esta
conectado con el mesocédnido. Hay cuatro crestas accesorias: una el
anterotrépido, una entre el metaléfido y el centroléfido, una entre el
centrolofido y el mesolofido, y una ultima el posterotropido. Uno de los 6
especimenes tiene tres crestas accesorias, estando ausente la que
aparece en otros casos entre el centrolofido y el mesoldéfido. En 2 de los
6 especimenes el posterotropido esta bifurcado en dos o incluso tres
brazos, conectados al entocénido y/o al posteroléfido.

M1. El anterolofo es largo y continuo, conectado a media altura al
protocono. Precentrolofo y postcentrolofo largos (siendo el anterior mas
largo) e interconectados. Hay cinco crestas accesorias dentro del trigonio:
una el prototropo, una entre el prototropo y el protolofo, una entre el
precentrolofo y el postcentrolofo y el metatropo que es doble. Fuera del
trigonio no hay crestas accesorias.

M2. El anterolofo esta conectado al protocono formando un endolofo
continuo. El paracono esta ligeramente dividido en dos cuspides.
Precentrolofo y postcentrolofo largos, siendo el primero mas largo que el
otro. Aparecen mas de seis crestas accesorias dentro del trigonio: un
largo prototropo conectado a la base del metalofo, dos pequefias crestas
a cada lado del prototropo, una entre el precentrolofo y el postcentrolofo,
un largo metatropo conectado a la prolongacién del prototropo, y dos
pequefias crestas a cada lado del prototropo. Fuera del trigonio hay un
pequeno anterotropo ligado al anterolofo. Metalofo transverso y
conectado al paracono y al protocono. Posterolofo alto y conectado al
protocono y al metacono.
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Observaciones:

Por tamafio y morfologia el material de SA5 es muy parecido al
descrito por Agusti et al. (2011) en la localidad de San Caprasio 109 (SC
109) (MN5, cuenca del Ebro) como Vasseuromys aff. multicrestatus (de
Bruijn, 1966), donde cabe destacar que en la descripcion original en la
que se define dicha especie se asigna al género Ramys.

La presencia de un endolofo continuo en el M2 y casi continuo el M1
(el anterolofo conecta a media altura con el protocono), asi como el
continuo endoldfido lingual en el M1, hacen que el Vasseuromys de SA5
sea muy parecido al de SC 109. La presencia del endoléfido lingual mas
desarrollado (completo) en los molares inferiores de SA5 y el endolofo
continuo en el M1,2 difieren del material de V. cristinae de su localidad
tipo (Pico del Fraile 2, cuenca del Ebro). Por ello, se ha optado por
clasificarlo como V. aff. cristinae.

Vasseuromys rambliensis Ruiz-Sanchez et al. 2012 (en Ruiz-Sanchez et
al. 2012c)

Localidad: Pico del Fraile 1 (PF1)

Material y medidas: ver Ruiz-Sanchez et al. 2012c.

Localidad: Punta del Olmo 73 (PO73).

Material: 1 d4 izq. (PO73-9), 1 m2 der. (PO73-2), 1 D4 der. (PO73-5). 1
P4 izq. (PO73-6), 1 P4 der. (PO73-7), 1 M1 der. (PO73-13), 1 M2 der.
(PO73-12) y 1 M3 izq. (PO73-17). Fig. 7.31.

Medidas:

PO73 n L.min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A.med. A. max.
d4 1 1,02 1 0,88

m2 1 1,63 1 1,563

D4 1 0,98 1 1,21

P4 2 1,05 1,09 1,13 2 1,40 1,44 1,48
M1 1 1,63 1 1,79

M2 1 1,562 1 1,96

M3 1 1,10 1 1,50
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Descripcion:

d4. El anterolofido no llega a conectarse al protocénido. El mesolofido es
largo, llega hasta el borde labial del diente, y esta interrumpido cerca del
entocénido. Hay un posterotropido entre el mesoldéfido y el posterolofido.
El valle anterior es mas cadtico, con una cresta mas larga y longitudinal
en el lado lingual y otra pequefia cresta en el lado labial.

m2. Diente muy mal conservado por la parte oclusal y lingual (fig. 7.31 a),
siendo el lado posterior el mejor conservado. Anteroldfido posiblemente
no conectado al protocénido. Se aprecia un largo metaléfido conectado
al protoconido. El centroléfido es largo y esta conectado al metaconido.
Mesolofido conectado al entoconido y largo, llegando al borde labial.
Posteroldéfido largo, conectado al entocénido e hipoconido. Tiene tres o
cuatro crestas accesorias: un anterotrépido, una cresta entre el
metaldfido y el centroléfido, un posible segundo centroléfido, y un
posterotrépido.

Figura 7.31. Vasseuromys rambliensis de Punta del Olmo 73. a: PO73-2, m2 der. b:
PO73-5, D4 der. c: PO73-7, P4 der. d: PO73-13, M1 der. e: PO73-12, M2 der. f: PO73-
17, M3 izq.
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D4. Anterolofo con unién baja con el paracono y no conectado al
protocono. Protolofo curvado y conectado al protocono. El precentrolofo
es mas corto que el postcentrolofo. Metalofo oblicuo, mas largo que los
centrolofos y no conectado al protolofo. Posterolofo conectado al
protocono. Hay tres pequenas crestas accesorias: una entre el anterolofo
y el protolofo (en la parte labial), otra entre el protolofo y el postcentrolofo
(en el lado lingual del precentrolofo), y una ultima cresta extra posterior
(entre el postcentrolofo y el metalofo).

P4. Anterolofo no conectado con el protocono. Protolofo conectado con
el protocono y, en 1 de los 2 individuos, con el posterolofo. Metalofo
conectado con el posterolofo por el lado lingual. El postcentrolofo es mas
largo que el precentrolofo, y en 1 de los 2 casos esta conectado al
metalofo.

ML1. El anterolofo es largo y no conectado al protocono. Los centrolofos
son largos, siendo el precentrolofo mas largo que el postcentrolofo. El
protolofo esta unido al precentrolofo en el lado labial y en el lado lingual
un pequeno surco lo separa del posterolofo. El metalofo es transverso,
esta unido al posterolofo en el metacono, pero no al protocono ni al
protolofo. Hay dos crestas accesorias en el trigonio: una cresta extra
anterior entre el protolofo y el precentrolofo, unida al precentrolofo en el
lado lingual, y otra pequena cresta entre los dos centrolofos.

M2. El anterolofo es largo y no estd conectado ni al protocono ni al
paracono, del que le separa un surco. El paracono esta dividido en dos
cuspides. El protolofo es largo y no esta conectado al metalofo. Los
centrolofos son relativamente largos, siendo el precentrolofo mas largo
que el postcentrolofo. El precentrolofo, ademas, esta conectado hacia la
mitad al metalofo. El metalofo es transverso, separado del protocono y
conectado al posterolofo. El posterolofo esta conectado al protocono. Hay
una cresta extra anterior entre el protolofo y el precentrolofo.

M3. Anterolofo conectado al paracono. El protolofo y el centrolofo anterior
son largos y oblicuos, el precentrolofo esta unido al posterolofo. El
posterolofo es corto. El metalofo es corto y transverso, sin estar unido al
protolofo ni al metalofo. Hay tres crestas accesorias dentro del trigonio,
paralelas al metalofo, mas una pequefa cresta accesoria o protuberancia
entre el anterolofo y el protolofo y otra pequefa cresta entre el protolofo
y el precentrolofo, en el lado labial (Fig. 7.31 f). El borde labial presenta
un aspecto aserrado, a causa de unas pequefas cuspides.
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Localidad: Cabezo San Anton 3 (CSA3)

Material: 1 d4 izq. (CSA3-2), 1 d4 der. (CSA3-3), 3 m1,2 izq. (CSA3-6,
CSA3-24 fragmentado, CSA3-25 fragmentado), 3 m1,2 der. (CSA3-4,
CSA3-5, CSA3-25 fragmentado), 1 m3 izq. corroido (CSA3-20), 2 D4 izq.
(CSA3-10, CSA3-19 fragmentado), 1 D4 der. fragmentado (CSA3-31), 2
P4 izg. (CSA3-11, CSA3-15), 1 M1 izq. (CSA3-16), 3 M2 izq. (CSA3- 17,
CSA3-33, CSA3-34), 1 M1,2 izq. fragmentado (CSA3-35), 1 M1,2 der.
fragmentado (CSA3-36), 1 M3 izq. (CSA3-12). Fig. 7.32.

Medidas:
CSA3 n L. min. | L. med. | L. max. n A. min. | A.med. A. max.
d4 2 0,73 0,775 0,82 2 0,71 0,75 0,79
m1,2 3 1,60 1,645 1,69 3 1,50 1,60 1,70
m3 1 >1,09 1 >1,31
D4 1 0,86 1 0,98
P4 2 1,14 1,195 1,25 2 1,51 1,58 1,65
M1 1 1,58 1 1,92
M2 2 1,50 1,525 1,55 2 1,87 1,975 2,08
M3 1 1,31 1 >1,70
Descripcion:

d4. El anteroléfido esta conectado al protocénido en 1 de 2 ejemplares.
El mesoléfido es largo, llega hasta el borde labial del diente y esta
conectado al entoconido. El posteroléfido aparece en algunos casos
conectado al mesoléfido, en cuyo caso aparece un posterotropido
intermedio. El valle anterior puede presentar un patrén mas cadtico, con
una o dos crestas (fig. 7.32 a-b).

m1,2. De 6 ejemplares, 3 estan muy mal conservados. El anteroléfido no
esta conectado al protocoénido. El metaléfido es largo y esta conectado al
metaconido. Un centroléfido largo, que puede estar o no conectado al
metaconido, llega o sobrepasa la mitad de la anchura total del diente.
Mesoléfido largo y conectado al entocénido. Posteroléfido largo
conectado al entocénido e hipoconido. Hay cuatro crestas accesorias: un
anterotrépido (que en ningun caso alcanza una longitud mayor que 1/3
de la anchura total del diente), una cresta entre el metaldfido y el
centroléfido que en la mayoria de los casos esta unida al metacénido,
una cresta entre el centroléfido y el mesoléfido que desciende desde el
borde lingual del diente. y un posterotropido largo que en 3 de 6 casos
esta unido al entoconido, en 1 al entocénido y al mesoléfido (fig. 7.32 e),
en 1 solo al mesoldéfido (fig. 7.32 c), y en 1 no tiene conexion (fig. 7.32 d).
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Figura 7.32. V. rambliensis de Cabezo San Anton 3. a: CSA3-2, d4 izq. b: CSA3-3, d4
der. c: CSA3-6, m1,2 izq. d: CSA3-4, m1,2 der. e: CSA3-5, m1,2 der. f: CSA3-15, P4 izq.
g: CSA3-16, M1 izg. h: CSA3-17, M2 izq. i: CSA3-33, M2 izq. j: CSA3-12, M3 izq.

D4. Diente de contorno subtriangular. Anterolofo no conectado al
protocono. Protolofo curvo y conectado al protocono. Precentrolofo mas
corto que el postcentrolofo. Metalofo no conectado al protolofo.
Posterolofo conectado al protocono. El trigonio presenta un patron de
crestas accesorias bastante cadtico.
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P4. Anterolofo no conectado con el protocono. Protolofo conectado con
el protocono y no con el posterolofo. Metalofo conectado al posterolofo
por el lado lingual pero no por el labial. Posterolofo no conectado al
metacono ni al protocono. El postcentrolofo es mas largo que el
precentrolofo, y en 1 caso de 2 esta conectado al metacono. En este
ultimo caso hay dos crestas accesorias, una entre el anterolofo y el
protolofo y otra entre el postcentrolofo y el metalofo.

M1. Esta fragmentado por la esquina anterolabial. El anterolofo es largo
y no conectado al protocono. Protolofo largo y conectado al protocono.
Los centrolofos son largos. El precentrolofo se une con el metalofo, que
a su vez esta unido al posterolofo pero no al protolofo. El posterolofo no
esta unido al metacono. Hay una cresta extra anterior entre el protolofo y
el precentrolofo, unida al precentrolofo en dos puntos.

M2. Uno de ellos muy fragmentado, solo conserva el lado posterolingual.
El anterolofo es largo y no conectado al protocono ni al paracono.
Protolofo largo y conectado al protocono. Los centrolofos son largos,
siendo el precentrolofo mas largo que el postcentrolofo; ninguno de éstos
esta conectado ni al paracono ni al metacono. El precentrolofo se une con
el metalofo (unién baja o alta), que a su vez esta unido al posterolofo pero
no al protolofo. El posterolofo no esta unido al metacono pero puede estar
unido al protocono o separado de éste por un somero surco. Hay una
cresta extra anterior entre el protolofo y el precentrolofo, que esta unida
al precentrolofo en dos puntos en 1 de 2 ejemplares.

M1,2. Son dos dientes muy fragmentados que solo se conservan desde
el protolofo hacia el borde posterolabial. El protolofo es largo y esta
conectado al protocono. Los centrolofos son largos; en 1 de los 2 casos
el precentrolofo es mas largo que el postcentrolofo y se une con el
metalofo. El metalofo a su vez esta unido al posterolofo, pero no al
protolofo por el lado lingual, pero si tienen una unién hacia la mitad del
protolofo. En el otro ejemplar, el metalofo esta dividido en dos por un
pequeno surco, estando la mitad lingual unida al protolofo. Ni el
precentrolofo ni el postcentrolofo estan conectado ni al paracono ni al
metacono, respectivamente. El posterolofo tampoco estd unido al
metacono pero puede estar unido al protocono. Un ejemplar presenta tres
crestas accesorias: una cresta extra anterior entre el protolofo y el
precentrolofo, otra pequefia entre los dos centrolofos, y una pequefia
cresta extra posterior entre postcentrolofo y el metalofo. El otro
unicamente presenta las dos ultimas crestas descritas en el anterior
ejemplar.
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M3. Diente con la superficie oclusal muy degastada y el lado labial
fragmentado. Anterolofo no conectado al paracono. El protolofo es largo
y conectado al protocono. Metalofo conectado al posterolofo. Dentro del
trigonio se distingue un patron de crestas accesorias muy complejo.

Observaciones:

En tamano el Vasseuromys descrito en PO73 y CSA3 es ligeramente
mas grande que V. rambliensis de Pico del Fraile 1 (su localidad tipo), y
considerablemente superior en tamario al resto de los representantes del
género Vasseuromys, con excepcion de V. bachius (de Fuenmayor 2),
que es la especie mas grande del género.

Morfolégicamente, el material PO73 y CSA3 coincide con el descrito
en PF1 por Ruiz-Sanchez et al. (2012c); la abundancia de crestas
accesorias tanto en los molares inferiores como en los superiores, y el
metalofo conectado al posterolofo y no al protocono en los molares
superiores, son tipicos y diagnésticos de V. rambliensis. Por otro lado,
este material difiere ligeramente del descrito originalmente por Ruiz-
Sanchez et al. (2012c) en que tiene el anterotropido de los m1,2 algo mas
desarrollado. Consideramos esta caracteristica dentro de la posible
variabilidad intraespecifica.

Con este nuevo material de las localidades PO73 y CSA3 se presenta
la segunda cita de la especie V. rambliensis. Hasta la actualidad, y desde
que fue descrito en 2012 solo se conocia su presencia en otra localidad
de las Bardenas. Estratigraficamente, las tres localidades en las que se
ha encontrado V. rambliensis son muy cercanas, situadas todas dentro
del cron de polaridad magnética C5Dn (ver capitulo VIII). Este nuevo
material amplia el conocimiento sobre la variabilidad intraespecifica que
puede tener la especie.

cf. Vasseuromys sp.

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2)
Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 D4 (CA2-2/22).

Medidas:
CA2 n L.min. | L.med. | L.max. | n | A.min. | A. med. A. max.
D4 1 0,664 1 0,915
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Descripcion:

D4. Diente de contorno subtriangular. Anterolofo largo, bajo en la parte
lingual y conectado al protocono y al paracono. Protolofo oblicuo,
conectado lingualmente en forma de Y a un ligeramente oblicuo metalofo.
El postcentrolofo es mas largo que el precentrolofo. El precentrolofo es
largo e interrumpido. Postcentrolofo conectado al protolofo. Entre los
centrolofos no hay crestas accesorias. El metatropo es corto y esta unido
en el lado lingual al postcentrolofo. El posterolofo es bajo en el lado lingual
y esta conectado al protocono y al metacono.

Observaciones:

Solo se ha recuperado un unico D4 del género Vasseuromys en CA2.
De todas formas, el contorno subtriangular del espécimen se parece al
de algunas poblaciones de varias localidades del Mioceno inferior (MN1
y parte alta de la MN2) de la cuenca del Ebro (Cuenca, 1985; Marinez-
Salanova, 1987). El patréon dentario del D4 de CA2 no es tan complicado
como el de Vasseuromys bacchius Martinez-Salanova, 1987 de
Fuenmayor 2 (Martinez-Salanova, 1987), y es mas complejo que el de
Vasseuromys autolensis (Cuenca, 1985) de la localidad de Autol 1.

Familia EOMYIDAE Winge, 1887

Eomyidae indet.

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 M1 (CA2-2/31). Fig.
7.34 a.

Medidas:
CA2 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A. med. A. max.
M1 1 0,649 1 0,663
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Entocénido Mesolofido

Mesosénido .
Hipoléfido Metaconido
Metaléfido

Posteroloéfido
Anteroléfido

Lingual
Posterior Anterior
Protocénido Labial
Hipocénido Sénido
Cresta longitudinal
M1,2 der. Mesoseno
Mesolofo
Metacono Paracono
Metalofo Anterolofo
Posterolofo
Protolofo
Labial
. Posterior Anterior
Hipocono
Seno Protocono Lingual

Cresta longitudinal

Figura 7.33. Nomenclatura y esquema de medidas utilizado para los eomiidos, donde los
parametros que se han medido son la longitud (L) y la anchura (A) de los dientes.
Modificado de Alvarez-Sierra (1987) y Murelaga (2000).
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Descripcion:

M1. Contorno subrectangular redondeado. El anterolofo esta ausente. El
protolofo es curvo y bajo. El mesolofo es largo, alcanzando el borde labial,
y se conecta con el protolofo. La parte posterolingual del protolofo no esta
conectada al metalofo. La cresta longitudinal esta ausente. El metalofo
esta conectado al hipocono. El posterolofo es curvo y esta conectado al
hipocono y al lado posterolingual del metalofo. Los senos labial y lingual
estan comunicados, formando un valle continuo que se estrecha en el
centro por el mesolofo.

Localidad: Punta del Olmo 38 (PO38).

Material: 1 m3 der. fragmentado (P0O38-32) y 1 M1,2 izq. fragmentado y
desgastado (PO38-33). Fig. 7.34 b-c.

Medidas:
PO38 n|{L min | L med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
m3 1 >0,91 1 >0,96
M1,2 1 >1,48 1 >1,43
Descripcion:

m3. El anteroldfido y el metalofido estan conectados en el lado labial y
lingual. La cresta longitudinal esta presente.

M1,2. Diente de contorno subrectangular. Anterolofo unido al protocono.

Localidad: Punta del Olmo 73 (PO73).
Material: d4. der. (PO73-18).
Medidas:

PO73 n | L.min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
d4 1 >1,10 1 0,87

199



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

Descripcion:

d4. El diente esta fragmentado por el lado posterior y tiene un contorno
subelipsoidal, siendo mas ancho por el lado posterior. Las crestas son
estrechas y altas. El anteroléfido, el metaléfido y el mesoldéfido se unen
tanto lingual como labialmente. El hipoldfido y el posteroléfido estan
unidos en los dos extremos. La cresta longitudinal une el resto de crestas
en el lado lingual. El hipocono esta dirigido hacia el lado anterior.

Localidad: Pico del Fraile 1 (PF1).

Material: 1 m3 der. fragmentado (PF1-44) y 1 M1,2 der. fragmentado
(PF1-43). Fig. 7.34 d-e.

Medidas:
PF1 n | L.min. | L. med. | L. max. n | A.min. | A.med. A. max.
m3 1 >0,59 1 >0,66
M1,2 1 >1,38 1 >1,08
Descripcion:

m3. Fragmentado por todos los bordes. Crestas finas y valles profundos.

M1,2. El mesolofo, metalofo y posterolofo aparecen unidos en el lado
labial. La cresta longitudinal une las tres crestas anteriores también por
el lado lingual.

Localidad: Cabezo San Anton 3 (CSA3).
Material: 1 m1,2 der. fragmentado (CSA3-22). Fig. 7.34 f.

Medidas:

CSA3 n L. min. | L. med. | L. méax. n A.min. | A. med. A. max.
m1,2 1 >1,03 1 >1,05
Descripcion:

m1,2. Fragmentado por el lado anterior. El hipoléfido y el posteroléfido
estan conectados en tres puntos.
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Figura 7.34. a: Eomyidae indet. de Cuesta Aujeros 2, CA2-2/31, M1 izq. b-c: Eomyidae
indet. de Punta del Olmo 38. b: PO38-32, m3 der. c: PO38-33, M1,2 izq. d-e: Eomyidae
indet. de Pico del Fraile 1. d: PF1-43, M1,2 der. e: PF1-44, m3 der. f: Eomyidae indet. de
Cabezo San Antén 3, CSA3-22, m1,2 der.

Observaciones:

En el Mioceno inferior y medio de la Peninsula ibérica destacan cinco
géneros de eomiidos: Eomyops Engesser, 1979; Ligerimys Stehlin y
Schaub, 1951; Pseudotheridomys Schlosser, 1926; Rhodanomys
Depéret y Douxami, 1902 y Ritteneria Stehlin y Schaub, 1951 (Engesser,
1999).

La morfologia general y pequefio tamario del espécimen CA2-2/31 de
la localidad de Cuesta Agujeros 2 es parecida a algunos morfotipos de
M1 de los géneros Rhodanomys y Ritteneria.

El d4 (PO38-18) de Punta del Olmo 38 y los dos molares de Pico del
Fraile 1 (PF1-44 y PF1-43) recuerdan a las formas del género Ligerimys
descritas por Alvarez-Sierra (1987) y Murelaga (2000).

Los especimenes descritos anteriormente estan muy mal conservados
y este hecho dificulta su identificacion, no solo a nivel taxonémico, sino
también a la hora de identificar a que pieza dentaria pertenecen los
fragmentos. De todas formas, la morfologia general recuerda a diferentes
especies de la familia Eomyidae, por lo que se ha optado por clasificarlos
como tal, sobre todo, debido a la importancia bioestratigrafica que tiene
la presencia de esta familia.
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Género Ligerimys Stehlin y Schaub, 1951

Ligerimys aff. magnus Alvarez-Sierra, 1987

Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).

Material: Publicado en Ruiz-Sénchez et al. 2012a. 2 d4 (CA4-1/22, CA4-
1/23), 1 p4 (CA4-1/11), 4 m1,2 (CA4-1, CA4-1/8, CA4-1/9, CA4-1/10), 3
m3 (CA4-1/16, CA4-1/17, CA4-1/21), 3 D4 (CA4-1/14, CA4-1/18, CA4-
1/19), 2 M1 (CA4-2, CA4-1/6), 3 M2 (CA4-1/7, CA4-1/13, CA4-1/15) y 1
M3 (CA4-1/20). Fig. 7.35.

Medidas:
CA4 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. A. max.
d4 1 1,143 2 0,762 0,781 0,800
p4 1 1,272 1 1,146
m1,2 4 1,191 1,259 1,337 4 1,150 1,187 1,217
D4 3 1,122 1,155 1,179 3 1,053 1,065 1,073
M1 2 1,022 1,147 1,271 2 1,256 1,347 1,438
M2 3 0,896 0,999 1,130 3 1,160 1,252 1,399
M3 1 0,846 1 0,980
Descripcion:

d4. El anterolofido esta bien desarrollado, unido al borde lingual y labial
de un metalodfido oblicuo. En 1 de 2 casos hay un sénido relativamente
grande en el borde anterior. EI mesoléfido es largo y completo en 1
espécimen y parcialmente incompleto en el otro.

p4. El anteroléfido es menor que el metaléfido, y ambos estan conectados
tanto en el lado labial como en el lingual. EI mesoléfido esta parcialmente
interrumpido hacia la mitad de la cresta (fig. 7.35 b). El hipoléfido y el
posteroléfido estan unidos lingualmente, cerrando el posterosénido.

m1,2. El anteroléfido, cuyo tamano esta entre pequefio y mediano, se
conecta con el borde lingual y labial del metaléfido transverso. El
mesoléfido es completo. El hipoldfido y el posteroléfido estan unidos en
el lado lingual.

m3. El anteroléfido es corto y esta conectado al metaléfido tanto labial
como lingualmente. El mesoléfido estd completamente desarrollado y se
une con el metaléfido a través del metacénido. EI mesosénido esta
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lingualmente abierto o parcialmente cerrado por una cresta lingual baja.
El hipoléfido se conecta lingualmente al posteroléfido en 2 de 3
especimenes. En el tercer molar estas crestas no estan conectadas y el
hipolofido se conecta longitudinalmente al posterolofido mediante una
cresta corta.

D4. Las crestas son relativamente estrechas y los valles anchos. El
anterolofo y el protolofo estan aislados labialmente y conectados
lingualmente al protocono. EI mesolofo estd ausente. La cresta
longitudinal esta presente en los 3 ejemplares. EI mesolofo y el
posterolofo estan separados labialmente. El seno esta reducido y dirigido
hacia el lado anterior.

1 mm

Figura 7.35. Ligerimys aff. magnus de Cuesta Agujeros 4. a: CA4-1/22, d4 izq. b: CA4-
1/11, p4 izq. c: CA4-1/10, m1,2 der. d: CA4-1/16, m3 izq. e: CA4-1/14, D4 der. f: CA4-2,
M1 der. g: CA4-1/15, M2 izq. h: CA4-1/20, M3 izg. Modificado de Ruiz-Sanchez et al.
2012a.

203



RESULTADOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

ML1. El lado lingual del anterolofo se curva posteriormente. El anterolofo y
el protolofo estan separados labialmente. El mesolofo esta ausente. La
pared del mesoseno es de altura media o baja. El metalofo es transverso.
El metalofo y el posterolofo estan conectados al metacono. El posterolofo
se curva labialmente y es transverso en el lado lingual. El seno es
relativamente profundo y estrecho, parcialmente orientado hacia el lado
anterior.

M2. El lado anterolabial esta mas elevado que la parte posterior. El
anterolofo y el protolofo estan labialmente conectados a media altura. El
lado lingual del anterolofo se curva ligeramente hacia la parte posterior
en 1 caso, dejando el seno lingual abierto. Esta curvatura es mas
marcada en 2 especimenes, dando lugar a un seno lingual casi cerrado.
En estos 2 ultimos molares la apertura del seno lingual esta desplazada
hacia la parte posterior. El protolofo es ligeramente oblicuo en 1 individuo
y muy oblicuo en 2. EI mesolofo es muy corto en 1 caso y esta ausente
en 2. El metalofo es transverso (en 1) o muy oblicuo (en 2), formando una
Y oblicua en estos ultimos casos. El posterolofo esta ligeramente curvado
labialmente en 1 caso o muy curvado en 2, y se une con el metacono.

M3. El anterolofo y el posterolofo forman una cresta circular. El protolofo
y el metalofo son paralelos, conectados labial y lingualmente con la cresta
circular, e interconectados entre si por una cresta longitudinal respecto al
eje del diente. No hay seno lingual. Los senos labiales son paralelos y no
estan conectados entre si.

Observaciones.

La poblacién de Ligerimys encontrada en CA4 se caracteriza por tener
un tamafo menor que la poblacién de Ligerimys magnus Alvarez-Sierra,
1987 de Bandn 2y 5, y en general, es también menor que Ligerimys aff.
magnus de Ramblar 3B y 4a.

Una caracteristica excepcional del p4 es la presencia de un mesoléfido
completo que esta interrumpido por la mitad. Esta misma caracteristica
esta presente en el L. aff. magnus de Ramblar 3B y 4a y ausente en L.
magnus (Alvarez-Sierra, 1988). Todos los m1,2 de CA4 presentan
mesoldfidos completos. Segun Alvarez-Sierra (1988), este caracter es
abundante en L. aff. magnus de Ramblar 3B y 4A, donde el 78% y el 80%
de los especimenes muestran esta morfologia, y mucho menos comun
en L. magnus de Bafon 2, donde solo tiene el mesoléfido completo el
42% de la poblacién. En Banon 5 esta caracteristica no esta presente.
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Los M2 de CA4 muestran dos morfotipos diferentes. En los dos
ejemplares mas pequenos el desarrollo posterior del anterolofo, el
protolofo y el metalofo, forman un valle entre el anterolofo y el protolofo
dirigido hacia el lado posterior. Esta morfologia es muy similar a la
descrita por Alvarez.Sierra (1988) para L. magnus de Bafion 2. El tamafio,
especialmente la anchura, del material de CA4 es menor que el de Bainén
2. El segundo morfotipo de M2 de CA4 (con sigla CA4-1/7) no posee esta
morfologia de valle entre el anterolofo y el protolofo ni un retroceso tan
marcado en el seno lingual. Este patrén dentario es muy similar al unico
morfotipo descrito por Alvarez-Sierra (1988) para L. magnus de la
localidad de Bafidén 5 (Rambliense, zona A) y L. aff. magnus de las
localidades Ramblar 3B y 4A (Rambliense, zona Z). En tamafio el
espécimen CA4-1/7 es parecido a L. aff. magnus de Ramblar 3B y 4A.

Las dos morfologias diferentes de los M2 de CA4 pueden indicar la
presencia de dos especies del género Ligerimys en esta localidad. La
diagnosis de L. magnus caracteriza la especie por ser de mayor tamafio
y tener el M2 con un anterolofo dirigido hacia atras que casi cierra el seno
lingual. Las medidas de los M2 de Bandén 2 y CA4 que tienen esta
morfologia son muy diferentes. Por otra parte, esta morfologia tipica del
M2 no es Unica en CA4, ni en Banon 2 (AIvarez-Sierra, 1988: lamina 23,
figuras 7y 9).

Hasta que no se disponga de mas material de CA4 se ha optado por
clasificar estos especimenes como Ligerimys aff. magnus, siendo
conscientes de que difiere de Ligerimys aff. magnus de las localidades
Ramblar 3B y 4A descritas por Alvarez-Sierra (1988).

Género Pseudotheridomys Schlosser, 1826

Pseudotheridomys sp.

Localidad: Cuesta Agujeros 4 (CA4).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 D4 (CA4-1/12). Fig.
7.36 a.

Medidas:
CA4 n L. min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A.med. A. max.
D4 1 1,048
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Descripcion:

D4. Molar con cinco lofos. El anterolofo aparece conectado al protolofo
por una union baja en el borde labial. La terminacién labial del protolofo
no esta conectada a la terminacién labial del mesolofo. El segundo valle
esta labialmente abierto. EI mesolofo, el metalofo y el posterolofo estan
conectados en el borde labial. El tercer valle es el mas largo de los cuatro.
El posterolofo es una pequefia cresta que discurre desde el centro del
metalofo y se curva en su extremo labial conectandose con el metalofo.
El posteroseno es muy estrecho, siendo el menor de los cuatro valles.

Figura 7.36. a: Pseudotheridomys sp. de Cuesta Agujeros
4, CA4-1/12 D4 der. Modificado de Ruiz-Sanchez et al.
2012a.

Observaciones:

La presencia de cinco crestas en este ejemplar es el caracter mas
representativo, ya que ninguno del resto de los eomiidos de CA4 tienen
cinco. Alvarez-Sierra (1988) menciona esta caracteristica exclusivamente
en el género Pseudotheridomys.

El posterolofo del D4 de CA4 es reducido y esta unido labial y
lingualmente al metalofo. El resto de taxones de la localidad CA4 indican
una edad de Rambliense superior, y en la Peninsula Ibérica la unica
especie conocida del género mencionado en este intervalo temporal es
Pseudotheridomys fejfari Alvarez-Sierra y Daams, 1987. Esta especie se
ha identificado en las localidades de Banén 11A y Moratilla 1, ademas de
Rubielos de Mora 2, donde de Bruijn y Moltzer (1974), describen un
eomiido con una forma transicional entre Pseudotheridomys y Ligerimys
que posteriormente fue clasificada como P. fejfari por Alvarez-Sierra y
Daams (1987) y Alvarez-Sierra (1988). EI D4 solo se conoce en Rubielos
de Mora 2. de Bruijn y Moltzer (1974) describen que tiene cinco lofos o
crestas, interconectadas en el borde labial.

Se ha clasificado este ejemplar como Pseudotheridomys sp. ya que se
dispone de una Unica pieza dentaria que dificulta una asignacién
taxondmica exacta.
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Familia SCIURIDAE Fischer, 1817

Entoconido Mesostilido

Metacoénido
Metalofido

Posterolofido

Lingual Entolofido
Anteroldéfido
Posterior: Anterior .
Anteroconulido
Labial
Hipoconido ; a
Mesoconido Protoconido
M1,2 der. Mesostilo P
Metacono aracono .
Parastilo
_ Metalofo Protolofo
Labial
Posterolofo Anterolofo
Posterior: Anterior .
v I Protocoénulo
. etaconulo
Lingual Anterocénulo

Hipocono

Protocono

Figura 7.37. Nomenclatura y esquema de medidas utilizado para los esciuridos, donde
los parametros que se han medido son la longitud (L) y la anchura (A) de los dientes.
Modificado de Cuenca (1988) y Murelaga (2000).
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Género Heteroxrus Stehlin y Schaub, 1951

Heteroxerus cf. paulhiacensis Black, 1965

Localidad: Cuesta Agujeros 2 (CA2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2012a. 1 m1,2 (CA2-3/3), 1.
D4 izq. (CA2-3/2) y 1 P4 der. (CA2-3/1). Fig. 7.38.

Medidas:
CA2 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. A. max.
m1,2 1 1,416 1 1,277
D4 1 1,514 1 1,500
P4 1 1,488 1 1,649
Descripcion:

m1,2. Se trata de un molar muy desgastado. No hay cingulo anterior. El
mesoconido esta ausente. Hay un tenue entoléfido.

D4. El anterolofo y el protolofo son bajos. El protolofo esta conectado al
paracono y al protocono. El metacono y el metacénulo son del mismo
tamarfo. Una cresta baja conecta el metacénulo con el protocono. El
hipocono es alto. El posterolofo es bajo y esta conectado al hipocono y al
metacono.

P4. El anterolofo es bajo. El protolofo esta conectado al paracono vy al
protocono. El metacono y el metacénulo son de tamafo similar. Una
cresta de baja altura une el metacénulo con el protocono. El hipocono es
alto. El posterolofo esta conectado al hipocono y al metacono.

Figura 7.38.
Heteroxerus cf.
paulhiacensis de
Cuesta Agujeros 2.

a: CA2-3/2, D4 izq.
b: CA2-3/1, P4 der.
Modificado de Ruiz-
Sanchez et al. 2012a.
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Observaciones:

El tamano del material de Cuesta Agujeros 2 entra dentro del rango de
Heteroxerus paulhiacensis Black, 1963 de las localidades Coderet
(Hugueney, 1969) y Santa Cilia (Alvarez-Sierra et al. 1991), y también del
de Heteroxerus rubricati Crusafont, Villalta y Truyols, 1955 (Cuenca,
1988).

Morfolégicamente, el escaso material de CA2 se caracteriza por la
conexion entre el metaconulo y el protocono en el D4 y P4. Esta conexion
no es muy frecuente ni en H. rubricati ni en Heteroxerus lavocati
Hugueney, 1969 y es mas frecuente en H. paulhiacensis (Cuenca, 1988;
Cuenca, 1991; Black, 1965; Alvarez-Sierra, 1991).

De todas formas, el escaso material de esta localidad impide realizar
una determinacion taxonémica mas exacta.

Género Spermophilinus de Bruijn y Mein, 1968

Spermophilinus besana Cuenca, 1988

Localidad: Pico del Fraile 2 (PF2).

Material: Publicado en Ruiz-Sanchez et al. 2013. 3 d4 (PF2-32, PF2-33,
PF2-34), 1 p4 (PF2-35), 4 m1,2 (PF2-36, PF2-37, PF2-38, PF2-39), 2 m3
(PF2-40, PF2-144), 1 P4 (PF2-29) y 5 M1,2 (PF2-26, PF2-27, PF2-28,
PF2-30, PF2-31). Fig. 7.39.

Medidas:

PF2 n L. min. | L. med. | L. méax. n | A.min. | A.med. A. max.
d4 3 1,18 1,32 1,43 3 1,00 1,15 1,24
p4 1 1,64 2 1,39 1,43 1,48
m1,2 0 2 1,42 1,57 1,73
m3 2 1,86 1,19 2,12 2 1,79 1,81 1,83
P4 0 1 1,21

M1,2 4 1,30 1,47 1,56 4 1,69 1,86 2,00
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Descripcion:

d4. Contorno triangular cuneiforme. La parte posterior es mas ancha que
la anterior. El protoconido, metacénido e hipoconido estan bien
desarrollados y son prominentes. El entoconido no destaca en el
posteroldfido (en 2 casos) o es una pequena protuberancia (en 1 caso).
El anterocondulido es visible y se conecta al protocénido por una pequena
cresta. De las crestas transversales, el posteroléfido es la principal. El
metaldfido esta reducido puesto que el protoconido y el metaconido estan
muy cerca el uno del otro. El ectolofido es bajo. El sénido esta muy
reducido.

p4. Contorno subtrapezoidal. La parte posterior es mas ancha que la
anterior. El protocénido, metacénido e hipolofulido son las cluspides mas
prominentes y mejor desarrolladas. El entocdénido se reduce a un
pequeno engrosamiento del posteroléfido. EI metaléfido es corto y
conecta el protocénido con el metacénido. El ectolofido es algo mas alto
que en el d4 y bordea un sénido mas profundo que el del d4. El
mesoconido esta ausente. El posteroléfido es alto y completo.

m1,2. Contorno romboidal, con el borde posterolingual redondeado. El
protoconido, metaconido e hipoconido son las cuspides mejor
desarrolladas. El entocénido no esta engrosado. El metaléfido esta
completo (en 2 casos) e interrumpido cerca de la base del metacénido
(en 1 ejemplar). El ectolofido es de tamafio medio con un mesocénido
redondeado y no muy desarrollado. El posterolofido es alto y completo.

m3. Es mas estrecho por el lado posterior. El protoconido, metaconido e
hipocénido son las cuspides mas prominentes y con mejor desarrollo. El
entoconido es un ligero engrosamiento del posteroldfido. El
anteroconulido es muy pequefio en 1 individuo, y esta conectado a la
base del protocénido o ausente en el otro ejemplar. El anterolofido es
recto y esta conectado a la base del protocénido. El metaléfido es corto.
El ectolodfido tiene una altura mediana, con un mesoconido bien definido
que delimita un sénido somero y bifurcado. El posteroléfido es alto y
completo.

P4. Contorno subtriangular redondeado. El anterolofo es corto y esta
aislado, no conectado al protocono. El protocono, paracono y metacono
son las Unicas cuspides. El protolofo es ligeramente oblicuo y el metalofo
y posterolofo muy oblicuos. El grado de desgaste impide observar mas
detalles.

210



RESULTADOQOS. Cap. VII: Paleontologia sistematica

M1,2. Contorno subrectangular. Hay tres cuspides principales: protocono,
paracono y metacono. Las cuatro crestas transversales (anterolofo,
protolofo, metalofo y posterolofo) son continuas. El anterolofo y
posterolofo son crestas bajas, siendo el primero mas bajo que el segundo.
El anterolofo se conecta a la base de protocono por una unién baja (en 2
individuos) o una unién media (en 1 ejemplar). El protolofo es ligeramente
anterior y oblicuo. El metalofo es oblicuo. En 1 espécimen de 2 hay un
pequefio mesostilo.

Figura 7.39. Spermophilinus besana de Pico del Fraile 2. a: PF2-33, d4 der. b: PF2-39,
m1,2 der. c: PF2-36, m1,2 der. d: PF2-40, m3 der. e: PF2-26, M1,2 der. Modificado de
Ruiz-Sanchez et al. 2013.

Observaciones:

Algunos autores han utilizado incorrectamente el término “besanus” en
lugar de “besana” para referirse a la especie Spermophilinus besana
Cuenca, 1988. Esto se debe a que han considerado la palabra “besana”
como adjetivo y no como sustantivo que es en lengua castellana,
haciendo referencia a “surco” y siendo esta la palabra empleada por
Cuenca (1988) para definir la especie (Ruiz-Sanchez et al. 2013).
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El género Spermophilinus ha sido considerado como sinénimo menor
de Csakvaromys Kretzoi, 1951 por algunos autores como Kretzoi y Fejfar
(2004). Posteriormente de Bruijn y Bosnha (2012) mantuvieron la
nomenclatura original por el bien de la estabilidad. Al no tratarse de un
objetivo de esta tesis el esclarecer la nomenclatura de este género, se ha
utilizado la nomenclatura propuesta por Cuenca (1988) en la diagnosis
original.

Actualmente, el género Spermophilinus engloba cuatro especies: S.
besana, Spermophilinus bredai (von Meyer, 1848), Spermophilinus
giganteus de Bruijn et al., 1970 y Spermophilinus turolensis de Bruijn y
Mein, 1968. Las primeras dos especies mencionadas se conocen en el
Mioceno inferior y medio (S. besana en la MN4 y la parte baja de la MN5
y S. bredai desde la parte alta de la MN5 hasta la MN8) (Cuenca, 1988).
Las otras dos especies son tipicas del Mioceno superior (de Bruijn, 1999).
Las diferencias entre las dos especies comunes en el Aragoniense se
reducen al tamano y a pequefias variaciones morfolégicas (Cuenca,
1988).

Las diferencias entre S. besana y S. bredai, segun Cuenca (1988)
radican en que este primero tiene en los molares inferiores el anteroléfido
separado del protoconido, el sénido relativamente profundo, el
entoconido inexistente y el metaléfido es inexistente o muy reducido. En
lo referente a los molares superiores, S. besana tiene el anterolofo
aislado, el metacénulo es inexistente y en general tiene menor tamafio
que S. bredai. Ziegler (2005) argumenta que estas caracteristicas son
dificiles de utilizar para la diferenciacion entre ambas especies.

En tamano y morfologia el material de Pico del Fraile 2 se parece a S.
besana de Cuenca (1988), sobre todo en el desarrollo del mesocoénido en
los molares inferiores. Por el contrario, en los molares inferiores de S.
bredai el mesoconido es mas o menos grueso y delimita un sénido
bifurcado. Los p4 de PF2 no tienen mesocoénido y en los m1,2 el
mesocdnido presenta un desarrollo menor que en S. bredai de Calatayud-
Montalban. Sin embargo, la presencia de un anterolofo conectado al
protocono en el M1,2 es caracteristico de S. bredai.

El estudio morfologico y biométrico del material de las poblaciones del
Aragoniense del género Spermophilinus muestran un cambio gradual en
morfologia y tamano en ambas especies (Cuenca, 1988). Se aprecia un
aumento en el tamaifo, una reduccion en la longitud de las crestas de los
molares superiores (anterolofo y posterolofo) y un aumento de la
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complejidad en el patron general de los molares inferiores (mesoconidos
mas grandes, sénido bifurcado y metaléfido mas largo).

Se ha optado por clasificar tentativamente el material de PF2 como
Spermophilinus besana debido al tamafio, a pesar de que el desarrollo
del anterolofo en los molares superiores y el metaléfido en los inferiores
indican una morfologia mas derivada que las tipicas poblaciones del
Aragoniense inferior.

Spermophilinus sp.

Localidad: Punta de Riantén 113 (PR113).

Material: 1 D4 izq. (PR113-32) y 2 M1,2 izq. (PR113-26, PR113-27). Fig.
7.40 a-b.

Medidas:

PR113 n L. min. | L. med. | L. max. n A.min. | A.med. A. max.
D4 1 1,1 1 1,01
M1,2 2 1,48 1,53 1,58 1 2,06

Descripcion:

D4. Contorno triangular con un parastilo proyectado hacia la parte
anterior. Las tres cuspides principales son el protocono, el paracono y el
metacono. Hay un metacénulo reducido. Hay dos crestas transversales
de poca altura: el anterolofo y el posterolofo. El metalofo es completo y
fino, se curva ligeramente hacia el lado anterior y acaba uniéndose al
protocono. El protolofo se une con la parte anterior del protocono.

M1,2. Contorno subtriangular. Se diferencian tres cuspides principales:
protocono, paracono y metacono. Hay un pequefio metacénulo como
parte de un engrosamiento del metalofo. Hay cuatro crestas transversales
completas: anterolofo, protolofo, metalofo y posterolofo. El anterolofo y el
posterolofo tienen poca altura en comparacién con las otras dos, y estan
situadas a lo largo del borde anterior y posterior del diente formando una
muralla baja. El anterolofo esta ligeramente aislado del protocono por un
surco estrecho (fig. 7.40 a). El protolofo se curva ligeramente hacia el lado
anterior. El metalofo es recto y esta unido al protocono. Hay un pequefio
mesostilo unido al metacono.
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Figura 7.40. a-b: Spermophilinus sp. de Punta de Riantén 113. a: PR113-26, M1,2 izq.
b: PR113-32, D4 izq. c-f: Spermophilinus sp. de Loma Negra 64: c: LN64-56, M1,2 der.
d: LN64-131, M1,2 der. e: LN64-132, p4 der. f: LN64-133, m1,2 der.

Localidad: Loma Negra 64 (LN64).

Material: 1 p4 der. (LN64-132), 1 m1,2 der. (LN64-133), 2 M1,2 der.
(LN64-56, LN64-131). Fig. 7.40 c-f.

Medidas:
LN64 n L.min. | L.med. | L.méx. | n | A.min. | A.med. | A. max.
p4 1 1,43 1 1,09
m1,2 2 1,36 1,385 1,41 1 1,69
M1,2 1 1,82 0
Descripcion:

p4. El lado posterior es mas ancho que el anterior. Se distinguen tres
cuspides: metaconido, protoconido e hipocédnido. El protocénido y el
metacoénido estan unidos por un metaléfido. Se aprecia un pequefio
anteroconulido unido al protocénido. No se diferencia el entocénido. Un
largo y estrecho posterolofido une el hipocédnido con el metaconido.
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m1,2. Esta fragmentado por el lado anterolingual. El lado posterolingual
es redondeado. En el fragmento conservado se distinguen el protocénido
e hipoconido. Se distingue un anterocénulido relativamente grande junto
al protoconido. Hay un pequefio mesocénido. El valle central es liso y
amurallado por el posterolofido.

M1,2. Contorno subrectangular redondeado. Tiene las tres cuspides
principales bien desarrolladas: protocono, paracono y metacono. En 1
ejemplar de 2 se distingue un pequefio engrosamiento del metalofo,
formando un metaconulo (fig. 7.40 c). Hay cuatro crestas transversales
completas: anterolofo, protolofo, metalofo y posterolofo. El anterolofo y el
posterolofo tienen menos altura que el protolofo y el metalofo. El
anterolofo esta conectado al protocono por una unién baja y marginal (fig.
7.40 c, d). El protolofo y el metalofo son relativamente rectos y estan
unidos al protocono.

Localidad: Sancho Abarca 5 (SA5).
Material: 1 molar inferior fragmentado (SA5-22).
Descripcion:

m. Solo se conserva la parte central. El valle central esta formado por una
cuenca profunda bordeada por murallas continuas. A pesar de estar
fragmentado se observan el protocénido, metacdnido e hipocoénido. El
entocénido es solo un pequefo engrosamiento del posteroléfido. El
ectolofido es alto.

Observaciones:

El material descrito en PR113, LN64 y SA5 es bastante escaso y, en
gran parte, estd fragmentado. Las crestas estrechas, la ausencia de
hipocono y el metalofo completo en los molares superiores y la cuenca
bordeada por muros en los molares inferiores son tipicos de
Spermophilinus.

Respecto al tamafio cabe destacar que es pequeio, entrando en el
rango, o incluso en algunos casos siendo menor (como el D4 de PR113),
que S. besana. Por otro lado, algunos rasgos son mas propios de S.
bredai, como el desarrollo del metaléfido en el p4 de LN64 o la pequefia
unién del anterolofo con el protocono. Por ello, y debido a la escasez del
material, se ha optado por clasificarlo como Spermophilinus sp.
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Capitulo VIII
MAGNETOESTRATIGRAFIA

En el presente capitulo se presentan los resultados del estudio
magnetoestratigrafico realizado. En primer lugar, se muestran los datos
de la desmagnetizacion térmica progresiva de la magnetizacion
remanente natural (NRM) de las secciones de Cabezo Carbonera,
Cuesta Agujeros (parte baja) y Punta del Olmo. A partir de dichos datos
se identifica y calcula la direccion caracteristica (ChRM) de las muestras
estudiadas. La ausencia de buzamientos significativos en la zona de
estudio no permite realizar el test del pliegue con el fin de establecer la
edad relativa de la magnetizacion caracteristica. En este contexto (ver
Larrasoafia et al. 2006; Pérez-Rivarés et al. 2002 y 2004; Valero et al.
2014; Pérez-Rivarés, 2016), es su distribucién en proyeccién
estereografica la que permite, unido a una ausencia de correlacion entre
propiedades direccionales vy litologia, establecer el caracter primario de la
ChRM. Posteriormente se determinan las latitudes de los paleopolos
geomagnéticos virtuales (VGP) correspondientes a cada muestra, y se
establece la secuencia de cambios de polaridad magnética para las tres
series estudiadas. Por ultimo, se correlacionan estas secciones con las
publicadas anteriormente por Larrasoana et al. (2006), se establece una
seccion magnetoestratigrafica compuesta para la Formacion Tudela, y se
correlaciona dicha serie compuesta con la escala de tiempo de polaridad
magnética GPTS 2012 (Ogg, 2012).

Los diagramas Zijderveld y las graficas de caida de intensidad revelan
que el conjunto de las muestras tiene tres componentes, al igual que
ocurre en la mayoria de las muestras estudiadas en el Mioceno de la
cuenca del Ebro (Larrasoafna et al. 2006; Pérez-Rivarés et al. 2002 y
2004; Valero et al. 2014; Pérez-Rivarés, 2016) (fig. 8.1). La primera
componente se elimina por debajo de los 150 °C y tiene una orientacion
variable (fig. 8.1, p. ej. muestras CC13-1A y CC33-1A) que en bastantes
casos es subparalela a la direccion de muestreo. Dicha componente se
interpreta, en consecuencia, como una componente viscosa inducida a
menudo durante el muestreo. A partir de unos 150 °C se identifica la
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segunda componente, que se desbloquea entre los 300 °C y 420°C enla
mayoria de los casos aunque en algunas lutitas rojas no se llega a
eliminar completamente hasta alcanzar los 500 °C (fig. 8.4, p. e€j.
muestras CA50-1A y CA56-1A). Esta segunda componente presenta
siempre direcciones norteadas e inclinaciones positivas en torno a 55-
60°; se interpreta como una magnetizacion reciente relacionada con el
campo magneético actual y carente de significado geoldgico para el tema
de estudio, en consonancia con lo propuesto en trabajos anteriores
(Larrasoana et al. 2006; Pérez-Rivarés et al. 2002 y 2004; Valero et al.
2014; Pérez-Rivarés, 2016).

La tercera componente, identificada como la ChRM, es la que se
desbloquea a mayor temperatura. Su comportamiento varia en funcion
de la litologia. Asi, en las calizas y algunas lutitas grises dicha
componente se desbloquea normalmente entre 300° y 420 °C. Por el
contrario, las lutitas de tonos marrones, amarillas y naranjas, asi como la
mayor parte de las grises, se desbloquean por debajo de 540-580 °C (fig.
8.1, p. ej. muestras CC-27-1B y CC33-1A), mientras que las lutitas mas
rojas presentan temperaturas de desbloqueo que alcanzan los 660 °C
(fig. 8.4, p. ej. muestras CA65-1B y CA56-1A). Estas temperaturas de
desmagnetizaciéon son muy parecidas a las registradas en otros estudios
paleomagnéticos del Mioceno de la cuenca de Ebro (como p. €j. en
Larrasoafia et al. 2006; Valero et al. 2014 y Pérez-Rivarés, 2016), e
indican que la magnetita y la hematites son los principales minerales
magnéticos portadores de la ChRM. En aquellos casos en los que tanto
la magnetita como la hematites estan presentes (fig. 8.1, p. ej. muestras
CC13-1A, CC15-1A y CC17-1A), ambos minerales registran la misma
direccion. A diferencia de la temperatura de desbloqueo, la direccién de
la ChRM no presenta una relacién clara con la litologia. Asi, encontramos
tanto direcciones norteadas con inclinaciones positivas (fig. 8.1, p. €j.
CC13-1A y CC15-1A) como declinaciones cercanas a 180° e
inclinaciones negativas independientemente de la litologia fig. 8.1, p. €j.
CC33-1Ay CC27-1B).

Para el célculo de la ChRM se han diferenciado tres categorias en
funcién de la calidad que presentan los graficos de desmagnetizacion.
Las muestras de la categoria “tipo 1” muestran una direccion muy estable,
que presenta una caida progresiva definida por numerosos pasos vy
directa al origen del diagrama de desmagnetizacion (por ejemplo: fig. 8.1,
muestra CC15-1A).
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Figura 8.1. Ejemplos de diagramas de desmagnetizacion en proyeccion ortogonal (o
diagramas Zijderveld) de la seccion de Cabezo Carbonera. Los circulos representan
cada uno de los pasos de desmagnetizaciéon, donde los circulos blancos indican la
inclinacién mientras que los negros la declinacion. La grafica adyacente a cada diagrama
Zijderveld muestra la intensidad de la NRM medida en cada paso de temperatura.
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En estos casos en los que las direcciones estan tan bien determinadas
no se ha forzado el calculo de la ChRM al origen (fig. 8.1, p. ej. muestras
CC-13-1A, CC15-1A, CC33-1A). Las muestras de “tipo 2” presentan una
direccion menos rectilinea, que permite, en cualquier caso, una
determinacion fiable de la polaridad y un calculo fiable de la direccion
caracteristica (p. ej.: fig. 8.1, muestra CC1-1B). En este caso,
especialmente en aquellas situaciones en las que el crecimiento de
nuevas fases minerales no permite el desbloqueo completo de la
magnetizacién, las direcciones han sido calculadas incluyendo el origen
de coordenadas. Las muestras de “tipo 3”, por ultimo, dan direcciones
mas erraticas cuya polaridad no puede establecerse con la fiabilidad
deseable (p. ej.: fig. 8.1, muestra CC17-1A). En los siguientes apartados
se describen brevemente los resultados obtenidos en cada seccidn
estudiada.

8.1 SECCION DE CABEZO CARBONERA

En esta seccidn se ha determinado la ChRM de 31 muestras. De éstas,
13, 11 y 7 han sido consideradas como tipo 1, 2 y 3, respectivamente
(ejemplos de graficos de desmagnetizacion en la fig. 8.1). De las 24
muestras en que la polaridad se puede interpretar claramente, 16 dan
una direccion normal y 8 indican una polaridad inversa.

La figura 8.2 representa en proyeccion estereografica la ChRM de
estas 24 muestras. Las 16 muestras de polaridad normal tienen una
direccion media de 016/44 mientras que las 8 muestras de polaridad
inversa dan una direccibn media de 178/-23. Ambas direcciones se
pueden considerar antipodales a grandes rasgos, teniendo en cuenta el
error asociado (aes) a dichas direcciones medias. Considerando que la
Peninsula Ibérica no ha sufrido rotaciones desde el Mioceno, y que su
latitud ha variado apenas 3° (Smith, 1996), la direccién paleomagnética
de referencia para el Mioceno inferior-medio se puede estimar en torno a
005/56° (Larrasoana et al. 2006; Pérez-Rivarés, 2016). Se observa como
la declinacion media de la ChRM es subparalela a la declinacién de
referencia, teniendo en cuenta los errores asociados, tanto para la
componente normal, como inversa de la ChRM. Por el contrario, la
inclinacion media de las componentes normal e inversa de la ChRM es
significativamente menor, unos 12° y 33° respectivamente, con respecto
a la direccion de referencia. Este error en la inclinacion de la ChRM
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sugiere que la ChRM es una
magnetizacion de origen detritico
(Butler, 1992; Opdyke y Chanel,
1996; Gubbins y Herrero-Bervera,
2007). En cualquier caso, el hecho
de que el error de inclinacién sea
mayor para la ChRM de polaridad
inversa, indica un solapamiento
parcial de la ChRM con la
magnetizacion que registra el
campo actual (Butler, 1992;
Opdyke y Chanel, 1996; Langereis
et al. 2010).

En la figura 8.3 se muestran los
valores de declinacion y de
inclinacion de la ChRM, asi como
de la latitud del VGP de todas las
muestras de la seccién de Cabezo
Carbonera. Se observa cémo la
serie se puede dividir en un tramo
inferior de polaridad normal y un  Figura 8.2. Proyeccion estereografica
tramo superior de polaridad equiareal de las direcciones
inversa cuyo limite se sitta en el caracteristicas de las muestras de tipo 1y

. 2 I i6 .
metro 53.45, tomando éste como para la seccion de Cabezo Carbonera
Los puntos negros representan las

el punto medio entre la ultima  giecciones proyectadas en el hemisferio
muestra de polaridad normal y la  inferior, mientras que los blancos

primera de polaridad inversa. representan las direcciones proyectadas
Siguiendo la nomenclatura de en .el hemisfgrio guperior. L.os cuadrados
Larrasoafia et al. (2006), y indican las dlreccpnes medias cglculadas
con su correspondiente ags asociado.

basandonos en la correlacion

entre las diferentes secciones (ver

anexo |lll), estas magnetozonas se han denominado N2 y R2,
respectivamente. El hecho de que esta secuencia de magnetozonas sea
independiente de cambios litolégicos, unido a la antipodalidad de las
direcciones medias normales e inversas, apunta a un origen primario para
la ChRM. Dentro de R2, en torno a los metros 70 y 80, se han identificado
dos inversiones registradas por una unica muestra de primera calidad.
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Figura 8.3. Magnetoestratigrafia de la seccion de Cabezo Carbonera, con la ubicacion
del yacimiento CC1. El intervalo negro (N2) corresponde a polaridad normal y el blanco

(R2) a polaridad inversa.

222



RESULTADOS. Cap. VIII: Magnetoestratigrafia

8.2 SECCION DE CUESTA AGUJEROS

En esta seccién se ha determinado la direccién de la ChRM en 43
muestras, de las cuales 18, 14 y 11 se han considerado como tipo 1,2y
3, respectivamente (fig. 8.4). De las 32 muestras de primera y segunda
calidad, 17 indican una direccién normal, y 15 una direccién inversa.

En la figura 8.5 se presenta la Direccion normal media
proyeccion estereografica de la n Dec Inc k Ogs
ChRM de las 32 muestras de tipo 1 17 41 417 234 75
y 2. Las direcciones medias de las > ol

o2

17 muestras de polaridad normal y I .
las 15 muestras de polaridad o E)";
inversa son, respectivamente <#
A\

004/42y 187/-31. Aligualque enel /°
caso anterior, se observa como [ 1 1
ambos conjuntos de muestras | ' ' — |

pueden considerarse antipodales. | & g ]
El error de la inclinacién en este \ o o 1° y
caso es ligeramente menor, 14°y . , 5 /
25° respectivamente, para la . o D o
direccion media normal e inversa X o =
de la ChRM. ) et
Direccion inversa media

En la figura 8.6 se muestran los n Dec Inc Kk Ogs

valores de declinacion, inclinacion 15 186.7 -31.3 51 19.6

y latitud del VGP de los 117 metros Figura 8.5. Proyeccion estereografica
que conforman la parte estudiada  equiareal de las direcciones
de la seccion de Cuesta Agujeros.  caracteristicas de las muestras de tipo 1y
Se han identificado claramente dos 2 para la seccion de Cuesta Agujeros. Los

. . . untos negros representan las direcciones
inversiones de polaridad, en los P grosrep |as direccion
proyectadas en el hemisferio inferior,

metros 12,45 'y 79,2. Estas  mientras que los blancos representan las
inversiones marcan la presencia direcciones proyectadas en el hemisferio

de dos tramos de polaridad superior. Los cuadrados indican las
normal, en la base y techo de la direcciones_ medias calfzuladas con su
. . correspondiente ags asociado.

serie (N2 y N3), y un tramo inverso

(R2) en la parte intermedia de la misma. Al igual que en la seccion de
Cabezo Carbonera, la independencia de los cambios de polaridad
respecto a los cambios litolégicos, unido a la antipodalidad de las
direcciones normales e inversas, apuntan a un origen primario para la
ChRM. Ademas, en la parte alta de R2 se ha identificado una pequefa
inversion registrada unicamente por una muestra de segunda calidad.
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Figura 8.4. Ejemplos de diagramas de desmagnetizacion en proyeccion ortogonal (o
diagramas Zijderveld) de la seccion de Cuesta Agujeros. Los circulos representan cada
uno de los pasos de desmagnetizacién, donde los circulos blancos indican la inclinacién
y los negros la declinacién. La grafica adyacente a cada diagrama Zijderveld muestra la
intensidad de la NRM medida en cada paso de temperatura.
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Figura 8.6. Magnetoestratigrafia de la seccion de Cuesta Agujeros. Los intervalos
negros (N2 y N3) corresponden a polaridad normal y el blanco (R2) a polaridad inversa.
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8.3 SECCION DE PUNTA DEL OLMO

Se ha calculado la direccion caracteristica de 42 muestras, de las
cuales 18, 13 y 11 se han considerado de primera (tipo 1), segunda (tipo
2) y tercera (tipo 3) calidad, respectivamente (fig. 8.7). La proyeccion
estereografica de la ChRM de las 31 muestras de calidades 1 y 2 indica
que 13 de ellas son de polaridad normal (con una direccién media de
007/48) mientras que las 18 restantes son de polaridad inversa (con una

direccion media de 180/-30) (fig. 8.8).

Los datos de esta seccion
siguen el patron descrito para las
dos secciones anteriores: 1) se
observa una antipodalidad, grosso
modo, entre las direcciones
medias normal e inversa de la
ChRM; 2) se observa un error de la
inclinacion que es pequefio en el
caso de la componente normal de
la ChRM (8°) y sensiblemente
mayor para su componente
inversa (26°); y 3) la declinacion
media de las direcciones normales
e inversas es similar a la
declinacion de referencia. Estos
tres rasgos apuntan, al igual que
se ha interpretado en trabajos
previos sobre el Mioceno de la
cuenca del Ebro (Larrasoania et al.
2006; Pérez-Rivareés et al. 2002 y
2004; Valero et al. 2014; Pérez-
Rivarés, 2016), a un origen
primario (defritico) para la ChRM
en los sedimentos estudiados.
Esto indica que la ChRM es fiable
de cara a establecer la estratigrafia
magnética de los sedimentos
estudiados a pesar de no haber
sido aislada completamente de la
direccion que representa el campo
geomagnético actual.
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Direccion normal media

n Dec Inc Kk dgs
13 72 48 186 10.3
/—v"/f —.‘7‘?\\7‘7\
J/\ : ) ‘

o
Direccion inversa media
n Dec Inc Kk Qgs
18 180 -30.1 5.7 15.9

Figura 8.8. Proyeccion estereografica
equiareal de las direcciones
caracteristicas de las muestras de tipo 1y
2 para la seccién de Punta del Olmo. Los
puntos negros representan las direcciones
proyectadas en el hemisferio inferior,
mientras que los blancos representan las
direcciones proyectadas en el hemisferio
superior. Los cuadrados indican las
direcciones medias calculadas con su
correspondiente ags asociado.
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En la figura 8.9 se muestran los valores de declinacion, inclinacién y
latitud del VGP de la seccién de Punta del Olmo. Se identifica un intervalo
de polaridad inversa (R4) en los 67,55 m inferiores de la serie, y un
intervalo de polaridad normal (N5) en su parte superior. En la parte
intermedia de R4 se identifican dos pequenas inversiones registradas por
una unica muestra. En el metro 100,2 se detecta un aparente cambio de
polaridad, que pasa de normal a inversa, y que esta registrado por una
sola muestra. En este caso, y a diferencia de lo que ocurre con otros
breves intervalos registrados por una sola muestra, la correlaciéon de la
seccion Punta del Olmo con la serie Pico del Fraile estudiada en la
Formacién Tudela (Larrasoafia et al. 2006) permite interpretar dicho
cambio como genuino, de modo que el tramo superior de polaridad
inversa puede asignarse al intervalo R5.
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Figura 8.7. Ejemplos de diagramas de desmagnetizacion en proyeccion ortogonal (o
diagramas Zijderveld) de la seccién de Punta del Olmo. Los circulos representan cada
uno de los pasos de desmagnetizacién, donde los circulos blancos indican la inclinacién
y los negros la declinacion. La grafica adyacente a cada diagrama Zijderveld muestra la
intensidad de la NRM medida en cada paso de temperatura.
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Figura 8.9. Magnetoestratigrafia de la seccion de Punta del Olmo, con la ubicacion de
los yacimientos. El intervalo negro (N5) corresponde a polaridad normal y los blancos

(R4 y R5) a polaridad inversa.
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8.4 SECCION COMPUESTA DE LA FORMACION TUDELA

La combinacion de los datos magnetoestratigraficos obtenidos en las
tres secciones presentadas en este trabajo permite, junto con los datos
previos de Larrasoana et al. (2006), establecer una robusta seccién
magnetoestratigrafica compuesta para los materiales miocenos que
afloran en las Bardenas Reales de Navarra. Esta incluye casi 700 metros
de potencia y abarca la parte alta de la Formacién Lerin y la totalidad de
la Formacion Tudela (tab. 8.1, tab. 8.2 y fig. 8.10). En la tabla 8.1 se
indican, en potencias, las correlaciones entre las series empleadas para
construir la seccion compuesta.

En la tabla 8.2 se muestran las potencias en metros de las secciones
estudiadas, la posicion estratigrafica de los yacimientos situados en las
secciones y el nivel estratigrafico donde se da cada inversion de polaridad
(tomando como tal el punto intermedio entre muestras de distinta
polaridad). Dicha serie compuesta incluye 8 magnetozonas normales (N1
a N8) y 8 inversas (R1 a R8) (fig. 8.10, Anexo ).

En el Anexo lll se han representado todas las secciones estratigraficas
estudiadas en el area de las Bardenas Reales, asi como los 36
yacimientos conocidos hasta la fecha, estudiados por Murelaga (2000),
Murelaga et al. (2004b), Larrasoafia et al. (2006), Grellet-Tinner et al.
(2012), Ruiz-Sanchez et al. (2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2013), Suarez-
Hernando (2012), Diaz-Martinez et al. (2016), y los descritos por primera
vez en esta tesis. Se han indicado los tramos a partir de los cuales se han
construido la seccién compuesta y se presenta la correlacion con la
GPTS, 2012 (Ogg, 2012).

79 693,85
179,5 | 121 626,95
36,5 1 448,45

35 1 412,95

48 2 379,95
113,7 | 12,9 344,85
164,55 | 7,5 238,65

86,8 12,65 86,8

0 0

CM CA BT BF Sl MB PF SA compuesta

Tabla 8.1. Suma de las potencias (en metros) de los tramos de cada serie utilizados para
construir la seccion compuesta.
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potencia | potencia potencia | potencia
serie comp. serie comp.
techo serie | 79 693,85 techo serie| 202,5 649,95
2 8 SA5 77 691,85 PF2 200 647,45
2 5 | SA6 73 687,85 N8/R8 179,5 626,95
c‘,)" g N8/R8 12,1 626,95 | @ R7/N8 160,9 608,35
base serie | 0 613,9 E N7/R7 156,6 604,05
T R6/N7 147,7 595,15
° techo serie | 105 512,95 Tg N6/R6 130,5 577,95
£ N5/R5 100,2 | 508,15 | © R5/N6 123,1 570,55
(@] CSA3 87 49295 | & N5/R5 60,7 508,15
g PO73 73 478,5 PF1 31,5 478,95
S R4/N5 67,55 | 473,05 R4/N5 25,6 473,05
S PO38 38,5 444 base serie | 0 447,45
o base serie | 0 405,5
@ techo serie| 41,4 419,35
g o techo serie | 48 379,95 g N4/R4 28,5 406,45
5 E R3/N4 12,9 34485 | @ base serie | 0 337,95
= 5 BF1 3,5 478,95
0o base serie | 0 475,45 techo serie| 131,5 362,65
o] © R3/N4 113,7 344,85
oS techo serie | 95 121,15 E g N3/R3 85,8 316,95
§ 5 CC1 94 120,15 | & = BT3 37 268,15
8 < N2/R2 53,45 | 86,8 o base serie | 0 231,15
o base serie | 0 33,35
techo serie| 168,5 242,65
techo serie | 199 19215 | o CA4 164,5 238,65
G CM1 185,5 | 178,65 % CA3b 151 225,15
% R2/N3 160,2 | 153,35 'g CA3 116 190,15
‘2" N2/R2 86,8 86,8 < R2/N3 79,2 153,35
Q techo Lerin | 49,5 495 % CA2 38 120,15
9 R1/N2 40,7 40,7 g CA1 33 112,15
8 N1/R1 2,5 2,5 o N2/R2 12,65 86,8
base serie | 0 0 base serie | 0 74,15

Tabla 8.2. Correspondencia de las potencias estratigraficas (en metros) de las secciones
estudiadas. Se indica la posicion estratigrafica de los horizontes representativos, los
yacimientos y el punto medio donde se da la inversién de polaridad. Las potencias que se
muestran son tanto para cada una de las secciones, como para su equivalente en la
seccion compuesta.
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Figura 8.10. Columna compuesta
de las Bardenas Reales de
Navarra (parte alta de la Fm. Lerin
y Fm. Tudela) y su correlacion con
la GPTS 2012 (Ogg, 2012). La
columna compuesta se ha
realizado a partir de los datos de
Larrasoafa et al. (2006) junto con
los resultados obtenidos a lo largo
de esta tesis, y expuestos en el
presente capitulo. Los 16 crones
de polaridad identificados se
muestran numerados e indicados
con “N” en el caso de los normales
y “R” en el caso de los inversos.
Todos los yacimientos de
Bardenas Reales de Navarra
estudiados hasta la fecha,
incluidos los de esta tesis, se han
situado en la columna (Murelaga,
2000; Larrasoafia et al. 2006;
Grellet-Tinner et al. 2012; Ruiz-
Sanchez et al. 2012a, 2012b,
2012c, 2012d y 2013; Suarez-
Hernando, 2012; Diaz-Martinez,
2016). Ver Anexo lll mas detallado
y con informacion lito- y bio-
estratigrafica complementaria.
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Es importante destacar que la correlacion independiente basada en
las caracteristicas litologicas de la Formacién Tudela es refrendada por
los datos magnetoestratigraficos, de manera que la mayor parte de las
magnetozonas son identificadas en varias de las series estudiadas en
perfecta concordancia con la correlacion litoestratigrafica (Anexo Ill). Tal
es el caso de la magnetozona R4, identificada en las secciones de Punta
del Olmo, Muga Blanca, Sisares y Pico del Fraile. En otros casos son tres
las secciones en las que se identifica una misma magnetozona (por
ejemplo, R2 y N2 en las secciones de Cabezo Carbonera, Cuesta
Agujeros y Cabezo Marijuan; N3 en Cuesta Agujeros, Cabezo Marijuan y
Barranco Tudela; y N4 en Barranco Tudela, Barranco del Fraile y
Sisares). En la mayor parte de los casos, la misma magnetozona es
identificada en dos secciones distintas (R3, N5, R5, N8 y R8), y no existe
duplicidad solo en el caso de N1 y del intervalo N6-R7. Esta consistencia
interna entre distintas secciones, validada por una correlacion litologica
independiente, es un criterio que refuerza el caracter primario de la ChRM
(ver Opdyke y Channell, 1996).

Las caracteristicas mas representativas de la serie compuesta son: 1)
un triplete de magnetozonas normales en la parte alta de la serie (N6 a
N8) que estan separadas por dos breves magnetozonas inversas (R6 y
R7) y aparecen intercaladas en un potente tramo de polaridad inversa
formado por las magnetozonas R5 y R8; y 2) un potente tramo de
polaridad normal en la parte inferior de la serie (N3). La correlacion entre
la serie compuesta y la GPTS 2012 (Ogg, 2012) es directa, unica e
independiente con base en estos rasgos caracteristicos. Asi, el triplete de
magnetozonas normales de la parte alta de la serie (N6 a N8) se debe
corresponder con el cron C5Cn, mientras que el intervalo N3 ha de
correlacionarse con el cron C6n. Esta propuesta implica que los intervalos
N1 a N2 se corresponden con el cron C6An, R2 con C6r, R3 con C5Er,
N4 con C5En, R4 con C5Dr, N5 con C5Dn, R5 con C5Cr, y R8 con C5Br
(fig. 8.10; Anexo Ill). La correlacién de la serie compuesta con la GPTS
2012 permite establecer edades numéricas para todos los yacimientos
estudiados en las Bardenas Reales (ver. Capitulo X).

En las tres secciones descritas en este capitulo se han identificado
algunos aparentes cambios de polaridad registrados por una sola
muestra. El que se da en la parte superior de la seccion de Punta del
Olmo (metro 100,2), y tal y como se deduce de la correlacién
estratigrafica con la seccion de Pico del Fraile, se corresponde con una
inversion de polaridad real que soélo se ha detectado en una muestra
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porque la seccién esta truncada por la erosion justo por encima del
cambio de polaridad.

El resto de los cambios se corresponden, por el contrario, con una
Unica muestra de polaridad contraria a la de las muestras de alrededor,
situadas estratigraficamente tanto por encima, como por debajo. Tal es el
caso de las muestras situadas en los metros 31.8 y 39 de la seccion de
Punta del Olmo, en el intervalo correlacionado con el cron C5Dr (fig. 8.9;
Anexo lll). En la seccién de Mugablanca estudiada por Larrasoafa et al.
(2006), que incluye la parte equivalente del cron C5Dr no se identifica
ninguna muestra de polaridad inversa. Por otro lado, el tramo equivalente
en la seccién de Lanaja (Alcubierre) (Pérez-Rivarés, 2016), incluye una
inversion representada por tres muestras de polaridad normal entre los
metros 55 y 60, hacia la parte superior del cron C5Dr. Pérez-Rivarés
(2006) correlaciona ese pequefo cron con el C5Dr.1n de la GPTS 2012,
que cubre el intervalo temporal desde 17,740 Ma hasta 17,717 Ma (Ogg,
2012), pero que no se incluye en CK95 (Cande y Kent, 1995). Por su
posicion estratigrafica en la parte superior del cron C5Dr, es posible que
las dos muestras de polaridad normal descritas en la seccion de Punta
del Olmo se correspondan con el criptocron C5Dr.1n identificado por
Pérez-Rivarés (2016) en la seccion de Lanaja. Hasta que dicha atribucion
no se corrobore de manera fiable con muestreos mas detallados se ha
optado, en cualquier caso, por no otorgar valor cronoestratigrafico a las
citadas muestras de la seccién de Punta del Olmo.

En los metros 72.8 y 78.8 de la seccion de Cabezo Carbonera se
observan dos posibles inversiones que aparecen representadas por una
sola muestra (fig. 8.3) y que se situarian en la parte baja del cron C6r. En
una posicion parecida dentro del C6r, Pérez-Rivarés (2016) también
identifican una inversion con una muestra de calidad tipo 1 y dos de tipo
2 en torno al metro 145 de la seccién de Albalatillo. EI hecho de que
muestras aisladas de polaridad normal aparezcan en dos series distintas
de la cuenca del Ebro en la misma posicién del cron C6r sugiere que
podrian estar registrando un criptocrén no identificado hasta la fecha en
la GPTS 2012 (Ogg, 2012). Hasta que la presencia de este presunto
criptocrén pueda demostrarse en futuros estudios de detalle, su valor
cronoestratigrafico es nulo.
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Capitulo IX
BIOESTRATIGRAFIA

Los micromamiferos son los organismos mas utilizados a la hora de
realizar correlaciones y dataciones relativas en depdsitos continentales,
ya que a menudo presentan una rapida evolucion y suelen ser
relativamente abundantes en los yacimientos (Lépez-Martinez, 1992;
Calvo et al. 1993; Sesé, 2006). Sin embargo, como ya se ha mencionado
en apartados anteriores, la zonacion basada en faunas continentales
presenta una serie de problematicas. Las barreras geograficas vy
climaticas dan lugar a diferencias biogeograficas, lo cual puede ralentizar
la dispersion de una especie, de manera que a nivel regional propicia el
diacronismo en cuanto a la apariciéon de especies en diferentes
yacimientos (van Dam, 2003; Maridet et al. 2007; van der Meulen et al.
2011; van der Meulen et al. 2012). Dichas diferencias biogeograficas y el
diacronismo en la aparicion de los taxones en distintas regiones conllevan
problemas al correlacionar yacimientos segun su contenido
microfaunistico. Esto se debe a que las localidades se asignan a una
biozona determinada basandose en la presencia de taxones en comun
con las faunas de referencia. Por ello, las correlaciones puedan ser poco
precisas si la fauna descrita se ha encontrado en una localidad lejana a
los yacimientos de referencia o no son lo suficientemente representativas.

Desde que Daams y Freudenthal (1981) y Daams y van der Meulen
(1984) definieran, basandose en micromamiferos de la cuenca de
Calatayud-Teruel, las denominadas “zonas locales”, se han ido
realizando numerosos estudios bioestratigraficos en los depdsitos
continentales nedgenos de la Peninsula Ibérica. Entre las posteriores
revisiones de las faunas ibéricas miocenas cabe mencionar Lopez-
Martinez (1989) y Sesé (2006). En la cuenca de Calatayud-Teruel es de
relevante importancia Freudenthal (1988), y destacan también en
Calatayud-Montalban van der Meulen et al. (2012) y, mas recientemente,
Garcia-Paredes et al. (2016). En la cuenca de Madrid cabe mencionar los
trabajos de Hernandez-Ballarin y Pelaez-Campomanes (2017) y en la
cuenca de Vallés-Penedés el de Casanovas-Vilar et al. (2015).
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En estudios referentes a la cuenca del Ebro es indispensable aludir la
revision de Cuenca et al. 1992b. Desde entonces, en las ultimas décadas
ha aumentado significativamente el numero de yacimientos de
vertebrados que aportan informacién bioestratigrafica fiable en el
Nedgeno de los sectores central y norte de la cuenca del Ebro (Murelaga,
2000; Murelaga et al. 2008; Agusti et al. 2011; Ruiz-Sanchez et al. 2012a,
2012d, 2013).

A continuacién se resumen las caracteristicas de cada piso continental
y cada zona local. Considerando que los pisos continentales del Mioceno
inferior y medio que se emplean en las cuencas ibéricas son el
Ageniense, Rambliense y Aragoniense, se asignara cada localidad
estudiada en esta tesis a una zona local y en los casos en que los taxones
sean poco conocidos en la Peninsula Ibérica, se hara referencia a las MN.
Para ello se discutira la asociacion faunistica de cada yacimiento, a partir
de la cual se realizard una atribucion bioestratigrafica. La figura 9.1
muestra la presencia o ausencia de los diferentes taxones en los
yacimientos, asi como la distribucién bioestratigrafica descrita para cada
uno de ellos, que se discute con detalle a lo largo de este capitulo.

9.1 AGENIENSE (zonas locales X e Y)

El Ageniense es un piso que se propuso en el Congreso Internacional
sobre Estratigrafia con Mamiferos del Terciario de Europa celebrado en
Munich en 1975 (Sesé, 2006). En un principio abarcaria desde el transito
Oligoceno/Mioceno hasta la entrada del género Anchitherium en el inicio
del Aragoniense; esto implica que incluiria las zonas locales X, Y, Z y A.
Sin embargo, segun Daams et al. (1987), el Ageniense no se definio
adecuadamente y propusieron el piso Rambliense para los depdsitos
continentales del Mioceno inferior, donde incluyeron las zonas Z y A. Por
lo tanto, las zonas X e Y anteriores al Rambliense se corresponden con
el “Ageniense”, que es comunmente utilizado y equivale alas MN1y MN2.

> Figura 9.1. Distribucion de los taxones de micromamiferos estudiados en las
Bardenas Reales de Navarra. Los cuadros negros indican presencia del taxén en la
localidad, los grises oscuros la distribucion bioestratigrafica descrita en la literatura y
los grises claros las distribuciones bioestratigraficas menos documentadas (ver
explicacion en el texto). Se marcan con asterisco (*) los datos de Murelaga (2000),
Murelaga et al. (2004b) y Larrasoaiia et al. (2006). Entre corchetes ([ ]) los datos de
Ruiz-Sanchez et al. (2012b, 2012c y 2012d).
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Ageniense Rambliense Aragoniense Piso continental

S|3[S[R|NNININ | [ 2|2 [ 2|2 > > > > [>|>|>[>|0|q|3|3|o[o|g| 8 |g|g|Zona lcal

o ol0 20 EDUOZZZZZU'U'Dv w|oviv|o D|v|D|O|O

ZERBIEEEIE AR RERAPRIEPESE R R 2[R & vacmencs
oW |m -

Cricetidae indet.

Democricetodon gracilis

Democricetodon affinis

Democricetodon spp.

Eucricetodon infralactorensis

Eucricetodon gerandianus

Eucricetodon aquitanicus

Eucricetodon spp.

Eumyarion weinfurteri

Armantomys bijmai

Armantomys daamsi

Armantomys parsani

Armantomys jasperi

Altomiramys daamsi

Altomiramys spp.

Glirudinus spp.

Microdyromys koenigswaldi

Microdyromys remmerti

Microdyromys spp.

Miodyromys aegercii

Peridyromys murinus

Peridyromys turbatus

Praearmantomys crusafonti

Prodryomys brailloni

Prodryomys spp.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Pseudodryomys ibericus

llllllllllllllllllllIIIIIIIII Simplomys alephi

Simplomys simplicidens

Simplomys spp.

EN Vasseuromys cristinae

. Vasseuromys rambliensis

Vasseuromys spp.

Eomyidae indet

..... Ligerimys fahlbuschi

Ligerimys magnus

F yS Spp.

Heteroxerus paulhiacensis

Heteroxerus rubricati

Heteroxerus spp.

.. Spermophilinus besana

Spermophilinus spp.

(] L[] ][] ][ [castoridaeindet

Ochotonidae indet.

[ [ [ [ ] ][] [ [polagusvasconensis

Lagopsis pefiai

Erinaceidae indet.

Soricidae indet.

Chiroptera indet.
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La zona X se caracteriza por el predominio de eomiidos y gliridos,
siendo los géneros mas representativos de eomiidos Rhodanomys vy
Pseudotheridomys. También son caracteristicos de esta zona el cricétido
Eucricetodon collatus, el zapédido Plesiosminthus myarion y el glirido
Vasseuromys autolensis, siendo este ultimo el primer registro de dicho
género. También tiene lugar el primer registro del género Armantomys y
se cita la presencia de algunos castores. En el area de las Bardenas
Reales de Navarra no se ha atribuido ningun yacimiento a esta zona.

En la zona Y siguen prevaleciendo los eomiidos y gliridos. Entre los
eomiidos se da la sustitucion de Rhodanomys por Ritteneria, que son los
taxones que diferencian la zona X de la zona Y, y también las zonas MN1
y MN2 (Daams y van der Meulen, 1984; Sesé, 2006). La zona Y se
subdivide en dos subzonas: Y1 e Y2.

La subzona Y1 la caracterizan el eomiido Ritteneria molinae y la
presencia de los cricétidos Eucricetodon gerandianus y Eucricetodon
cetinensis. De entre los gliridos se da el ultimo registro de Armantomys
bijmai (Daams, 1990). También se da el ultimo registro del lagomorfo
Piezodus y el primero de Prolagus vasconiensis (Lépez-Martinez, 1989).

En Bardenas Reales de Navarra, la localidad CH1 muestra una
asociacion compuesta por Eucricetodon sp. y Armantomys cf. bijmai. CA1
revela la presencia de Eucricetodon cf. gerandianus. Estos conjuntos
faunisticos son propios de la zona Y1 (Alvarez-Sierra et al., 1987; Daams,
1990; Hugueney, 1999a; Sesé, 2006).

La subzona Y2 esta caracterizada por el eomiido Ritteneria manca y
los cricétidos Eucricetodon aquitanicus y Eucricetodon cetinensis. Los
gliridos Nievella mayri, Glis truyolsi y Armantomys daamsi estan
restringidos a esta zona, y se da el ultimo registro del zapddido
Plesiosminthus (Daams, 1990; Sesé, 2006). Entre los lagomorfos tiene
lugar el ultimo registro del género Titanomys y comienza el registro del
género Lagopsis (Lopez-Martinez, 1989).

En el yacimiento CA2 se describe una asociacién conformada por los
siguientes nueve taxones: Eucricetodon aquitanicus, Armantomys
daamsi, Altomiramys aff. daamsi, Peridyromys turbatus, cf. Prodryomys
sp., Simplomys aff. aljaphi, cf. Vasseuromys sp., Heteroxerus cf.
paulhiacensis, Eomyidae indet. También muestra un conjunto parecido
CC1, representado por Eucricetodon aff. aquitanicus, Armantomys cf.
daamsi, cf. Praearmantomys crusafonti y Soricidae indet. La presencia de
Eucricetodon aquitanicus y Armantomys daamsi en estas dos localidades
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lleva a situarlas en la zona Y2, puesto que segun Alvarez-Sierra et al.
(1987), Daams (1990) y Sesé (2006) son caracteristicos del Ageniense
superior. Ademas, Simplomys aljaphi se conoce hasta la Y2 (Garcia-
Paredes et al. 2009) y, segun Alvarez-Sierra et al. (1991), el registro de
eomiidos es relativamente pobre, lo que explicaria que en CC1 no se
haya encontrado ninguno y en CA2 solo un ejemplar.

9.2 RAMBLIENSE (zonas locales Zy A)

El Rambliense fue definido por Daams et al. (1987) en los alrededores
de Navarrete del Rio (cuenca de Calatayud-Teruel), para englobar las
secuencias de faunas que se registran entre el biohorizonte definido por
la ultima aparicion de Ritteneria hasta el biohorizonte anterior a la primera
aparicion de los cricétidos modernos del género Demaocricetodon. En el
Rambliense se establece una asociacién de roedores constituida
fundamentalmente por eomiidos y gliridos. De estos ultimos predomina la
subfamilia Myomiminae, con algunos representantes endémicos de la
Peninsula Ibérica (Praearmantomys, Armantomys, Pseudodryomys)
(Alcala et al., 2000; Sesé, 2006).

En la zona Z del Rambliense inferior son importantes
bioestratigraficamente los eomiidos y los cricétidos. Entre los eomiidos,
numerosas especies del género Ligerimys relevan al género Ritteneria
(Alvarez Sierra, 1988). En lo referente a los cricétidos, Eucricetodon
(Eucricetodon aff. aquitanicus-Eucricetodon aff. infralactorensis) es
abundante en la parte inferior de la zona y escaso en la parte superior,
mientras que Melissiodon es generalmente poco abundante (Sesé, 1987;
Freudenthal, 1988; Daams y Freudenthal, 1990). Los gliridos estan
representados por diversos taxones que continuan registrandose a lo
largo del Rambliense y parte del Aragoniense, (Daams y van der Meulen,
1984; Freudenthal, 1988) y los esciuridos presentan una gran diversidad
en esta zona (Cuenca Bescos, 1988).

Las localidades CA3 y CA3b estudiadas en esta tesis contienen una
fauna escasa representada exclusivamente por lirones. En CA3 aparece
Armantomys cf. parsani, Peridyromys murinus y cf. Peridyromys murinus,
mientras que en CA3b solo hay Prodryomys cf. brailloni (representado
por un solo resto). El Unico taxdn con relevancia bioestratigrafica es
Armantomys cf. parsani de CA3. Segun Daams (1990) este taxén esta
presente desde el Ageniense superior (zona local Y2) hasta el
Rambliense (zonas locales Z y A). La localidad CA3 esta
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estratigraficamente entre CM1 y CJ1, ambos de la zona local Z
(Larrasoana et al., 2006). Murelaga et al. (2004b) sittan CM1 en la zona
Z, por la presencia de Prodryomys brailloni y un cricétido indeterminado,
y Murelaga (2000) sitta CJ1 en la zona Z por la presencia de
Eucricetodon infralactorensis y Heteroxerus paulhiacensis y la escasez
de Ligerimys. Por ello, cabe esperar, que el yacimiento CA3, se encuentre
también en la zona Z. Por otro lado, CA3b esta estratigraficamente 29
metros por encima de CJ1 y 13 metros por debajo de CA4 (que como
veremos posteriormente, se sitla en la parte basal de la zona A). Al haber
recuperado un unico resto es dificil afinar bien su ubicacién
bioestratigrafica, aunque como ya se propuso por Ruiz-Sanchez et al.
(2012a), se situa tentativamente en la zona Z, muy préximo al limite Z/A.

La zona A del Rambliense superior se caracteriza por la abundancia
de los eomiidos de los géneros Ligerimys y Pseudotheridomys (Alvarez-
Sierra, 1988). Los cricétidos desaparecen, con excepcién de algunos
hallazgos muy puntuales de Melissiodon y Eucricetodon en la parte mas
basal de la zona A, tanto en la cuenca de Calatayud-Daroca (Sesé, 1987;
Freudenthal, 1988), como en Valles-Penedés (Agusti, 1982). Esta
ausencia de cricétidos se denomina “Cricetid vacuum” (sin cricétidos) y
tiene lugar en Europa occidental y central hasta la llegada de inmigrantes
como Democricetodon (Daams y Freudenthal, 1990; Sesé, 2006). Los
gliridos no son tan abundantes como en la zona Z, pero a nivel
taxondmico no presentan variaciones significativas. La presencia de
castores es escasa (Daams y van der Meulen, 1984; Feudenthal, 1988;
Sesé, 2006; Murelaga, 2000).

El yacimiento mas antiguo asignado con certeza a la zona A en la
seccion estudiada en esta tesis es CA4, que muestra una asociacién
formada por Armantomys cf. jasperi, Altomiramys sp., Prodryomys cf.
brailloni, Ligerimys aff. magnus, Pseudotheridomys sp., Steneofiber sp.,
Galerix sp. y Chiroptera indet. Por la coocurrencia de algunos de estos
taxones se asigna esta localidad a la zona A. Pseudotheridomys esta
representado exclusivamente por un espécimen que no ha podido ser
clasificado a nivel de especie. En cualquier caso, este género tiene un
registro que abarca desde el Oligoceno superior (zona local W) hasta el
Aragoniense inferior (zona local B), con la salvedad de la zona Z, donde
no tiene registro (Sesé, 2006). Aparece en localidades como Bafion 11A
y Moratilla 1 (Alvarez-Sierra, 1988), Rubielos de Mora 2 (de Bruijn y
Moltzer, 1974; Alvarez-Sierra y Daams, 1987) y Alto de Ballester (Ruiz-
Sanchez, 1992; Montoya et al. 1996). En lo referente a Ligerimys aff.
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magnus, Alvarez-Sierra (1988) cita la presencia de una forma similar pero
de menor tamafio que Ligerimys magnus en las localidades Ramblar 3B
y Ramblar 4a (de la zona local Z) y en Bafion 2 y Bainon 5 (de la zona
local A). La morfologia de Ligerimys aff. magnus de CA4 es muy similar
al descrito en la zona A, aunque de menor tamafo. La distribucion
bioestratigrafica de Armantomys jasperi cubre desde el Rambliense
superior (zona local A) hasta el Aragoniense medio (zona local D2 segun
Daams, 1990; zona local Dc segun van der Meulen et al. 2012). La
coocurrencia de Pseudotheridomys sp., Ligerimys aff. magnus vy
Armantomys cf. jasperi solo puede darse en la zona local A. En este punto
es importante mencionar que la especie Altomiramys daamsi solo se
habia identificado en la Peninsula Ibérica hasta la zona Z, aunque hay un
unico molar asignado a este género en la localidad de Mas de Antolino 5
(cuenca de Ribesalbes-Alcora), atribuido al Aragoniense inferior (Crespo
et al. 2012). Por esto, cabe esperar que el rango de distribucion
bioestratigrafica del género Altomiramys sobrepase la zona local Z. El
hecho de encontrar Ligerimys de pequeno tamano y Altomiramys da pie
a situar la localidad de CA4 en la parte mas basal de la zona A.

Estratigraficamente por encima de la localidad CA4 se encuentran
numerosos yacimientos descritos en la Formacion Tudela (véase Anexo
II). Asi, Murelaga (2000) situa en la zona local A del Rambliense los
yacimientos N1, RB, BT3, CV, N3, N5a, N2b, N4, N5b, N6 y BF, basando
su asignacion bioestratigrafica en la ausencia de cricétidos (Cricetid
vacuum) y a una mayor abundancia de Ligerimys comparada con niveles
infrayacentes.

En la mitad superior de la Formacién Tudela, y estratigraficamente por
encima de los yacimientos mencionados anteriormente, se han
identificado cuatro yacimientos mas que son atribuibles a la zona local A
(PO38, PO73, PF1 y CSA3) basandose en la ausencia de cricétidos, la
escasez de eomiidos, y la abundancia de gliridos.

En PO38 se han descrito los siguientes seis taxones: Armantomys
parsani, Miodyromys aff. aegercii, Simplomys simplicidens, Eomyidae
indet., Ochotonidae indet. y Soricidae indet. La presencia de Armantomys
parsani delimita esta localidad entre las zonas Y2 y A (Daams, 1990). La
ausencia de cricétidos y su posicidon estratigrafica por encima de otras
localidades de la zona A justifican la asignacion de PO38 a la zona local
A del Rambliense. Por otro lado, la presencia de Miodyromys aff. aegercii
esta poco documentada en la Peninsula ibérica. Cuenca et al. (1992a) lo
citan en la localidad Marga 3 (zona local B-C) y Cuenca et al. (1992b) lo
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describen en Villanueva de Huerva 1 (zona local D-E), mientras que en el
centro de Europa diferentes especies de este género estan presentes a
partir de la MN2, que es aproximadamente, el equivalente de la zona local
Y (Daams, 1999a).

PO73 presenta una asociacion formada por Armantomys parsani,
Simplomys simplicidens, Vasseuromys rambliensis, Eomyidae indet.,
Ochotonidae indet. y Soricidae indet. Como en PO38, la presencia de
Armantomys parsani situa el yacimiento en la zona local A. Vasseuromys
rambliensis es una especie descrita en la localidad PF1 (Ruiz-Sanchez et
al. 2012c), que segun las correlaciones realizadas en esta tesis se situa
estratigraficamente a la misma altura.

Larrasoafia et al. (2006) y Ruiz-Sanchez et al. (2012c) situan el
yacimiento de PF1l en la zona local A. Este yacimiento tiene una
asociacion formada por Simplomys simplicidens, Vasseuromys
rambliensis, Eomyidae indet., Ochotonidae indet. y Soricidae indet.
Larrasoafia et al. (2006) menciona dos restos atribuidos a Ligerimys sp.,
pero no los describen, y hacen esta atribucién basandose en que el ultimo
representante de los eomiidos del Aragoniense inferior es el género
mencionado. En la presente tesis se han descrito esos dos restos y se
han identificado como Eomyidae indet. De todas formas, la ausencia de
cricétidos y abundancia de gliridos justifican la atribucion, de PF1 a la
zona A del Rambliense.

El nivel estratigraficamente mas alto encontrado en Bardenas sin
cricétidos, y por tanto atribuido también a la zona A, es CSA3. En esta
localidad se han identificado Pseudodryomys cf. ibericus, Glirudinus sp.,
Vasseuromys rambliensis, Eomyidae indet. Es caracteristico de esta
localidad la ausencia de cricétidos, el elevado numero de gliridos y la
escasez de eomiidos. Pseudodryomys ibericus abarca un amplio rango
bioestratigrafico que llega hasta el Aragoninesse superior (Sese, 2006;
van der Meulen et al. 2012). El género Glirudinus es conocido hasta la
zona C del Aragoniense inferior, igual que distintas especies de eomiidos.
Vasseuromys rambliensis solamente se ha identificado en tres
yacimientos de la Formacion Tudela, los dos mencionados anteriormente
(PF1y PO73) y CSA3. Esto induce a considerar que es una especie que
se distribuye a lo largo del Rambliense superior, posiblemente en la mitad
superior de la zona A. Por ello, es posible que no tenga una distribucion
tan amplia como postulan Ruiz-Sanchez et al. (2014), ya que le atribuyen
un rango que abarcaria todo el Rambliense, desde la zona Z hasta la
zona A.
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9.3 ARAGONIENSE INFERIOR (zonas locales By C)

El Aragoniense se defini6 en la zona de Villafeliche (cuenca de
Calatayud-Daroca) por Daams et al. (1977), comprendiendo
bioestratigraficamente los estratos con Anchitherium y sin Hipparion.
Actualmente se considera que el limite inferior del Aragoniese lo marca
la aparicion del cricétido Democricetodon, el primer cricétido moderno de
Europa central y occidental (Daams et al.,, 1987 y 1988; Daams vy
Freudenthal, 1990), ya que el marcador original, el équido Anchitherium,
es muy escaso en el registro fosil y no posibilita la identificacién de la
zona que presuntamente caracteriza.

El Aragoniense Inferior comprende las zonas B y C, que se
correlacionan en conjunto con la MN 4. En las asociaciones de roedores
del Aragoniense inferior se da un cambio faunistico significativo, donde
los eomiidos y los gliridos de la subfamilia Myomiminae pierden
importancia paulatinamente a favor de los cricétidos modernos de la tribu
de los Cricetini, que pasan a ser predominantes (van der Meulen vy
Daams, 1992; Alcala et al., 2000).

La zona B esta marcada por la aparicion del género Democricetodon,
que posteriormente ira diversificandose en toda Europa, aunque las
faunas dominantes son gliridos como Glirudinus modestus, Peridyromys
murinus, Pseudodryomys y Praearmantomys (Freudenthal, 1988; Ruiz-
Sanchez, 1999; Maridet, 2003; Sesé, 2006; van der Meulen, 2012;
Garcia-Paredes, 2016).

En la parte alta del Aragoniense inferior se define la zona C, que esta
caracterizada por la diversidad de cricétidos. Ademas de
Democricetodon, también comienza el registro de los géneros
Megacricetodon y Eumyarion (Freudenthal, 1988; van der Meulen et al.
2012; Garcia-Paredes, 2106). Freudenthal y Daams (1988) indican
también la aparicién de Fahlbuschia, género de cricétido que van der
Meulen et al. (2003) consideran sinonimia de Democricetodon y que,
posteriormente, Freudenthal (2006) defiende como tales. Los eomiidos
del género Ligerimys son muy abundantes en esta zona y tienen en ella
su ultimo registro (Alvarez Sierra, 1987, 1988; Sesé, 2006).

En la Formacion Tudela, el primer cricétido que se registra después
del cricetid vacuum de la zona A aparece en la localidad de BVG. Este
yacimiento contienen una fauna caracterizada por los siguientes cinco
taxones: Megacricetodon cf. primitivus, Armantomys jasperi, Simplomys
sp., Vasseuromys cf. cristinae, Ochotonidae indet. El primer registro de
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Megacricetodon indica que el yacimiento se sitia en la zona C. Van der
Meulen et al. (2012) y Garcia-Paredes et al. (2016) registran la presencia
de Armantomys jasperi hasta la zona C en la cuenca de Calatayud-
Teruel. Daams (1990) y Sesé (2006) extienden su rango hasta la zona D,
y en la cuenca de Madrid, Hernandez-Vallarin y Pelaéz-Campomanes
(2017) lo registran en la zona Dc.

En el yacimiento PR110 solo se han identificado dos taxones:
Microdyromys cf. koenigswaldi y Vasseuromys cf. cristinae.
Microdyromys koenigswaldi se registra desde la zona C hasta la mitad de
la zona Dd (Hernandez-Vallarin y Pelaéz-Campomanes, 2017), y luego
reaparece en la zona F y en la zona G (Sesé, 2006). Vasseuromys
cristinae fue descrito por Ruiz-Sanchez et al. (2012b) en la Formacién
Tudela en la localidad de PF2, que, como se vera mas adelante, se
atribuye a la zona Dc (Ruiz-Sanchez et al. 2013). La presencia de V.
cristinae en BVG indica que dicho taxdon tendria una distribucion
bioestrtaigrafica que va desde la zona C hasta la D, frente a lo que
proponen Ruiz-Sanchez et al. (2014), que lo sitian solo en la zona D. Por
lo tanto, dada la escasa fauna que presenta el yacimiento de PR110, no
se le puede atribuir una posicién bioestratigrafica definida mas alla de las
biozonas C o D.

En la cuenca del Ebro las zonas B y C se conocen muy poco, ya que
hay escasos yacimientos atribuidos al Aragoniense inferior y las faunas
identificadas son escasas y poco comunes. Agusti et al. (2011) asignan
a la zona B el yacimiento de Lanaja 145, con una asociacion formada por
Pseudodryomys robustus, Peridyromys murinus, Myoglis sp. y
Democricetodon sp., siendo este el registro mas antiguo de
Democricetodon de la cuenca del Ebro. Las otras tres localidades
situadas en el Aragoniense inferior son Marga 3 (Cuenca et al. 1992a),
Monteagudo (Lacarra, 1919; Ruiz de Gaona et al., 1946) y Remolinos
(Llamas, 1959).

Aragoniense medio (zona local D)

El Aragoniense medio comprende las zonas locales D y E y se
correlaciona con la MN5. El comienzo del Aragoniense medio se
caracteriza por el descenso en diversidad de los gliridos, el aumento de
los cricétidos y la total ausencia de los eomiidos (Daams et al., 1999a,
Daams et al. 1988; Alcala et al. 2000; van der Meulen et al. 2012; Garcia-
Paredes, 2016; Hernandez-Vallarin y Pelaéz-Campomanes, 2017).
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La primera zona del Aragoniense medio es la D, que abarca un largo
intervalo temporal. Actualmente se subdivide en cuatro subzonas que van
desde la Da hasta la Dd. La subzona mas baja es la Da, caracterizada
por un rapido cambio faunistico donde coexisten numerosas especies,
algunas con rangos muy cortos de distribucion bioestratigrafica. Las
asociaciones estan dominadas por cricétidos y la diversidad de lirones y
escilridos es muy baja. Son taxones tipicos Megacricetodon,
Microdyromys koenigswaldi, Democricetodon y Eumyarion.

La subzona Db se caracteriza, segun van der Meulen et al. (2012) y
Hernandez-Vallarin y Pelaéz-Campomanes (2017), por la coocurrencia
de dos especies de Megacricetodon, M. primitivus y M. vandermeuleni
(incluyendo sus ultimos registros), ademas del primer registro de
Microdyromys remmerti y los ultimos registros de Democricetodon
moralesi, Peridyromys sondaari, Prodryomys sauts, Simplomys julii,
Desmanodon y Galerix symeonidisi.

En la subzona Dc predomina Megacricetodon collongensis y se da el
primer registro de Democricetodon jordensi (van der Meulen et al. 2012).
Son especies caracteristicas de esta subzona Microdyromys remmerti y
Atlantoxerus blacki (Hernandez-Vallarin y Pelaéz-Campomanes, 2017).

En la subzona Dd los gliridos son mas diversos que en las subzonas
anteriores. En esta subzona predomina Democricetodon koenigswaldi,
Democricetodon larteti y Megacricetodon collongensis, e incluye las
primeras apariciones de los gliridos Armantomys tricristatus,
Pseudryomys rex, Microdyromys complicaus y Muscardinus thaleri entre
otros (van der Meulen et al. 2012; Hernandez-Vallarin y Pelaéz-
Campomanes, 2017).

Cabe mencionar que la posicion estratigrafica de los yacimientos de la
cuenca de Calatayud-Teruel y el estatus sistematico de los géneros de
cricétido Democricetodon, Fahlbuschia, Pseudofahlbuschia y Renzimys,
en los que se basa la divisién de las subzonas en el area tipo, no estan
exentas de controversia (Daams, 1999a; van der Meulen et al. 2003 y
2012; Freudenthal, 2006), por lo que la identificacién de estas subzonas
resulta discutible.

La fauna identificada en la localidad de PR113 dificulta la comparacién
con el area tipo del Aragoniense, ya que muchos de los taxones no han
sido identificados en la cuenca de Calatayud-Teruel. En PR113 se han
descrito: Democricetodon cf. affinis, Democricetodon aff. affinis,
Microdyromys cf. koenigswaldi, Vasseuromys cristinae, Spermophilinus
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sp., Ochotonidae indet. y Erinaceidae indet. Como ya se ha mencionado
anteriormente, el género Democricetodon se registra en las cuencas de
Calatayud-Teruel (Daams y Freudenthal, 1981; van der Meulen et al.
2012; Garcia-Paredes et al. 2016), de Madrid (Hernandez-Vallarin y
Pelaéz-Campomanes, 2017), y en la cuenca del Ebro (Agusti et al. 2011)
antes que Megacricetodon. En la Formacion Tudela, por el contrario, los
primeros restos de Megacricetodon son anteriores a los de
Democricetodon. Segun Maridet (2003), D. affinis aparece por primera
vez en Europa central en la MN5, mientras que Ruiz-Sanchez et al. (2003)
describen esta misma especie en la localidad de Morteral 22 de la cuenca
del Rio Magro (Levante), adscribiéndolo tentativamente a la zona C
(MN4). Microdyromys koenigswaldi se registra desde la zona C hasta la
D y Spermophilinus tiene un rango bioestratigrafico aun mas amplio. Por
ultimo, Vasseuromys cristinae, se conoce desde la zona C hasta la D.
Pese a que algunos de los taxones mencionados no se conozcan en el
area tipo del Aragoniense, el V. cristinae descrito en PR113 es
morfolégicamente similar al descrito en su localidad tipo (PF2) que se
encuentra en la zona local D. Esto y la ausencia combinada de eomiidos
inducen a situar el yacimiento PR113 en la zona D.

En el yacimiento PR118 solo se han recuperado dos restos atribuidos
a Armantomys jasperi. La distribucion bioestratigrafica de este glirido
varia segun los autores. Por un lado, van der Meulen et al. (2012) y
Garcia-Paredes et al. (2016) registran A. jasperi hasta la zona local C de
la cuenca de Calatayud-Teruel. Por otro lado, Daams (1990) y Sesé
(2006) lo citan en diferentes yacimientos hasta la zona local D. Con mas
detalle, en la cuenca de Madrid, Hernandez-Vallarin y Pelaéz-
Campomanes (2017), lo identifican en la subzona Dc. Por ultimo, en la
cuenca del Ebro se ha descrito en Marga 3 (MN4, Cuenca et al. (1992a),
mientras que Agusti et al. (2011) identifican Armantomys sp. en Albalatillo
227 (zona local A). Dadas las circunstancias, y siendo un taxén poco
conocido en la cuenca del Ebro, se ha optado por asignar el yacimiento
tentativamente a la zona D.

En la Formacion Tudela el primer yacimiento atribuido de manera
inequivoca a la zona D es LN64. Entre los taxones identificados se
incluyen: Democricetodon gracilis, Microdyromys cf. koenigswaldi,
Vasseuromys cristinae, Spermophilinus sp., Ochotonidae indet. y
Soricidae indet. Los taxones identificados no tienen demasiado valor
bioestratigrafico, o bien porque tienen rangos muy grandes (como son el
caso del glirido M. koenigswaldi y el género de esciurido Spermophilinus),
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0 bien porque no se conocen ampliamente en la Peninsula Ibérica (D.
gracilis y V. cristinae). En cualquier caso, y dada la abundancia de restos
recuperados, la ausencia de eomiidos situa a este yacimiento claramente
en la zona D, pero no se ha identificado ningun taxén que posibilite
adscribirlo a una subzona. V. cristinae, como se menciona anteriormente,
se describié en la misma Fm. Tudela y, por el momento, no se ha
identificado en otras areas. Con respecto a D. gracilis, es la primera vez
que se identifica en la Peninsula Ibérica. Esta especie se describid
originamente en la localidad Alemana de Sandelzhausen, proxima al
limite entre las zonas MN4 y MN5 (Wessels y Reumer, 2009). Estos
autores, mencionan numerosas localidades Europeas donde se ha
descrito el mismo taxén, desde la MN4 hasta la MN6. En la Peninsula
Ibérica, van der Meulen et al. (2003), identifican Democricetodon
franconicus, muy parecido tanto en tamafio como en morfologia al D.
gracilis descrito en LN64, pero que es muy diferente al D. franconicus
descrito originalmente en Erkertshofen (Alemania) (ver observaciones de
D. gracilis a partir de la pagina 110). En la cuenca de Calatayud-Teruel,
D. franconicus sensu van der Meulen et al. (2003) se registra a partir de
la zona local C (van der Meulen et al. 2012).

La localidad PR121 muestra una asociacion formada por: Cricetidae
indet., Eumyarion sp., Vasseuromys cf. cristinae y Soricidae indet. La
mayoria de los taxones ya se han discutido anteriormente, y no aportan
informacioén bioestratigrafica util. Lo mismo ocurre con Eumyarion, ya que
diferentes especies de este género se han identificado en la Peninsula
Ibérica a partir de la zona local C (Ruiz-Sanchez et al. 2003; Sesé, 2006;
van der Meulen et al. 2012; Garcia-Paredes et al. 2016). De la misma
forma, la localidad de PR125 tampoco aporta faunas
bioestratigraficamente relevantes, ya que contiene: Cricetidae indet.,
Vasseuromys cf. cristinae y Erinaceidae indet. Considerando esto, las
localidades PR121 y PR125 se han adscrito a la zona local D por la
ausencia de eomiidos, pero la escasez de restos no permite asignarlo con
rotundidad, y mucho menos, a una subzona.

PF2 presenta una mayor riqueza taxondmica, que incluye:
Democricetodon gracilis (Democricetodon aff. hispanicus segun Ruiz-
Sanchez et al. 2013), Eumyarion cf. weinfurteri, Megacricetodon aff.
primitivus, Microdyromys cf. koenigswaldi, Microdyromys cf. remmerti,
Vasseuromys cristinae, Spermophilinus besana, Galerix cf. exilis,
Miosorex sp. y Myxomygale sp. El Megacricetodon de PF2 es parecido al
descrito en Morteral 22 (cuenca del rio Magro) por Ruiz-Sanchez (1999)
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y atribuido proximo al limite MN4/MNS (Ruiz-Sanchez et al. 2003, 2009).
La fauna acompafiante a Megacricetodon permite establecer una
asignacion precisa, ya que Spermophilinus besana descrito en PF2 es
muy parecido en talla y morfologia a los descritos por Cuenca (1988) en
la zona D del Aragoniense medio. La presencia de Microdyromys cf.
remmerti delimita la posicion de PF2 aun mas, puesto que este glirido
esta restringido a las subzonas locales Dc y Dd en Calatayud-Teruel
(Garcia-Paredes et al. 2016) y a la subzona Dc en Madrid (Hernandez-
Vallarin y Pelaéz-Campomanes, 2017). La morfologia del p4 atribuido a
M. cf. remmerti en PF2 es muy parecida a las poblaciones mas antiguas
de dicha especie descritas por Garcia-Paredes et al. (2010) en
Calatayud-Montalban. En lo que respecta a los insectivoros, a nivel
genérico, la asociacion del erinaceido Galerix y el soricido Miosorex es
muy caracteristico en el Mioceno medio de la Peninsula Ibérica (van den
Hoek Ostende y Furio, 2005). Por todo ello, se asigna de manera
consistente este yacimiento a la subzona Dc, de acuerdo con lo propuesto
por Ruiz-Sanchez et al. (2013).

Los yacimientos estratigraficamente mas altos de la Formacion Tudela
son SA6 y SA5, situado éste ultimo solo 2 m por encima del primero. Su
asignacion bioestratigrafica no se puede determinar con precision, ya que
las faunas que presentan no son significativas. En SA6 se han
identificado Vasseuromys cf. cristinae y Chiroptera indet. En SA5, Ruiz-
Sanchez et al. (2013) describen Demacricetodon sp., Megacricetodon sp.
y Vasseuromys aff. cristinae. Ruiz-Sanchez et al. (2014) restringen el
rango bioestratigrafico de V. cristinae a la zona local D, ya que solo se
conocia en las localidades PF2 y SA5, asignadas a dicha zona. Ahora, se
ha registrado este taxon en siete localidades mas, algunas de ellas
adscritas a la zona local C, por lo que cabe esperar que el rango
bioestratigrafico de V. cristinae abarque desde la zona C, hasta, al
menos, la zona Dc del Aragoniense.

250



DISCUSION. Cap. X: Magnetobiocronologia

Capitulo X
MAGNETOBIOCRONOLOGIA

Una vez establecido un marco bioestratigrafico se considera poner
limites cronoldgicos absolutos a esas zonas locales, y definir cuanto se
extendieron en el tiempo y cuando ocurrieron los diferentes eventos
paleobioldgicos. Ejemplo de este tipo de trabajo son los recientes
estudios biocronolégicos y magnetocronoldgicos realizados en los
sectores central y norte la cuenca del Ebro (Larrasoafa et al. 2006; Agusti
et al. 2011; Pérez-Rivarés, 2016). En la cuenca de Calatayud-Montalban
destacan de este modo los trabajos de van der Meulen et al. (2012) y
Garcia-Paredes et al. (2016), mientras que en la cuenca de Madrid hay
que mencionar Herndnedez-Ballarin y Pelaez-Campomanes (2017). Con
el objetivo de correlacionar biocronolégicamente las cuencas de la
Peninsula Ibérica con las del centro de Europa, aparte de algunas citas
relevantes ya mencionadas, habria que sefialar los trabajos de Daams et
al. (1999b), Agusti et al. (2001), Costeur et al. (2007), Domingo et al.
(2007) y van der Meulen et al. (2011).

Hasta la fecha, el intervalo que abarca desde los 21 Ma hasta los 17
Ma no disponia de datos conjuntos magnetoestratigraficos vy
bioestratigraficos en las mismas series. De este modo, Daams et al.
(1987) definieron el Rambliense en las formaciones Navarrete y Valhondo
con datos bioestratigraficos pero sin datos magnetoestratigraficos que
permitieran establecer edades absolutas. Este intervalo abarca el limite
inferior de la zona Z, el limite Z/A y el limite superior de la zona A. En la
cuenca de Calatayud-Montalban se conocen datos
magnetoestratigraficos y bioestratigraficos precisos a partir del
Aragoniense inferior. De lo contrario, las edades absolutas para el
Rambliense han sido extrapoladas por van Dam et al. (2006), pero como
se vera a lo largo de este capitulo, esas edades presentan
incongruencias. Larrasoana et al. (2006) ya propuso una aproximacioén a
los limites Y/Z y Z/A, pero con menor numero de yacimientos en
Bardenas. Posteriormente, Ruiz-Sanchez et al. (2012a y 2012d)
correlacionan tentativamente nuevos yacimientos con esas secciones,
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mas esta vez sin datos magnetoestratigraficos tan precisos. En los
estudios bio- y magnetoestratigraficos del sector central de la cuenca del
Ebro, Agusti et al. (2011) y Pérez-Rivarés (2016), no muestran
yacimientos relevantes en el Rambliense inferior. De esta época es la
localidad de Tardienta, que Odin et al. 1997 consideran proximo al limite
Y/Z. Hasta la fecha, el limite B/C no habia sido identificado en la cuenca
del Ebro.

En este capitulo se abordan las cuestiones mencionadas
anteriormente y se muestran las aportaciones de las Bardenas Reales de
Navarra a la problematica, considerando lo importante que es tener
dataciones absolutas precisas, que son la base de todo estudio
geoldgico. Asimismo, se presenta una propuesta biocronologica para el
Rambliense y Aragoniense inferior, con un control estratigrafico robusto,
ensamblando por primera vez el Aragoniense medio con el inferior,
el Rambliense y el Ageniense. Por ultimo, se abordaran grosso modo las
implicaciones de esta nueva propuesta de calibracion.

10.1 EDAD ABSOLUTA DE LOS YACIMIENTOS DE BARDENAS

Las 16 secciones estratigraficas estudiadas en las Bardenas Reales
de Navarra durante las ultimas dos décadas han proporcionado 33
yacimientos de micromamiferos (Anexo lll). En la presente tesis, se ha
realizado una nueva seccién compuesta de la Formacion Tudela (y parte
alta de la Formacion Lerin), actualizando y recalibrando la presentada por
Larrasoafia et al. (2006), gracias a las nuevas localidades fosiliferas y a
las nuevas secciones magnetoestratigraficas. Esto ha posibilitado
calcular la edad absoluta de cada uno de los yacimientos (tabla 10.1).

> Tabla 10.1. Edades absolutas calculadas para cada uno de los yacimientos. En la
tabla se muestran los horizontes caracteristicos identificados, como yacimientos y
cambios de polaridad magnética. Se presentan las zonas locales asignadas a cada
yacimiento, asi como la potencia compuesta medida para cada horizonte en metros.
Se correlacionan los intervalos de polaridad con sus respectivos crones y se indican
las edades de la base y del techo de cada uno de ellos segun la GPTS 2012 (Ogg,
2012). Finalmente se revelan las edades calculadas para cada horizonte en millones
de afios.
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Zona Potencia Edad Edad

Horizonte Local compuesta Manetocron crones horizonte
15,16

Techo serie 693,85 15,174
SA5 D? 691,85 15,198
SA6 D? 687,85 15,246
PF2 Dc 647,45 15,729
PR125 D? 639,45 15,824
PR121 D? 635,45 15,872
LN64 D 635,45 15,872
PR118 D? 632,45 15,908
PR113 D? 627,45 15,968
Techo N8 626,95 Techo C5Cn.1n 15,974
PR110 Cc? 624,45 16,014
Base N8 608,35 Base C5Cn.1n 16,268
Techo N7 604,05 Techo C5Cn.2n 16,303
Base N7 595,15 Base C5Cn.2n 16,472
Techo N6 577,95 Techo C5Cn.3n 16,543
BVG C 573,45 16,651
Base N6 570,55 Base C5Cn.3n 16,721
Techo N5 508,15 Techo C5Dn 17,235
CSA3 A 492,95 17,364
PF1 A 478,95 17,483
PO73 A 478,5 17,487
Base N5 473,05 Base C5Dn 17,533
P0O38.5 A 444 17,761
Techo N4 406,45 Techo C5En 18,056
Base N4 344,85 Base C5En 18,524
BF1 A 335,45 18,599
N2b, N5b, N6 | A 329 18,651
N3, N5 A 325 18,683
Techo N3 316,95 Techo C6n 18,748
CV A 313 18,772
BT3 A 268,15 19,039
N1 A 268,15 19,039
RB1 A 268,15 19,039
CA4 A 238,65 19,214
CA3b Z? 225,15 19,295
CJ1 Z 196 19,468
CA3 Z 190,15 19,503
CM1 Z 178,65 19,571
Base N3 153,35 Base C6n 19,722
CC1 Y2 120,15 19,881
CA2 Y2 112,15 19,919
CA1 Y1 107,15 19,943
Techo N2 86,8 Techo C6AN.1n 20,04
CH1 Y1 58 20,148
Base Tudela 49,5 20,180
Base N2 40,7 Base C6AN.1n 20,213
Techo N1 2,5 Techo C6AN.2n 20,439
Base serie Om 20,454 Ma
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La correlacién obtenida entre la seccién compuesta y la GPTS 2012
(Ogg, 2012), permite obtener un modelo de edad robusto para la seccién
compuesta de las Bardenas Reales de Navarra y para los yacimientos
paleontoldgicos que alberga. Para ello, se tienen en cuenta las edades
de los cambios de polaridad mas proximos a un yacimiento o nivel
estratigrafico dados, a los que se les asigna una edad asumiendo que la
tasa de acumulacion entre dichos cambios de polaridad es constante. En
la tabla 10.1 se muestra la edad de los distintos yacimientos obtenidos
por este método, que permite asignar también una edad numérica a la
base y techo de la serie compuesta. Para la base de la serie se obtiene
una edad de 20,454 Ma. Para el techo de la serie se obtiene una edad de
15,174 Ma, valor que esta cerca de la edad maxima posible teniendo en
cuenta que la siguiente inversion (techo del cron C5Br, 15,16 Ma; Ogg,
2012) no se llega a registrar en los materiales que integran la seccién
compuesta.

A partir de esos datos se desprende el intervalo temporal que abarca
cada una de las zonas locales en la Fm. Tudela, que se discutira a
continuacion. Cabe mencionar, que no se han considerado aquellos
yacimientos que tengan una atribucion bioestratigrafica dudosa, como es
el caso de PR110, PR118, PR121, PR 125, SA6 y SA5, para dar mayor
robustez a las inferencias biocronoldgicas que se haran posteriormente.

Pertenecientes al Ageniense se han identificado cuatro yacimientos,
de ellos, dos (CH1 y CA1) son de la subzona local Y1 y otros dos (CA2 y
CC1) de la subzona Y2. A los yacimientos de la subzona Y1 se les ha
calculado una edad entre 20,15 Ma y 19,94 Ma, mientras que los de la
subzona Y2 se encuentran 19,92 Ma y 19,89 Ma.

Los yacimientos identificados en la Formacion Tudela pertenecientes
al Rambliense son mas numerosos. En la zona Z se han encontrado tres
(CM1, CA3 y CJ1), que cubren un intervalo temporal que va desde los
19,57 Ma hasta los 19,47 Ma. La zona A es la mas amplia identificada,
con quince localidades en total (CA4, RB1, N1, BT3, CV, N3, N5, N2b,
N5b, N6, BF1, PO38, PO73, PF1 y CSA3), que van desde 19,21 Ma a
17,36 Ma.

En el Aragoniense inferior solo se ha identificado un yacimiento (BVG)
atribuido a la zona C, con una edad de 16,65 Ma. Por otro lado, a la zona
D del Aragoniense medio se han adscrito con certeza dos yacimientos
(LN64 y PF2), que cubren un intervalo que va desde 15,87 Ma hasta
15,73 Ma.
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10.2 PROPUESTA DE CALIBRACION

A partir de los datos bioestratigraficos y magnetoestratigraficos
presentados en esta tesis y los obtenidos en los ultimos afios en la
cuenca del Ebro (Cuenca et al. 1992b; Odin et al. 1997; Murelaga 2000;
Murelaga et al. 2004b; Larrasoafia et al. 2006; Agusti et al. 2011; Ruiz-
Sanchez et al. 2012a, 2012d y 2013; Pérez-Rivarés, 2016), vy
combinandolos con los de las cuencas de Calatayud-Teruel y Madrid (van
Dam et al. 2006, van der Meulen et al. 2012; Garcia-Parees et al. 2016;
Hernandez-Ballarin y Pelaez-Campomanes, 2017), se propone una
escala biocronoldgica para el Rambliense y el Aragoniense inferior de la
Peninsula Ibérica (fig. 10.1).

10.2.1 Limite entre las subzonas locales Y1/Y2

En la Formacion Tudela, este limite se ha detectado entre los
yacimientos CA1 y CA2, por la aparicion de Eucricetodon aquitanicus y
Armantomys daamsi en esta segunda localidad. CA2 se sitia 5 metros
por encima de CA1 y se les ha calculado una edad de 19,92 y 19,94 Ma
respectivamente. Esto sitla el limite entre las subzonas Y1/Y2 en 19,93
(x 0,01) Ma. Hasta la actualidad no se disponian de datos
magnetoestratigraficos y bioestratigraficos en conjunto para atribuir una
edad absoluta al limite Y1/Y2.

10.2.2 Limite entre las zonas locales Y2/Z (Ageniense/Rambliense)

El limite entre las zonas locales Y2 y Z marca el cambio entre el
Ageniense y el Rambliense, caracterizado por la sustitucion del eomiido
Ritteneria por Ligerimys (Alvarez Sierra, 1988; Sesé, 2006). En Bardenas
se ha identificado este cambio entre el yacimiento CC1, con una edad
aproximada de 19,88 Ma y el yacimiento CM1, que se encuentra 58,5
metros mas arriba, y se le ha calculado una edad de 19,57 Ma. Esto situa,
el limite Y2/Z en la Formacién Tudela, entre los horizontes CC1 y CM1,
por lo que se le puede dar un valor absoluto de 19,7 (+ 0,2) Ma. El rango
de incertidumbre es mayor en este caso, ya que la distancia estratigrafica
entre ambos yacimientos es significativa.

En la cuenca del Ebro el limite Y2/Z lo marca una capa de ceniza
volcanica identificada en Tardienta (Odin et al. 1997), datada mediante
40Ar/3°Ar en 19.7 £ 0,3 Ma (van Dam et al. 2006). Pérez-Rivarés (2016)
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sitla el nivel de Tardienta en la parte media-baja del cron Cé6r, lo que le
daria una edad de aproximadamente 19,8 Ma calibrados a la GPTS 2012
(Ogg, 2012). A diferencia de lo que proponian Larrasoana et al. (2006),
que aproximaban su edad en unos 20,4 Ma, calibrados a CK95 (Cande y
Kent, 1995). En la Formacion Tudela, este limite se ha datado en 19,7 (
0,2) Ma, dada la distancia estratigrafica que hay entre el yacimiento mas
moderno de la zona Y2 y el mas antiguo de la zona Z. Por tanto, por un
lado, se puede considerar, que los datos presentados en esta tesis para
la subzona Y2 son consistentes, corroborando la edad de Tardienta y su
funciéon como limite entre el Ageniense y el Rambliense en 19,7 Ma.

10.2.3 Limite entre las zonas locales Z/A

El caracter mas representativo del limite entre las zonas Zy A es la
desapariciéon de los cricétidos, con unos pocos representantes de
Melissiodon y Eucricetodon en la parte mas baja, dando lugar al ya
mencionado cricetid vacuum. En la Formacion Tudela se ha identificado
este limite entre los yacimientos CJ1 y CA4.

De este modo, considerando que el limite debe estar entre CJ1 y CA4,
hay una distancia de casi 43 metros entre ambos, lo que da una horquilla
de 0,25 Ma. Por un lado, el yacimiento mas moderno atribuido a la zona
Z con cierta seguridad es CJ1, datado en 19,46 Ma. Por otro lado, la
localidad mas antigua de la zona A es CA1, con 19,21 Ma. Esto indica
que el limite entre las zonas Z y A, en la Formacién Tudela se ha
registrado entre 19,46 y 19,21 Ma.

En la cuenca de Calatayud-Teruel, van Dam et al. (2006), estiman las
edades de los yacimientos por interpolacién de las edades calculadas
para los yacimientos mas antiguo (Navarrete del Rio) y mas moderno
(Bafion 11A) de la zona Z. Esto resulta en unas edades muy dispares a
las obtenidas en la cuenca del Ebro mediante una magnetoestratigrafia
consistente, puesto que la edad propuesta por estos autores para el limite
Z/A estaria en torno a los 18 Ma (fig. 10.1). Es de destacar aqui la
importancia de una serie estratigrafica continua para poder hacer
calibraciones magnetobiocronoldgicas.

Por ello, en la propuesta que se presenta en este trabajo se situa el
limite Z/A en 19,3 (20,1 Ma) Ma, utilizando como base los yacimientos de
la Formacion Tudela.
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Figura 10.1. Propuesta biocronolégica para el Rambliense y Aragoniense inferior de la
Peninsula Ibérica. Se han incorporado todos aquellos yacimientos que incluyan
dataciones bioestratigraficas y magnetoestratigraficas, ademas de los estudiados en
esta tesis, van Dam et al. (2006); Agusti et al. (2011); van der Meulen et al. (2012); Pérez-
Rivarés (2016). En la parte baja de Calatayud-Montalban se han utilizado las edades no
calibradas de van Dam et al. (2006). En la parte alta de Calatayud-Montalban se han
incluido solo los nombres de los yacimientos que marcan los limites entre zonas.
Explicacion mas detallada en el texto. Los acronimos de Bardenas se explican en el
Anexo Il. Alcubierre: ALBA, Albalatillo; LN, Lanaja; LAL, La Aimolda y SC, San Caprasio.
Calatayud-Montalban: BU, Buciegas; MO, Moheda; AL, Alcober; CR, Cabeza Rubia;
ATA, Atalayuela; NAV, Navarrete del Rio; RA, Ramblar; VH, Valhondo; BA, Baién; SR,
San Roque; ART, Artesilla; OR, Olmo Redondo; VR, Vargas; COL, La Col; VA,
Valdemoros v VL, Villafeliche.
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10.2.4 Limite entre las zonas locales A/B (Rambliense/Aragoniense)

Para marcar el limite entre las zonas locales Ay B, hay que considerar
los criterios empleados por diferentes autores. Algunos autores (como
Daams y Freudenthal, 1981; Sesé, 2006 y Agusti, 2011) consideran la
primera aparicion del cricétido Democricetodon como indicador de la
zona A. Sin embargo, para otros (Daams et al. 1999a, van der Meulen et
al. 2011 y 2012) es la primera aparicion comun de Democricetodon, y
esto hace que algunas localidades con restos asignados a este taxén se
ubiquen en la parte alta de la zona A (como es el caso de San Roque 4A
y 4B) (fig. 10.1).

Como se discute en el capitulo anterior, en Bardenas no se ha
identificado ninguna localidad de la zona B, puesto que el registro de
Megacricetodon es anterior al de Democricetodon. El horizonte mas
moderno asignado a la zona A en la Formacién Tudela es CSA3, con una
edad de 17,36 Ma, cercano al techo del cron C5Dn. Como no se ha
identificado ningun yacimiento de la zona B en la Formacién Tudela, no
se puede precisar su edad en Bardenas, solo mencionar que es mas
reciente que 17,36 Ma.

Respecto a los criterios que marcan el inicio de la zona B, por un lado,
en el subsector de la Sierra de Alcubierre (cuenca del Ebro), Agusti et al.
(2011), identifican el primer registro de Democricetodon en la localidad
de Lanaja145 (LN-145), cerca de la base del cron C5Cr. Estos autores,
atribuyen a ese yacimiento una edad proxima a 17,2 Ma, y consideran
que marca el inicio de la zona B. Por otro lado, en la cuenca de Calatayud-
Montalban, van Dam et al. (2006) y van der Meulen et al. (2012)
consideran que el yacimiento mas joven de la zona A es San Roque 4B,
fechado en unos 16,99 Ma. El yacimiento mas antiguo de la zona B es
San Roque 1, con una edad de unos 16,77 Ma (fig. 10.1). De este modo,
se deduce, que el limite entre ambas zonas debe estar en un rango entre
16,99 Ma y 16,77 Ma en la cuenca de Calatayud-Montalban. Garcia-
Paredes et al. (2016), le estima una edad aproximada de 17,00 Ma.

Por lo tanto, los yacimientos datados mediante magnetoestratigrafia
mas antiguos ya tienen Democricetodon en la cuenca de Calatayud-
Montalban, esto indica, que si se considera como marcador de la zona A
el primer registro de Democricetodon, el limite estaria estratigraficamente
por debajo, y en dicha cuenca no tendria datacién absoluta. Por ello,
considerando el limite A/B o Rambliense/Aragoniense, en relacion al
primer registro de Democricetodon, tendria una edad minima de 17,2 Ma.
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De lo contrario, si se considera la primera aparicion comun de
Democricetodon, el limite seria algo mas joven y estaria en torno a los
17,1 (= 0,1) Ma. En este caso la discusion radicaria en cual es el criterio
a seguir para que la ocurrencia de un taxén se considere comun o no.
Ademas, el criterio marcado en la definicion del Rambliense como piso
continental, es considerar la primera aparicion de Democricetodon
(Daams et al. 1987). Independientemente de cual sea el criterio
empleado, las edades propuestas por van Dam et al. (2006) para los
yacimientos situados en el cron C5Cr no estan exentas de posibles
errores, puesto que al no alcanzar la inversion inferior, no tienen un
anclaje y esto genera un error en la extrapolacion realizada para calcular
dicha edad. Esto implica, que todos los yacimientos que se encuentren
en ese cron puedan tener edades mas antiguas que las propuestas por
van Dam et al. (2006).

Por todo ello, se considera, por un lado, mas practico utilizar como
criterio para marcar el limite inferior de la zona B la primera aparicion de
Democricetodon, tal y como se propone en la definicion original por
Daams et al. (1987). Por otro lado, y dado el error que puedan arrastrar
las edades calibradas del cron C5Cr en Calatayud-Teruel, se propone
considerar el limite entre el Rambliense y el Aragoniense el propuesto por
Agusti et al. (2011) en 17,2 Ma.

10.2.5 Limite entre las zonas locales B/C

La aparicion del cricétido Megacricetodon marca el inicio de la zona C.
En Bardenas se ha asignado la localidad de Barranco Valdegorrion (BVG)
a esta zona, datado en 16,65 Ma. Como no hay indicios de ningun
yacimiento de la zona B, se puede decir que el limite inferior de la zona
C debe ser mas antiguo que la edad calculada para dicho yacimiento.

En la cuenca de Calatayud-Montalban, van der Meulen et al. (2012)
situan el limite de las zonas B/C entre los yacimientos Villafeliche 2A y
Artesilla, en una horquilla de edad entre 16,63 Ma y 16,49 Ma. Por
consiguiente, cabe decir, que la edad propuesta en esta tesis para el
limite B/C en la cuenca del Ebro, es ligeramente mas vieja que la
propuesta para la cuenca de Calatayud-Teruel por van der Meulen et al.
(2012). Este pequefio diacronismo puede deberse por un lado, a causas
naturales como las barreras paleogeograficas, o por otro, a que la
resolucion del calculo de edades mediante tasas de acumulacién no sea
tan preciso como lo esperado.
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10.2.6 Limite entre las zonas locales C/D (Aragoniense inf./med.)

En la cuenca del Ebro es dificil estimar la edad de este limite, puesto
que solo se dispone de un yacimiento asignado a la zona C en las
Bardenas, el ya mencionado BVG, y situado estratigraficamente muy
bajo. El yacimiento mas antiguo asignado a la zona D con certeza es
LN64, datado en 15,87 Ma. Por ello, el limite inferior de la zona D ha de
ser mas antiguo que 17,87 Ma. De todas formas, como estos yacimientos
se situan en el cron mas alto de la seccion, y considerando que no esta
anclado a la inversion superior, el margen de error que tienen las edades
calculadas es mayor que en los casos anteriores, puesto que se ha
considerado la edad maxima posible.

En la cuenca de Calatayud-Montalban este limite tiene una edad entre
15,94 Ma y 15,93 Ma, marcado por los yacimientos Vargas 2A y La Col A
(van der Meulen et al. 2012; Garcia-Paredes et al. 2016). En este caso,
solo cabe decir que los restos atribuidos a la zona D en Bardenas entran
dentro del limite atribuido a esta zona en el area tipo del Aragoniense.

En lo referente a la subdivision de la zona D, en la cuenca del Ebro
apenas se han identificado taxones representativos para poder asignar
las localidades a las subzonas. En Bardenas se ha conseguido identificar
Microdyromys remmerti en la localidad de PF2, lo que lo situa en la zona
Dc (Ruiz-Sanchez et al. 2013). El yacimiento de Tarazona (Astibia, et al.
1981) clasicamente atribuido a la zona D, ha sido revisado con
posterioridad por Alvarez-Sierra et al. (2006) y Murelaga et al. (2008) y
especifican su atribucion bioestratigrafica a la subzona Dc o Dd. El resto
de asignaciones bioestratigraficas de las localidades tanto de Bardenas
como de la Sierra de Alcubierre son mas generales. Esto induce a
cuestionar la utilidad real de las subzonas, y cabe mencionar que habria
que emplearlas con precaucion.

10.3 IMPLICACIONES

Esta propuesta solventa algunos de los vacios o imprecisiones
planteadas en los capitulos de presentacion de esta tesis (ver fig. 1.1 en
la pagina 11 y fig. 4.6 en la pagina 59), que hasta ahora estaban menos
definidos, dada la falta de datos robustos en secciones de edad
Rambliense y Aragoniense inferior. Como se ha observado, existe un
gran desfase entre las edades calculadas en la Formacion Tudela
respecto a las estimadas en Calatayud-Montalban para el Rambliense.
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De este modo, en la figura 10.1 se ve cémo el mayor desfase se da entre
las zonas Z y A. En la nueva propuesta la zona Z es considerablemente
menor que la zona A, mientras que en las edades propuestas por van
Dam et al. (2006), la Z esta sobrerrepresentada. Asi, en las Bardenas, el
registro de la zona Z se extiende unos 0,5 Ma y en Calatayud-Teruel se
extenderia practicamente 1,5 Ma. Lo contrario ocurre con la zona A, que
en la cuenca del Ebro muestra una extension de 2 Ma, cuando van Dam
et al. (2006) proponen una extensién de alrededor de 1 Ma. Esto puede
deberse, por un lado, a que Calatayud-Teruel debe tener un registro
incompleto de la zona A, que hace que la Z parezca mucho mayor. Por
otro lado, a que las secciones estratigraficas de las areas tipo del
Rambliense y Aragoniense no deben estar claras.

Por ello, es recomendable realizar el ejercicio de situar los yacimientos
en el orden propuesto por Freudenthal (2006), y ver si su asignacién
bioestratigrafica encaja con la propuesta en esta tesis. Esto ayudaria a
esclarecer la problematica que existe en las cuencas de Calatayud y
Teruel con las secciones estratigraficas (ver van der Meulen et al. 2003;
Freudenthal, 2006 y van der Meulen et al. 2012).

En esta propuesta de calibracion no se han considerado las
subdivisiones de las zonas C y D ya que no se han identificado, en la
mayoria de los casos, suficientes marcadores bioestratigraficos para
realizar una asignacion tan precisa en la cuenca del Ebro. También cabe
destacar que la subzona Y2 cubre un intervalo temporal muy corto,
abarcando solamente unos 0,23 Ma, que es el tiempo calculado desde el
yacimiento Y2 mas bajo (CA2) hasta Tardienta (fig. 10.1). Por lo tanto, la
utilidad de estas subdivisiones es cuestionable, por un lado, porque se
restringe a las cuencas proximas al area tipo y pierden su utilidad en
correlaciones entre cuencas mas alejadas. Por otro lado, el intervalo
temporal que abarcan la mayoria de ellas es muy reducido, vy
posiblemente esté condicionado por la diversificacion y expansion de las
especies, lo que puede generar mayores diacronismos entre cuencas.

Todo ello puede generar problemas a la hora de realizar estudios que
requieran series de tiempo, como pueden ser reconstrucciones
paleoambientales, modelos evolutivos, etc. Por ello, se considera que la
ciclicidad evolutiva que proponen van Dam et al. (2006) ha de ser
revisada para este intervalo. De igual modo que las inferencias
paleoecolodgicas realizadas con datos tanto cronologicos (Béhme et al.
2011), como con edades relativas (Daams et al. 1997; Daams et al. 1988),
han de tomarse con cautela.
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Capitulo XI
PALEOECOLOGIA

La paleoecologia consiste en el estudio de las relaciones de los
organismos vivos del pasado con el medio en el que vivian (Brenchley y
Harper, 1998). Los cambios ambientales afectan a los organismos que
conforman un ecosistema, de este modo, se pueden determinar
relaciones entre los ecosistemas del pasado con los taxones que
aparecen en una localidad fosilifera (tafocenosis) (Walker, 1992; Wellnitz
y Poff, 2001). Asi, las perturbaciones en el funcionamiento del ecosistema
daran como resultado modificaciones en la composicion faunistica, y
viceversa (Gémez Cano, 2013). No obstante, el ecosistema y la
estructura de la comunidad pueden mantenerse estables en el tiempo
pese a la desaparicion de algunas especies (Margalef, 1991; Andrews,
2006; Gémez Cano et al. 2006).

De estas premisas surge la idea de realizar aproximaciones
sinecoldgicas basadas en el estudio de asociaciones fésiles, analizando
su estructura y comparandolas con comunidades actuales para inferir el
paleoambiente (Wing et al. 1992; Daams et al. 1999). Es de destacar, que
en ambientes continentales neégenos como el que se abarca en esta
tesis, los mamiferos son el grupo mas utilizado. Ejemplo de ello son,
Legendre (1986) y Hernandez-Fernandez et al. (2006). Ademas, dentro
de los mamiferos, los roedores son un grupo particularmente interesante,
puesto que muestran respuestas rapidas a los cambios en el medio y
tienen una amplia distribucién geografica (Fortelius et al. 2002; Sesé,
2006).

Por ello, no es de extradar encontrar numerosos trabajos
paleoecoldgicos, sobre el Mioceno inferior y medio, basados en estudios
de microvertebrados en general. A nivel europeo destacan, por ejemplo,
Maridet et al. (2007 y 2013) donde describen los factores ambientales que
controlan los cambios biogeograficos de los micromamiferos o Béhme
(2003) y Bohme et al. (2008 y 2011), donde calculan paleoprecipitaciones
a partir de anfibios y reptiles. En la Peninsula Ibérica han sido numerosos
los estudios que se han realizado con micromamiferos, especialmente
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con roedores para inferir condiciones relativas de humedad y temperatura
(p. €j.: van Dam y Weltje, 1999; Alcala et al. 2000; Gémez-Cano, 2013) o
comparar datos globales obtenidos en sondeos marinos con
comunidades de micromamiferos (p. ej. Hordijk. 2010). Si bien hay que
mencionar, que casi todos estos trabajos incluyen faunas a partir del
Mioceno medio, y por ello, el maximo y la parte final del Optimo Climatico
del Mioceno medio (OCMM), desde los 17 Ma hasta los 15 Ma.

Para entender el comienzo del OCMM, se deben incorporar datos de
edades anteriores, y para ello, es preciso contar con una escala
biocronolégica robusta, como ya se ha mencionado en el capitulo
anterior. En la Peninsula Ibérica existen trabajos que abarcan estas
edades, pero siempre basados en edades relativas, lo que implica que se
pierda la escala temporal absoluta, como son el caso de Daams y van der
Muelen (1983), Daams et al. (1988 y 1997) y Murelaga (2000). Algo
parecido ocurre con trabajos paleoambientales a nivel europeo, pero en
estos casos, la problematica reside en que los datos que incorporan del
Mioceno inferior de la Peninsula Ibérica no estan correctamente
calibrados, y presentan un desfase temporal considerable, como van
Dam et al. (2006) y Béhme et al. (2011).

En este capitulo se discutiran, en primer lugar, las preferencias
paleoambientales de los roedores, asignando cada taxén identificado a
condiciones de humedad y temperatura relativas. En segundo lugar, se
presentaran dos graficas donde se muestran las variaciones relativas de
dichos parametros durante el Mioceno inferior.

11.1 Los roedores como indicadores paleoambientales

La forma clasica de trabajar con micromamiferos es asignandoles
unos requerimientos de habitats a cada taxon (Daams et al. 1988 y 1997;
van Dam y Weltje, 1999; Murelaga, 2000; Goémez Cano, 2013). Estas
asignaciones se hacen comparando la morfologia dental de los taxones
fésiles con la variacién de morfologias que presentan los grupos de
roedores actuales segun el habitat en el que viven. La proporcion relativa
de cada uno de estos taxones se relaciona directamente con el ambiente
que se le atribuye, y de este modo se obtienen curvas de variacion
relativa de temperatura y humedad a lo largo de un intervalo temporal.
Este método puede presentar discrepancias con los resultados obtenidos
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mediante los anadlisis isotépicos del 8'3C en los incisivos de roedores
(Freudenthal et al. 2014).

Algunos autores (Legendre et al. 2005; Montuire et al. 2006) han
propuesto un método para calcular paleotemperaturas absolutas a partir
del numero de especies de cricétidos, basado en la comparacion de los
Sigmodontinae y Cricetinae. En la presente tesis no se ha empleado este
meétodo, puesto que la ausencia total de cricétidos en la zona local A del
Rambliense implicaria temperaturas anuales excesivamente bajas, que
no serian propias de un contexto subtropical, ya que rondarian los -7.6
°C de media anual, con una minima de -27.9 °C y una maxima de 12.6 °C
anuales.

En esta tesis, al no haberse realizado analisis isotépicos de §'3C en el
esmalte de los dientes, se ha optado por utilizar la metodologia propuesta
por Daams y van der Muelen (1983), y empleada posteriormente de forma
comun en estudios del Mioceno de la Peninsula Ibérica (p. ej. Daams et
al. 1988 y 1997; van Dam y Weltje, 1999; Murelaga, 2000; Gémez Cano,
2013). En la tabla 11.1 se muestran los requerimientos medioambientales
asignados a los grupos de roedores estudiados en la Formacién Tudela,
a partir de su morfologia dentaria y comparacion con los trabajos
previamente citados.

Daams et al. 1997 proponen una clasificacion de los gliridos segun la
morfologia de los molares superiores en comparacion con el habitat de
representantes actuales con morfologia dentaria similar. De este modo,
géneros como Altomiramys, Armantomys, Peridyromys,
Praearmantomys, Pseudodryomys y Simplomys se han considerado
habitantes de campo abierto y de costumbres terrestres, dada la
morfologia dental simple y asimétrica que presentan, parecida a la del
representante actual Myomimus (Daams et al. 1997). Por otro lado, los
géneros Glirudinus, Miodyromys y Vasseuromys presentan patrones
dentarios complejos y asimétricos, mas parecidos al actual Muscardinus,
asociado a bosques caducifolios de hoja ancha (Gémez Cano, 2013).

En lo que respecta a los esciuridos, Gémez Cano (2013) asocia al
género Spermophilinus a bosques de tipo pluvisilva y laurisilva, mientras
que Heteroxerus seria mas cosmopolita. Los eomiidos, pese a ser un
grupo extinto en la actualidad, se han relacionado con zonas boscosas,
incluso en algunas especies se han observado adaptaciones anatémicas
al planeo (Storch et al. 1996; Daams et al. 1997). Los castores actuales
requieren de abundantes masas boscosas y agua (Murelaga, 2000), por
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lo que se les ha asignado una preferencia de habitat hacia ambientes
humedos y boscosos.

Los analogos ecoldgicos actuales de los géneros de cricétido
Eumyarion y Megacricetodon se asocian a zonas donde la vegetacion
predominante es de tipo pluvisilva y bosque tropical deciduo, por lo que
se relacionan con ambientes humedos, con lluvias estivales (Gomez
Cano, 2013). Eucricetodon, de lo contrario es un indicador de ambientes
secos (Daams et al. 1997), mientras que Democricetodon parece ser un
género cosmopolita sin preferencias de habitat marcadas (Gémez Cano,
2013).

Preferencias climaticas y de hébitat de los roedores

Clima seco / Pradera Cosmopolita Clima humedo / Bosque
Eucricetodon Democricetodon Eumyarion
Altomiramys Microdyromys Megacricetodon
Armantomys Prodryomys Glirudinus
Peridyromys Pseudodryomys Miodyromys
Praearmantomys Heteroxerus Vasseuromys
Pseudodryomys Spermophilinus
Simplomys Ligerimys

Pseudotheridomys

Castoridae

Preferencias térmicas de los roedores
Calido Euritermo Frio
Eumyarion Democricetodon Peridyromys murinus
Megacricetodon Eucricetodon
Glirudinus Altomiramys
Miodyromys Armantomys
Pseudodryomys Microdyromys
Vasseuromys Miodyromys
Ligerimys Peridyromys
Pseudotheridomys Praearmantomys
Heteroxerus Prodryomys
Spermophilinus Simplomys
Castoridae

Tabla 11.1. Requerimientos medioambientales de los grupos de roedores estudiados

en la Formacién Tudela (Daams et al. 1988 y 1997; van Dam y Weltje, 1999; Murelaga,
2000 y Gémez Cano, 2013), explicacion detallada en el texto.
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En lo referente a paleotemperaturas, el glirido Peridyromys murinus
toleraria temperaturas relativamente frias, ya que se ve un
desplazamiento hacia el norte de esta especie a lo largo del Mioceno
inferior y medio (Daams y van der Meulen, 1984; Daams et al. 1997;
Murelaga, 2000). De |Ilo contrario, Glirudinus, Miodyromys,
Pseudodryomys y Vasseuromys se ha optado por asignarlos como
indicadores de temperaturas mas calidas. Gomez Cano (2013) asocia el
género Glirudinus a un clima templado tipico, igual que el actual
Muscardinus. La afinidad térmica de Vasseuromys esta mas discutida, ya
que van Dam y Weltje (1999) lo asocian a temperaturas relativamente
mas frias, en relacién al posible habito de hibernacién que podrian tener
los gliridos de patrones dentarios complejos, mientras que Goémez Cano
(2013) asocia gliridos con este tipo de patrones como Ramys también a
climas subtropicales con lluvia invernal y sequia estival. Esto implica, que
Vasseuromys podria tratarse de un indicador de fuertes contrastes
estacionales. Miodyromys y Pseudodryomys estan presentes en mayor
numero de biotopos, se suelen asociar a temperaturas templadas
(Gémez Cano, 2013).

Se ha optado por asociar los eomiidos a ambientes relativamente
célidos, ya que Gomez Cano (2013) los asocia a numerosos climas
célidos, si bien es cierto que podrian indicar una fuerte estacionalidad
como proponen van Dam y Weltje (1999). Entre los esciuridos, se han
asociado los dos géneros a temperaturas calidas, puesto que Gomez
cano (2013) relaciona el género Spermophilinus con climas de tipo
ecuatorial y templado calido, y Heteroxerus, aunque esté presente en
mas tipos de clima parece estar unido a temperaturas relativamente
calidas.

Los cricétidos Eumyarion y Megacricetodon, se asocian a climas
ecuatoriales y tropicales (Gémez Cano, 2013), por lo que es de suponer
que presentan preferencia respecto a temperaturas calidas.

11.2 Evolucién paleoclimética al comienzo del OCMM

Una vez establecidas las afinidades de habitat y temperaturas de los
diferentes taxones de roedores y agrupados como se aprecia en la tabla
11.1, se ha calculado la proporcién en la que aparece cada uno de esos
grupos en cada localidad (fig. 11.1). Para ello, se han descartado aquellos
yacimientos que contengan menos de cinco restos de roedores, por
intentar que el resultado sea representativo, considerando la pobreza

267



DISCUSION. Cap. XI: Paleoecologia

relativa de muchos de los yacimientos. En la tabla 11.2 (ver Anexo 1V,
material complementario digital) se indican el numero de restos
recuperados de cada taxon en las diferentes localidades de la Formacion
Tudela, tanto a lo largo de esta tesis como anteriormente por Murelaga
(2000), Murelaga et al. (2004b), Larrasoana et al. (2006) y Ruiz-Sanchez
et al. (2012b, 2012c y 2012d). En la figura 11.1 se aprecia, en
porcentajes, los taxones recuperados en cada yacimiento segun sus
preferencias térmicas y de humedad.

En lo que respecta a la temperatura, en rasgos generales, destaca la
tendencia que muestran hacia un aumento de la proporcion de faunas
con afinidades a climas calidos, lo que se interpreta como un aumento de
temperatura relativo. Hay que tener en cuenta, que estos cambios
relativos para el Mioceno inferior de la Peninsula Ibérica se enmarcan en
un contexto subtropical. Esta tendencia general al calentamiento, se ve
interrumpida por variaciones de menor escala. Asi, durante el Ageniense,
la mayoria de faunas no presentan afinidades térmicas definidas y es a
partir los 19,8 Ma hasta los 18 Ma donde se registran faunas de climas
relativamente frios, como es Peridyromys murinus. En ese intervalo se
aprecian dos maximos que indican condiciones mas frias, en 19,5 Ma y
18,65 Ma, relacionados con los yacimientos CA3 y N6 (junto con niveles
coetaneos como N2b, N4, N5b), mientras que el maximo calido entre
ambos estaria en CA4, con 19,2 Ma. Estas fluctuaciones registradas
durante el Rambliense se correlacionan grosso modo con las obtenidas
por Daams et al. 1997, que indican un minimo de temperatura relativa al
inicio del Rambliense y otro hacia la mitad. Antes del limite
Rambliense/Aragoniense Daams et al. (1997) indican un maximo calido,
que en la Formacion Tudela se registra en torno a los 17,4 Ma, entre los
yacimientos PF1y CSA3. En estas correlaciones queda latente la falta de
robustez que presentan las curvas realizadas sin dataciones absolutas,
como es el caso de las propuestas por Daams et al. (1997), donde el
desfase que presentan respecto a las curvas obtenidas en la Formacién
Tudela es considerable.

A partir del Aragoniense desaparece Peridyromys murinus, segun
Daams et al. (1997), porque registra una migracion hacia el norte, lo que
revela que prevalecieron condiciones mas calidas en la Peninsula Ibérica.
Por lo tanto, pese a que la tendencia al calentamiento empezara en torno
a los 19 Ma, parece que alcanza su maximo a partir de los 17,4 Ma,
coincidiendo con los yacimientos PF1 y CSA3, donde practicamente el
100% de las faunas recuperadas indican condiciones calidas.
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Figura 11.1. Graficas que muestran el porcentaje de taxones de roedores en los
yacimientos estudiados segun sus preferencias ambientales. A la derecha se compara
con las curvas isotopicas (5'®0) obtenidas en foraminiferos bentonicos mediante
sondeos marinos (Zachos et al. 2008).
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Al correlacionar el aumento relativo de temperatura a principios del
Aragoniense indicado por los roedores en la Formacion Tudela con la
variaciéon isotépica que registran los foraminiferos bentdnicos de los
sondeos del Atlantico (fig. 11.1), se aprecia un desfase de casi 2 Ma. El
isétopo 80 se considera un indicador de paleotemperaturas, donde la
disminucion del §'®0 se interpreta como un aumento de temperatura
(Zachos et al. 2001 y 2008; Bohme et al. 2003).

Esto implica que, mientras en medios continentales la tendencia al
calentamiento comienza en torno a los 19 Ma, en ambientes marinos
comienza en 17,5 Ma, y alcanza el maximo ente 17 Ma y 15 Ma
(Mudelsee et al. 2014), con un aumento mucho mas abrupto que en
medios continentales. Esto se puede deber a que el inicio del OCMM esta
registrado antes en medios continentales que en marinos, y que
posiblemente la respuesta ambiental en el entorno continental fuera mas
gradual que en el marino, donde seria mas repentino.

Por otro lado, en lo que respecta a la estimacion de humedad, se
aprecia una tendencia general desde faunas con preferencias de
ambientes secos y campo abierto hacia faunas de ambientes humedos y
bosques. En la mitad inferior del Rambliense destaca un maximo de
humedad, que en la Formacién Tudela se registra en el yacimiento CA4,
con una edad de 19,2 Ma (fig. 11.1). A partir de los 17,7 Ma, se aprecia
un aumento significativo de las faunas indicadoras de humedad.
Posteriormente, se da un pequefio descenso de la humedad en torno a
los 15,9 Ma, en el yacimiento LN64, marcado por el aumento relativo de
faunas a las que no se les ha asignado preferencias de humedad, pero
no por faunas propiamente de ambientes secos. Este descenso relativo
de humedad se correlaciona con el indicado por Daams et al. (1997) entre
el Aragoniense inferior y medio.

De todo ello se concluye que en el intervalo de casi 5 Ma que
comprende la Formacién Tudela, se registran las condiciones
ambientales al inicio del OCMM. Por un lado, el aumento progresivo de
temperatura registrado por roedores en el area de estudio comienza en
torno a los 19 Ma. Esto representa un desfase de casi 2 Ma respecto a lo
que ocurre en medios marinos, calculado mediante los valores isotépicos
de 38'80 realizados en foraminiferos bentonicos de sondeos, donde
marcan el maximo entre 17 Ma y 15 Ma (Zachos et al. 2001 y 2008;
Cramer et al. 2009; Mudelsee et al. 2014), si bien comenzaria a notarse
una tendencia al cambio en 17,5 Ma (Mudelsee et al. 2014). Por otro lado,
Bdhme (2003) estudia los vertebrados ectotérmicos de Europa central, y
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situa el punto maximo del 6ptimo calido y humedo entre los 18 y 16,5 Ma,
aunque las condiciones cédlidas comenzaran ya en torno a los 19 Ma y
acabaran hacia los 13,7 Ma. Los resultados obtenidos en Bardenas
Reales de Navarra son consistentes con lo registrado por los anfibios y
reptiles en Europa central (B6hme, 2003), puesto que el maximo calido
se registra en la Formacion Tudela a partir de 17,4 Ma.

En lo que respecta a la humedad, los valores relativos aumentan hacia
el OCMM, desapareciendo por completo los marcadores de ambientes
de campo abierto. Ya se ha mencionado anteriormente, que muchos de
los indicadores de bosque como el glirido Vasseuromys, se asocian a
climas con una estacionalidad muy marcada (van Dam y Weltje, 1999).
En la localidad LN64, la mineralogia de arcillas indica una fuerte
estacionalidad (Suarez-Hernando et al. 2016), con mucho contraste entre
la estacion seca y humeda. El estudio de ostracodos realizado también
en la seccion de Loma Negra indica un enfriamiento del agua desde 16,6
Ma hasta los 15,9 Ma (Martinez-Garcia et al. 2014). Este enfriamiento del
agua coincide con el aumento en la columna de agua observado hacia
techo de la seccion, y esto puede deberse a un aumento de la
pluviometria de caracter estacional, dentro del OCMM (Martinez-Garcia
et al. 2014). En esta época comprendida entre 15,5 Ma y 16,5 Ma se da
el maximo desarrollo de calizas en la Formacion Tudela (Anexo lll), que
se correlaciona con la maxima expansion lacustre identificada en la
cuenca del Ebro (Valero et al. 2014). Estos datos apoyan la propuesta de
otros autores como Bohme (2003) y Bruch et al. (2011) en la que
consideran la marcada estacionalidad una de las caracteristicas del
Optimo Climatico del Mioceno medio, asi como el aumento de
ecosistemas humedos (Diester-Haass et al. 2009; Henrot et al. 2010;
Madern y van den Hoek Ostende, 2015).

En este contexto, se aprecia que la continuidad temporal de los
yacimientos de microvertebrados no es homogénea, y esto genera
discontinuidades en el registro paleoambiental que se obtiene de ellos,
por ejemplo, en la figura 11.1 hay huecos sin datos de mas de 0,5 Ma.
Ademas, algunos trabajos indican que la heterogeneidad lateral de los
yacimientos de vertebrados es muy considerable (Blanco y Hernandez-
Fernandez, 2016), por lo que las inferencias realizadas a través de ellos
han de tomarse con cautela. Por eso es tentador el uso en conjunto con
otros indicadores con un registro aun mas continuo en secciones
continentales, como ya se ha realizado en el area de estudio de forma
preliminar con carofitas (Gonzalez-Pardos, 2012) u ostracodos (Martinez-
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Garcia et al. 2014 y 2015). Al igual que el empleo de indicadores
estratigraficos en relacion a ciclos orbitales (Valero et al, 2014; Pérez-
Rivarés, 2016) o indicadores mineraldgicos como los tipos de arcillas en
relacion a los ambientes de formacion de suelos y paleoambientes
(Inglés, 1998; Murelaga et al. 2008; Suarez-Hernando et al. 2016). En
todos los trabajos paleoecolégicos y paleoclimaticos es, a su vez,
indispensable un buen control cronolégico, que permita realizar
comparaciones robustas entre los registros ecologicos de diferentes
cuencas y ambientes sedimentarios.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de los estudios
magnetobiocronolégico y paleoecoldgicos realizados en el Mioceno
inferior y medio de las Bardenas Reales de Navarra, en el sector
noroccidental de la cuenca del Ebro. En este area hay un registro
continuo de sedimentos continentales que afloran practicamente
horizontales, haciendo posible una datacién magnetoestratigrafica
robusta. En las investigaciones realizadas en las ultimas décadas ha
quedado patente el potencial fosilifero que presentan las Bardenas. De
esta manera, en esta tesis, se han compilado nuevos datos con los
conocidos previamente, y de ello se desprenden las siguientes
conclusiones:

1. Las correlaciones estratigraficas han permitido conectar entre si un
total de 16 secciones, en las que se incluyen las 36 localidades
fosiliferas de vertebrados que se han estudiado hasta la fecha en el
area de las Bardenas Reales de Navarra.

2. De los 21 yacimientos de micromamiferos estudiados, 8 ya se han
publicado (CH1, CA1, CA2, CC1, CA3, CA3b, CA4 y SA5 en Ruiz-
Sanchez et al. 2012a, 2012d y 2013), 3 estan parcialmente publicados
(PF1, LN64 y PF2 en Larrasoana et al. 2006, Suarez-Hernando et al.
2013 y Ruiz-Sanchez et al. 2012b, 2012c y 2013) y 10 son inéditos aun
(PO38, PO73, CSA3, BVG, PR110, PR113, PR118, PR121, PR125 y
SAB).

3. De los 479 restos de micromamiferos identificados, se han
descritos sistematicamente 436 restos pertenecientes a roedores, y se
han clasificado en 42 taxones diferentes (14 cricétidos, 22 gliridos, 3
eomiidos y 3 esciuridos). Algunos de ellos destacan por lo siguiente:

3.1. El cricétido Democricetodon gracilis es la primera vez que se
cita en la Peninsula Ibérica. Se ha descrito en las localidades de
Pico del Fraile 1 y Loma Negra 64, siendo hasta la fecha el registro
europeo mas occidental.
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3.2. Se identifican otros taxones poco comunes en la Peninsula
Ibérica, como el glirido Miodyromys cf. aegercii y el cricétido
Democricetodon affinis.

3.3. Los (gliridos Vasseuromys rambliensis y Vasseuromys
cristinae, descritos originalmente en los yacimientos PF1 y PF2 de
Bardenas, se han encontrado en mas localidades. Esto implica, por
un lado, que su distribucion bioestratigrafica no se restringe
exclusivamente a sus localidades tipo, y por otro, que se amplia el
rango bioestratigrafico de V. cristinae desde la zona local D hasta
las zonas C y D.

4. Los 21 yacimientos estudiados en la Formacion Tudela abarcan un
intervalo bioestratigrafico que va desde la zona local Y hasta la D. En el
Ageniense, se han asignado a la zona local Y1 las localidades CH1 y
CA1, y ala zona Y2 pertenecen CA2 y CC1. En el Rambliense inferior,
CM1 y CA3 se han atribuido a la zona Z, y CA3b también ha sido
atribuido tentativamente a la Z. En la zona A del Rambliense se han
incluido las localidades CA4, PO38, PO73, PF1 y CSA3. En el
Aragoniense inferior, se han adscrito las localidades BVG y PR110 a la
zona C, este ultimo yacimiento con reservas. A la zona D del
Aragoniense medio corresponden PR121, LN64 y PF2, mientras que
PR113, PR118, PR125, SA5 y SA6 también se han asignado a esta
zona local, aunque con menor certeza, puesto que los taxones
identificados en ellos tienen un amplio rango bioestratigrafico.

5. Se ha realizado un estudio magnetoestratigrafico en el que se han
medido la direccién caracteristica de un total de 116 muestras obtenidas
en 3 secciones. Mediante la combinacion de los nuevos datos con los
que ya se conocian anteriormente (Larrasoafia et al. 2006), se ha
realizado una seccion compuesta de 693,85 metros, en la que se han
identificado 16 crones de polaridad (8 normales y 8 inversos).

6. La correlacién magnetoestratigrafica de la seccion compuesta de
Bardenas con la GPTS 2012 (Ogg, 2012) ha permitido asignar una edad
absoluta a cada yacimiento. La serie compuesta cubre el intervalo
temporal desde 20,5 Ma hasta 15,17 Ma.

7. El control bioestratigrafico y magnetoestratigrafico obtenido en las
Bardenas, junto con datos previos de las cuencas del Ebro y Calatayud-
Teruel, ha permitido proponer una calibracion biocronoldgica de las
zonas locales. Asi, se han ensamblando por primera vez,en la
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Peninsula Ibérica, el Aragoniense medio con el inferior, el Rambliense y
el Ageniense.

7.1. En el Ageniense, se propone el limite entre las subzonas
locales Y1 e Y2 en 19,93 (+0,01) Ma.

7.2. Se admite el limite entre las zonas locales Y2 y Z en 19,7
Ma, puesto que los datos obtenidos en Bardenas son consistentes
con la edad radiométrica asignada mediante “CAr/*°Ar al nivel de
cenizas volcanicas de Tardienta (van Dam et al. 2006), propuesto
como limite para el Ageniense/Rambliense por Odin et al. (1997).

7.3. Esto implica que la extensién temporal de la zona Y2 es
extremadamente corta, lo cual cuestiona su utilidad practica.

7.4. En el Rambliense, se situa el limite entre las zonas Zy A en
19,3 (£0,1) Ma, quedando patente el desfase con la propuesta sin
calibrar de van Dam et al. (2006).

7.5. Pese a que en Bardenas no se haya identificado el limite
entre el Rambliense y el Aragoniense (zonas locales A/B), se
defiende la propuesta de Agusti et al. (2011), donde consideran la
primera aparicion de Democricetodon como indicador, ya que es la
propuesta original de Daams et al. (1987), y no la primera aparicion
comun de dicho cricétido como proponen van Dam et al. (2006) y
van der Meulen et al. (2011 y 2012). A partir de este criterio se situa
el limite A/B en torno a 17,2 Ma.

7.6. Se calibra el limite inferior de la zona local C en 16,64
(x0,01) Ma, siendo consistente con las propuestas de van Dam et
al. (2006) y van der Meulen et al. (2012).

7.7. Los datos obtenidos para el limite entre el Aragoniense
inferior y medo (zonas locales C/D) sostienen la hipotesis propuesta
por van Dam et al. (2006) y van der Meulen et al. (2012), que situan
dicho limite en 15,93 (£0,01) Ma.

8. El estudio paleoecolégico realizado a partir de las afinidades
ambientales de los roedores, indica un aumento progresivo en las
condiciones de humedad y temperatura al comienzo del Optimo
Climatico del Mioceno medio. En él se observa que la tendencia al
calentamiento comienza en ambientes continentales en torno a 19 Ma,
casi 2 Ma antes con respecto a lo que se observa en el registro marino
por Zachos et al. (2008) y Mudelsee et al. (2014).
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9. De forma paralela a los objetivos principales de esta tesis se ha
colaborado en otros estudios complementarios en el area de las
Bardenas Reales.

9.1. El estudio paleolimnoldgico realizado mediante ostracodos
en la seccion de Loma Negra muestra una tendencia al
enfriamiento relativo de las aguas y un aumento de salinidad desde
16,6 Ma hasta los 15,9 Ma. Esta tendencia de enfriamiento se
relaciona con el aumento de la pluviometria de caracter estacional
dentro del OCMM, coincidiendo con el aumento de la columna de
agua (Martinez-Garcia et al. 2014).

9.2. El estudio mineralégico de la fraccion arcilla realizado
también en la seccién de loma Negra muestra, por un lado, que el
analisis de roca total complementa la interpretacién realizada por
Martinez-Garcia et al. (2014) de que la seccion de Loma Negra
representa la evolucion desde un medio aluvial distal hasta la
instauracion de un medio lacustre somero. Por otro lado, la
mineralogia de arcillas indica una homogeneidad en practicamente
toda la seccion, con excepcidn de algunos niveles donde durante el
depdsito de las cuales prevaleceria un ambiente mas calido, y con
una estacionalidad marcada por una época de lluvia (Suarez-
Hernando et al. 2016).

9.3. El estudio de un conjunto de icnitas encontrado en unos
bloques de arenisca en la localidad de Aguilares ha revelado las
primeras huellas de ave de la Formacién Lerin, atribuidas a la
icnoespecie Uvaichnites riojana, que han permitido enmendar la
diagnosis original de este taxén (Diaz-Martinez et al. 2016).
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ANEXO Il
Relacidn de abreviaturas

Abreviaturas generales

Acrénimos de yacimientos

anchura A. Aguilares AG
magnetizacion caracteristica| ChRM | Barranco del Fraile 1 BF1
campo magnético terrestre | CMT Barranco Tudela 1 BT1
derecho der. Barranco Valdegorrion BVG
fragmento / fragmentado frag. Cuesta Agujeros 1 CA1
escala de tiempo de GPTS | Cuesta Agujeros 2 CA2
polaridad magnética Cuesta Agujeros 3 CA3
inferior inf. Cuesta Agujeros 3b CA3b
izquierdo izq. Cuesta Agujeros 4 CA4
longitud L. Cabezo Carbonera 1 CCH1
maxima/o max. Cabezo Hermoso 1 CH1
media med. Cabezo de la Junta 1 CJ1
minima/o min Cabezo Marijuan 1 CM1
numero de ejemplares n Cabezo San Antén 3 CSA3
magnetizacion rem. natural | NRM Cabezo Vaquero 1 CV1
polo geomagnético virtual VGP Loma Negra 64 LN64
superior sup. La Nasa 1 N1
Acrénimos de secciones La Nasa 2b N2b
Barranco del Fraile BF La Nasa 3 N3
Barranco Tudela BT La Nasa 4 N4
Cuesta Agujeros / Chimorra | CA La Nasa 5 N5
Cabezo Carbonera CC La Nasa 5b N5b
Cabezo Hermoso CH La Nasa 6 N6
Cabezo Marijuan CM Pico del Fraile 1 PF1
Cabezo Mindn N2 Pico del Fraile 2 PF2
Cabezo Vaquero CcVv Punta del Olmo 38 PO38
Loma Negra LN Punta del Olmo 73 PO73
Muga Blanca MB Punta de Riantén 110 PR110
La Nasa / Tripazul N1 Punta de Riantén 113 PR113
Pico del Fraile PF Punta de Riantén 118 PR118
Punta del Olmo PO Punta de Riantén 121 PR121
Punta de Riantén PR Punta de Riantén 125 PR125
Rincén del Bu RB Rincén del Bu 1 RB1
Sancho Abarca SA Sancho Abarca 5 SA5
Sisares Sl Sancho Abarca 6 SA6
Valdesabina VS Valdesabina VS
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