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Resumen: Las cuencas de Calatayud-Daroca y Teruel contienen un registro sedimentario y faunfstico
muy completo del Nedgeno continental espafiol. En ellas estdn definidas las secciones tipo del
Rambliense, Aragoniense, Turoliense y Alfambriense. A su vez, el Vallesiense se encuentra muy bien
representado en la parte norte de la Cuenca de Teruel, tanto litoestratigrdficamente como por la amplia
sucesidn de faunas de vertebrados que contiene. En este trabajo se presenta un resumen y puesta al dia
de la informacidn estratigrifica y sedimentolégica disponible sobre las formaciones neégenas de ambas
cuencas, incluyendo ademds datos recientes sobre el limite Aragoniense-Vallesiense en el drea de
Daroca-Nombrevilla y sobre el registro sedimentario de edad Plioceno en la parte mds septentrional
de la regién de Teruel-Alfambra. Se presenta asimismo un cuadro sintético de las columnas
magnetoestratigraficas elaboradas en los tltimos afios. Con caricter preliminar, se muestran las curvas
de evolucidn paleoclimética (humedad/temperatura) deducibles de las asociaciones de micromamiferos
presentes en una densa sucesién de yacimientos que abarcan todo el Mioceno. Las diferencias en los
resultados obtenidos sobre la evolucién paleoclimatica de ambas cuencas son posiblemente debidas a
la distinta metodologia utilizada en el andlisis de las asociaciones faunisticas. Por otra parte, se discuten
las faltas de ajuste detectadas, al menos para algunos intervalos temporales, entre los resultados
deducibles de este tipo de interpretacién paleoclimética y los que se derivan del anélisis sedimentoldgico
de los depdsitos.
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Abstract: The Calatayud-Daroca and Teruel basins (NE Spain) show a very complete sedimentary

and faunal record of the Spanish continental Neogene. The stratotypes for the Ramblian, Aragonian,

Turolian and Alfambrian stages have been defined in these basins. Moreover, the Vallesian is well
recorded especially in the northern Teruel Basin. This paper gives a state-of-the-art summary of the
available information generated in the latest years by detailed sedimentological, biostratigraphical
and magnetostratigraphical studies of the Neogene deposits of the basins. Recent results concerning
the Aragonian-Vallesian boundary in the Daroca-Nombrevilla area are presented. A general integrated
scheme of the magnetostratigraphic logs obtained from a large number of stratigraphic sections
throughout the region is also included. Preliminary palaeoclimatic evolutionary curves (humidity/
temperature) are proposed for the Miocene stratigraphic record of the basins. The curves have been
inferred from detailed analysis of the micromammal associations found in an extremely dense succession
of mammal localities. Differences in the palacoclimatic curves proposed for Calatayud-Daroca and
Teruel may be explained by the use of different methodologies. Discrepancies between sedimentological
and faunal based interpretations of the palaeoclimatic evolution of some intervals of the Miocene are
discussed.

Key words: Continental basins, sedimentology, mammal faunes, paleoclimatic evolution, Neogene,
NE Spain
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Las cuencas terciarias de la Peninsula Ibérica ofre-
cen excelentes ejemplos de continuidad del registro es-
tratigrdfico mioceno a escala europea (Friend y Dabrio,
1996). Son varios los dominios, en particular las tres
grandes cuencas terciarias interiores (Ebro, Duero y
Tajo), donde el registro sedimentario terciario en facies
continentales aparece representado de forma muy com-
pleta (Riba y Pérez Gonzélez, 1983; Anadén y Cabrera,
1989; Friend y Dabrio, 1996; Busson y Schreiber,
1997). La estratigraffa del Nedgeno continental, tanto
en estas cuencas como en otras de extension méas redu-
cida dentro de la Peninsula Ibérica, ha sido objeto de
numerosos estudios de cardcter estratigrafico, sedimen-
tolégico y paleontoldgico que han permitido la obten-
cidn de sintesis bastante ajustadas, utilizables como re-
ferencia para andlisis posteriores (Lopez-Martinez e?
al., 1987; Calvo et al., 1993). Dentro de este contexto,
la calidad del registro sedimentario y faunistico de las
cuencas de Calatayud-Daroca y Teruel aporta una in-
formacién sobresaliente que incrementa la resolucién
bioestratigrdfica disponible y permite refinar las curvas
de evolucién paleoclimética y paleoambiental en un
amplio sector de la Penfnsula.

En los dltimos 20 afios, son numerosos los trabajos
realizados en ambas cuencas. Por su cardcter sintético y
de puesta al dia de miltiples aportaciones previas, des-
tacaremos los de Sanz Rubio (1999) y Alonso-Zarza y
Calvo (2000) relativos a la litoestratigrafia y sedimen-
tologia de la Cuenca de Calatayud-Daroca y parte norte
de la Cuenca de Teruel, respectivamente. El estudio de
las faunas de macro y microvertebrados presentes en el
registro neégeno de ambas cuencas se encuentra actua-
lizado en Alcald (1994) y Dam (1997) (ver referencias
a trabajos anteriores en estas publicaciones), en lo que
se refiere a la parte norte de la Cuenca de Teruel (regién
de Teruel-Alfambra), y en Daams et al. (1998) y Daams
et al. (1999a) para la Cuenca de Calatayud-Daroca. La
excepcional densidad de faunas de micromamiferos,
unida a la buena exposicién y continuidad estratigrafi-
ca de las secciones utilizadas, ha servido de base para
la definicién de cuatroestratotipos de pisos dentro del
Terciario continental. Asi, Daams et al. (1987) definie-
ron la seccién tipo del Rambliense (parte del Mioceno
inferior) cerca de la localidad de¢ Calamocha (prov. de
Teruel). La seccién tipo del Aragoniense, que cubre
parte del Mioceno inferior y la totalidad del Mioceno
medio, fue establecida por Daams et al. (1977) en las
proximidades de Villafeliche (prov. de Zaragoza), y ha
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sido posteriormente complementada en sus aspectos
magnetoestratigraficos y sedimentolégicos (Daams et
al., 1999a, b). Por su parte, la seccién tipo del Turolien-
se (parte del Mioceno superior) fue propuesta por Cru-
safont (1965) y sus caracteristicas estdn descritas en
Aguirre et al. (1975), entre otros. Dicha seccidn se en-
cuentra en las inmediaciones de la ciudad de Teruel. Por
dltimo, Moissenet et al. (1990) han propuesto un nuevo
piso, el Alfambriense, para el Plioceno continental, a
partir de varias secciones situadas en la parte mas sep-
tentrional de la Cuenca de Teruel (drea de Orrios-Vi-
llalba Alta) asi como en el area de Celadas-La Gloria.
La magnetoestratigraffa y paleontologia de vertebrados
del Plioceno en esta dltima 4rea ha sido descrita en de-
talle por Opdyke et al. (1997).

El andlisis de las sucesiones de faunas de vertebra-
dos, en particular de las comunidades de micromamife-
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Figura 1.- Situacién geografica y contexto estructural de las cuen-
cas de Calatayud-Daroca y Teruel.
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ros, presentes en los miltiples yacimientos de ambas
cuencas ha conducido a la elaboracién de curvas clim4:
ticas que permiten esbozar la reconstruccién del clima
y su evolucidn a lo largo de amplios periodos del Neé-
geno en la regidn centro-nororiental de la penmsula
Dicha evolucién ha sido analizada en detalle- para el
Aragoniense a partir de las sucesiones faunisticas en su
drea tipo (Meulen y Daams, 1992; Daams et al., 1999a)
y para gran parte tanto del Vallesiense como del Turo-
liense en la zona norte de la Cuenca de Teruel (Dam,
1997; Dam y Weltje 1999). En ambos casos,'la meto-
dologla de trabajo se ha basado en el muestreo de la
sucesién més densa posible de yacimientos de mamife-
ros, No obstante, existen lagunas de informacién, al
menos con el detalle de los trabajos menc1onados ante-
riormente, en lo que ‘se refiere al Rambhense transito
del Aragoniense super10r-Valles1ense Ainferior, parte
mds alta del Turoliense superlor y al Phoceno en su
conjunto.

En este trabajo se lleva a cabo una smtems del esta-
do de conocimiento actual del registro sedlmentano y
faunistico de las dos 4reas sefialadas, exponiéndose‘los
resultados m4s recientes sobre la transicién Aragonien-
se superior-Vallesiense inferior obtenidos a‘partir‘de
secciones muy bien expuestas en la zona de Daloca-
Nombrevilla, asf como los 1elat1vos al Phoceno en la
parte mds septentrional de la regién de Teruel-Alfam-
bra. Con cardcter preliminar se presentan algunos datos
que complementan la informacién existente sobre el
Rambliense en su 4rea tipo. Todo ello permite avanzar
un esquema de la evolucién paleoclimética 'y paleoams-
biental para la regién ¢entro-nororiental de la:Peninsu-
la Ibérica durante el Nedgeno, esquema que debe ser
complementado én el futuro con la revisién de la taxo-
nomjfa de varios grupos de micromamiferos y la unifi-
cacién de las metodologfas de andlisis utilizadas.

Contexto geoldgico y estratigrafia general de las
cuencas

Las cuencas de CaIatayud—Darocdy Teruel (Fig. 1)
son dos de las cuencas del noreste de 14 Penfnsula Ibéri-
ca cuya formacién estuvo controlada por los movimien-
tos distensivos que afectaron esta regién durante el
Nedgeno (Guimera, 1996). El régimen distensivo fue
resultado del cambio en la zona de convergencia entre
Africay Eurasia desde los Pirineos (a partir | "Elel Eoceno
medio) a las Béticas (a partir del Ohgoceno medio)
(Srivastava et al., 1990), al mismo tiempo que_ omenzo
a abrirse la cuenca mediterrdnea oriental (Bgu Duvaly
Montadert, 1977). El limite de la zona extensional no-
reste de la Penfnsula estd definido en su zona norte por
una serie de fallas NE-SW, préximas a la zona costera,
mientras que hacia el sur queda peor definido, alrede-
dor de las fallas que limitan el graben de Teruel més
hacia el oeste (Simén, 1984; Guimera, 1996);

La Cuenca de Calatayud-Daroca es una depresién
relativamente estrecha, entre 10 y 26 km de ancho por
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sedimentario ne6geno de la zona norte de la Cuenca de Teruel (modifi-
cado de Alonso-Zarza y Calvo, 2000).

125 km de largo, que se extiende segiin una direccién
NW-SE y estd limitada por relieves paleozoicos y
mesozoicos. La cuenca estd rellena por una sucesién de
depdsitos continentales de edad comprendida entre el
Paledgeno y el Plioceno inferior. El espesor de los de-
positos terciarios no se ha podido determinar con preci-
sién, aunque los sondeos realizados en el centro de la
depresién (Marin, 1932) cortaron hasta 1170 m de eva-
poritas, carbonatos, arcillas y depdsitos cldsticos basa-
les. En superficie, las series estratigrdficas més conti-
nuas presentan un espesor maximo de 500 m. La estruc-
tura tectdnica de la cuenca es compleja, presentando
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variaciones a lo largo de la depresién (Julivert, 1954;
Ferreiro y Ruiz, 1991; Anadén y Moissenet, 1996). Asf,
en algunas zonas del norte de la cuenca, como es el caso
del 4rea de Calatayud, la estructura tiene forma de gra-
ben, mientras que, més al sur, el margen sudoeste estd
limitado por fallas strike-slip, como es el caso de la
Falla del Jiloca (Julivert, 1954), acompafiadas de cabal-
gamientos de bajo dngulo del basamento sobre los de-
positos aluviales del Mioceno inferior y medio (Colo-
mer y Santanach, 1988). El registro sedimentario de la
Cuenca de Calatayud-Daroca estd constituido por tres
unidades litoestratigraficas: Inferior, Intermedia y Su-
perior (Fig. 2A) (Sanz Rubio, 1999), que estan limita-
das por discontinuidades sedimentarias de extensién
cuencal. La Unidad Inferior presenta en afloramiento
un espesor de entre 100 y 150 m y su edad estd com-
prendida entre el Oligoceno (?) y el Aragoniense me-
dio. En las dreas marginales de la cuenca, la unidad estd
formada por depésitos detriticos gruesos que gradan a
términos lutitico-limosos con nédulos de yeso y a fa-
cies fundamentalmente anhidriticas, haliticas y glaube-
riticas reemplazadas actualmente en superficie por yeso
secundario laminado en las zonas mds centrales (Sanz
Rubio, 1999). La Unidad Intermedia, cuya edad abarca
gran parte del Aragoniense y del Vallesiense, presenta
potencias que varfan entre 30 y 120 m. La distribucién
de los depésitos muestra también una disposicién cen-
tripeta, reconociéndose que los depdsitos aluviales
marginales pasan a carbonatos, tanto dolomiticos como
calciticos, y a yeso laminado primario alternando con
depdsitos magnesiticos hacia los sectores mas centrales
(Sanz Rubio, 1999). Por dltimo, la Unidad Superior
aparece constituida por tres tramos: un tramo basal for-
mado por depdsitos detriticos, uno intermedio consti-
tuido por calizas tobdceas, y uno superior de facies car-
bonéticas laminadas lacustres. El espesor total de esta
unidad, cuya edad es en su mayor parte Turoliense, pue-
de superar los 100 m.

La Cuenca de Teruel, denominada cominmente
Fosa de Teruel, constituye una depresién orientada se-
gin una direccién NNE-SSW, que ocupa un drea de
unos 100 km de longitud por 15 km de anchura. La su-
cesion nedgena que rellena la cuenca presenta un espe-
sor maximo de 500 m (Moissenet, 1983; Anadén y
Moissenet, 1996). La cuenca es un semi-grabern limita-
do por varias fallas normales de direccién NNE-SSW
que muestran una disposicion en échelon y que se desa-
rrollan principalmente en el margen oriental de la cuen-
ca. Los bloques subsidentes (hanging-wall) son los si-
tuados en el flanco oeste de las fallas, mientras que los
bloques mds estables (foot-wall) son los situados al este
(Anadén y Moissenet, 1996).

En el presente trabajo se analiza el registro sedimen-
tario nedgeno presente en el sector norte de la Cuenca
de Teruel, es decir, en el d4rea comprendida entre la ciu-
dad de Teruel y Villalba Alta, siendo en esta zona donde
se localiza la mayor parte de los yacimientos de macro
y microvertebrados encontrados en la cuenca y por tan-
to donde el registro faunistico es mas completo. En este
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sector septentrional de la cuenca, los depdsitos nedgenos
se sitian discordantes sobre formaciones mesozoicas y
paledgenas. Los sedimentos miocenos mds antiguos han
sido datados como Aragoniense inferior (yacimiento de
Montalvos, al este de la localidad de Cuevas Labradas;
Dam, 1997), aunque la mayor parte de la sucesién nedge-
na que aflora en la regién comprendida entre Teruel y Vi-
llalba Alta corresponde a sedimentos cuya edad abarca
desde e] Vallesiense inferior al Plioceno superior. El regis-
tro sedimentario de esta edad puede dividirse en cinco
unidades (Fig. 2B), cuyos limites estdn marcados por la
progradacién de depdsitos aluviales sobre los depdsitos
lacustres infrayacentes (Alonso-Zarza y Calvo, 2000). Las
dos unidades inferiores (Unidades I y II), cuyo espesor
conjunto es de unos 80 m, estdn constituidas por depésitos
detriticos gruesos que pasan hacia el centro de la cuenca a
depdsitos lutiticos con paleosuelos y a calizas lacustres, -
palustres y fluvio-lacustres. En la Unidad III se recono-
cen, ademds de depésitos similares a los observados en las
unidades infrayacentes, potentes depdsitos de margas do-
lomiticas y yesos bioturbados. Estos depésitos afloran en
el drea de Tortajada, donde la unidad presenta un espesor
de 150 m. La Unidad IV estd formada por depdsitos detri-
ticos rojos que intercalan, sobre todo hacia techo, niveles
lacustres carbonatados. Por 1ltimo, la Unidad V es una
unidad en la que alternan gravas, lutitas rojas y niveles de
paleosuelos y depdsitos de charcas carbonatadas. Su po-
tencia es, al igual que la de la Unidad IV, de unos 50 m.

La comparacidn de los registros sedimentarios recono-
cidos en ambas cuencas permite una correlacién bastante
bien definida de las unidades nedgenas descritas anterior-
mente. El registro nedgeno mds antiguo, correspondiente
al Rambliense y Aragoniense, es practicamente inexisten-
te en la Cuenca de Teruel, mientras que estd muy bien re-
presentado en la Cuenca de Calatayud-Daroca, donde que-
da incluido en la Unidad Inferior de dicha cuenca (Fig.
2A) (Sanz Rubio, 1999). La Unidad I de la Cuenca de
Teruel (Fig. 2B) tiene su equivalente temporal en la Uni-
dad Intermedia de 1a Cuenca de Calatayud-Daroca, siendo
la Unidad Superior de esta cuenca correlacionable con las
Unidades II y III de Teruel. El Plioceno aparece muy bien
definido en la Cuenca de Teruel, donde estd formado por
las Unidades IV y V (Fig. 2B), mientras que en Calatayud-
Daroca sélo se ha reconocido una unidad de edad Plioce-
no cuya presencia estd restringida a la parte meridional de
la cuenca (Olivé et al., 1983).

Descripcion de las secciones més representativas y
de su registro faunistico
Rambliense
Bioestratigrafia y eventos faunisticos mayores

Daams et al. (1987) definieron el Rambliense como
nuevo piso continental en el 4rea de Calamocha (pro-

vincia de Teruel), proponiendo su divisién en dos zo-
nas, Z y A (Fig. 3) teniendo en cuenta la distribucién y
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abundancia de ciertos taxones de roedores. Los limites
del Rambliense vienen marcados por la primera apari-
ci6n del género Ligerimys (Eomyidae), como limite in-
ferior, y la primera aparicidn regular del género Demo-
cricetodon (Cricetidae), como superior.

Entre los principales eventos faunisticos ocurridos
durante el Rambliense puede citarse el establecimiento
de una comunidad de roedores compuesta principal-
mente de gliridos, generalmente endémicos de la Pe-
ninsula Ibérica, de la subfamilia Myomiminae (Peridi-
romys, Pseudodryomys y (Pre)Armantomys) y eomyi-
dos del género Ligerimys. Este niicleo faunistico es
importante no sélo durante todo el Rambliense sino que
se extiende hasta el Aragoniense inferior. Destaca la au-
sencia de cricétidos en la mayor parte de la zona A; tini-

camente se ha registrado, aunque con una frecuencia
muy baja, algunos restos de Eucricetodon (Eucriceto-
dontinae) en el yacimiento de La Dehesa (drea de Cala-
mocha) y Democricetodon (Cricetini) en San Roque 4
(érea de Villafeliche). Es decir, en la zona A se produce
el reemplazamiento de cricétidos, sin que en ningiin
momento lleguen a convivir.

Otro evento importante es la fuerte renovacién su-
frida por las faunas de macromiferos durante el Ram-
bliense, hecho que se continda al principio del Arago-
niense. En la zona Z, las faunas de macromamiferos se
asemejan a las de periodos anteriores; sin embargo, al
comienzo de la zona A se produce un fuerte reemplaza-
miento faunistico marcado por la primera aparicién de
numerosos taxones de macromamiferos (Anchitherium,

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 13(2), 2000




328 ) L. Alcald et al.

Procervulus, Palacomerycidae) y la desaparicién de la
mayor parte de los rumiantes sin apéndices craneales
predominantes en el drea durante la primera parte del
Rambliense (zona Z).

Litoestratigraffa y sedimentologia

La seccién tipo del Rambliense se encuentra en las
inmediaciones del Arroyo del Ramblar, cerca de la lo-
calidad de Navarrete del Rio, en el norte de la provincia
de Teruel. Tanto la seccién tipo como los yacimientos de
mamiferos existentes en ella o en sus alrededores se ubi-
can en una zona con predominio de facies detriticas cons-
tituidas por limos y arcillas rojas (Formacién Navarrete y
miembro inferior de la Formacién Agreda; Daams et al.,
1987). En la parte inferior de la seccidn son frecuentes los
niveles conglomeréticos, mientras que hacia la mitad su-
perior son cada vez més numerosas las intercalaciones de
margas y calizas, las cuales llegan a dominar en la parte
alta de la seccién. Los depésitos de la parte basal de la
seccién han sido interpretados como correspondientes a
facies de zonas medias o distales de abanicos aluviales
(Hernéndez et al., 1983), que posteriormente, hacia techo
de la seccidn, evolucionan a depésitos propios de medios
palustres o lacustres.

En otros puntos de la Cuenca de Calatayud-Daroca,
por ejemplo, en las proximidades de Ateca, existen tam-
bién depdsitos de edad Rambliense (yacimiento Ateca-
I1I, datado como Rambliense superior) (Bruijn, 1967,
Bruijn et al., 1992). Estos depésitos consisten en facies
detriticas que, hacia el centro de cuenca pasan rapida-
mente a alternancias de margas arcillosas y carbonatos
dolomiticos, y estos, a su vez, deben pasar a depésitos
evaporiticos no aflorantes de la Unidad Inferior (Sanz
Rubio, 1999). El espesor de depdsitos ramblienses en
estas dreas centrales de la Cuenca de Calatayud-Daroca
no puede ser precisado con los datos actualmente exis-
tentes. Por su parte, en la Cuenca de Teruel no se ha
datado ningiin yacimiento de edad Rambliense; la Uni-
dad Detritica Inferior, que constituye el término estrati-
grafico maés bajo del registro mioceno en la zona meri-
dional de la cuenca, es de edad Aragoniense (Adrover
et al., 1978; Alcald et al., 1997).

Aragoniense
Bioestratigrafia y eventos faunisticos mayores

El Aragoniense fue propuesto y definido por Daams
et al. (1977), utilizando como limite inferior para el
Aragoniense el primer registro de Anchiterium (Peris-
sodactyla), considerando éste como un evento paleon-
toldgico de gran relevancia. No obstante, el mayor co-
nocimiento posterior de las faunas de micromamiferos
hizo aconsejable realizar una propuesta de cambio para
este 1imite inferior cuando se publicaron los resultados
relativos a la unidad infrayacente, el Rambliense (Da-
ams et al., 1987). Este nuevo limite inferior se definié
en funcién de la presencia de los primeros cricétidos
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estratigrificas mayores en que se subdivide la seccién.

modernos. A partir de la fecha de esta tltima publica-
cién, el Aragoniense quedd definitivamente subdividi-
do en seis zonas: B, C, D, E, F y G. Por su parte, el
limite superior del Aragoniense y, de ahi, el limite infe-
rior del Vallesiense, quedé establecido sobre la base del
primer registro de Hipparion (Perissodactyla). El con-
tenido y duracién de las zonas en que se subdivide el
Aragoniense es muy variado (Fig. 3). A continuacion se
sefialan Unicamente los eventos faunisticos mds rele-
vantes reconocidos dentro del Aragoniense, pudiéndo-
se obtener informacién adicional en Daams ef al.
(1999a) y en las referencias incluidas en ese trabajo.
En el Aragoniense inferior (zonas B y C, MN4), el
registro de los primeros cricétidos modernos y el lti-
mo registro de Ligerimys (Eomyidae) marcan el limite
inferior y superior de este intervalo. En el Aragoniense
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1nfer1or se reconoce también el primer registro de re-
presentantes de Bovidae, Creodonta y Proboscidea.
Durante este periodo $e produce un camibio en las dso-
ciaciones. de roedores, que pasan de estar dominadas
por el niicleo constituido por eomyidos y gliridos de la
subfamilia Myomlmmae como ocurria eii. el Ramblien-
se, a asociaciones dominadas por cricétidos modernos
de la tribu Cricetini (Meulen y Daams, 1992). Este re-
emplazamlento sin ermbargo, se realiza de una forma
escalonada, con, el establecimiento en la zona B del gé-
nero Democrzcetodon como un taxén regular en el drea
y la entrada de los géneros Megacricetodon y Eumya-
rion en la zona C. Desde el momento en el que el géne-
o ngerzmys se extlngue (zona Da), comienza el domi-
nio.de alguna de las _especies de Cricetini. Emparejada
con este evento puede destacarse la instalacién progresiva
de las denomlnadas “faunas con Hispanotherium”, que
adqulelen su desarrollo tipico durante las biozonas C yD.
.~ Eneél Aragomense medio, (zonas Da, Db, Dc, Dd y
E MN5), las faunas de micromamiféros presentan po-
cas innovaciones, deblendo fesaltarse tan sélo un em-
pobremmlento en el nimero de especies de g11r1dos y
un aumento en la frecuencia relativa de cricétidos (Da-
ams et al., 1998) No obstante, esta misma zona D pre-
senta un registro de macromamiferos miuy caracteristi-
¢o én toda la Peninsula Ibérica; se trata de la asociacién
stp_ar;ot_hermm con Triceromeryx y la presencia de
Anchitherium poco frecuente. La desaparicién de las
“faunas con Hispanotherium” también se realiza de for-
ma progresiva durante ¢l transito Aragoniense medio a
superior (zonas E/F), mostrando la zona E un predomi-
nio claro'de Anchiterium, Tethytragus y el primer regis-
tro ‘de Heteroprox. Por contra, en los micromamiiferos
el dnico cambio 1mportante en esta zona es el primer
registro de Cricetodon (Cricetidae).

Los micromamiferos del Aragoniense superior (zonas
Fy G, MNG6-7/8) se caracterizan por la mayor diversidad y
abundancia del géneiro Megacricetodon (Cricetidae), es-
tando todas las subdivisiones del Aragoniense superior
basadas en los cambics evolutivos y nuevas migraciones
de este género. Desde ¢l principio del Aragoniense supe-
rior, se produce otra importante renovacién faunistica.
Daams et al. (1999c¢) detectan un colapso en las faunas de
roedores que viene marcado por un progresivo incremento
eri el mimero de taxones de gliridos inmigrantes del norte
de Europa, y la extincién de los dltimos representantes de
los Myomiminae endémicos. Ademds, se produce la susti-
tucion brusca de M. egacrzcetodon collongensis, taxon muy
abundante du1ante ‘gran. ‘parte del Aragoniense inferior y
medio, p01 ‘M. g_eqsu,_ infnigrante del norte, al comienzo de
la zona E. A lo largo del Aragoniense superior se produce
un fuerte descenso en la equitabilidad (diversidad regis-
trada/diversidad méxima posible) en las asociaciones de
roedores llegdndose a alcanzar los minimos durante la pri-
mera parte de la Zona G3. A partir de ese momento co-
mienza una recuperacién progresiva que continda durante
el Vallesiense inferior.

En el caso de 1as faunas de macromamiferos, duran-
te 1a zona G se desarrolla una asociacién faunistica muy

tipica y constante dorhinada por Alicornops simorrense
y Euprox. Entre G2 y G3 se produce el dltimo registro
de Tethytragus y Heteroprox y el primer registro de
Miotragoceras.

Litoestratigrafia y sedimentolo gia

La seccién tipo dél Aragoniense se ubica en los aflo-
ramientos $ituados inmediatamente al este de la locali-
dad de Villafeliche, a lo largo de la Rambla de Vargas.
La sucesi6n de sedimentos miocenos se dispone discor-
dantemente sobre materiales cdmbricos formados por
pizarras, cuarcitas y esquistos calcdreos. El espesor de
la suicesién miocena supera los 200 m (Fig. 4), distin”
guiéndose tres unidades, que se han denominado, de
base a techo, Unidad de Valdemoros-Vargas, Unidad de
Las Umbrfas y Unidad de Las Planas (Daams et al.,
1999a). La primera de las unidades estd constituida
esencialmente por lutitas rojas, con gravas y areniscas
intercaladas en la paite inferior de la unidad, mientras
que hacia su parte superior se hacen mds frecuentes ni-
veles de calizas nodulosas (paleosuelos) ¥ margas giis-
verdosas, estas Gltimas marcando un trénsito gr'adilal a .
la Unidad de Las Umbrfas. Los depésitos de la Unidad
de Valdemoros-Vargas se interpretan como propios de
abanicos aluviales de escaso desarrollo que evoluc1o-
naron en la vertical a ambientes de abanico aliyial dis-
tal en los que se instalaron lagos carbonatados muy so-
meros. La abundante presencia de nivelés de paleosue-
los carbonatados evidencia el caticter discontinuo de la
sedimentacién aluvial. :

La Unidad de Las Umbrfas estd const1tu1da por tres
tipos principales de facies: callzas tobaceas margas
verdosas a grises, eh ocasiones'muy Qscuras y carbo-
natos nodulosos. La parte mids stipériér:de la unidad,
que en conjunto presenta 22 m de esp"e{sfbr;'“vesté formada
por un potente banco de caliza nodulosa que puede ser
seguido lateralmente a lo largo del drea, constituyendo
por tanto un buen nivel de correlaci6n. Los dépdsitos
carbonatados y margosos que forman la Unidad de Las
Umbrfas fueron acumulados €n un amblente palustre,
dentro del cual altemalon enla horlzontal y en la verti-
cal lagos someros de agua dulce y:zonas pantanosas,
medios estos muj. favorables para la. concentracién de
restos de vertebrados, como demuestra el hallazgo de
19 yacimientos en_esta unidad.

La Unidad de Las.Planas c0mp1ende inos 110 m de
lutitas rojas con mveles intercalados de margas verdes
y grises y carbonatos nodulosos blancos. Estos dltimos
son tipicamente dolom1c11tas presentando en muchos
casos pseudomorfos de moldes de yeso y trazas de rai-
ces. Esta asociacién de faciés sugiere que los depésitos de
la Unidad de Las Planas se acumularon en zonas de bajo
relieve en partes distalés de abanicos aluviales. En este
dmbito, Jos carbonatos y margas se depositaron en lagos o
charcas muy someros que experimentaron frecuentes epi-
sodios de exposicién subaérea (Sanz et al., 1995).

En otras dreas de la Cuenca de Calatayud-Daroca,
especialmente hacia partes centrales de la cuenca, el
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registro de edad Aragoniense estd representado por poten-
tes depésitos de evaporitas (yesos laminados con interca-
laciones de magnesita, margas dolomiticas con yesos la-
minados, etc.) que hacia partes altas de la sucesién pasan a
unidades de carécter carbonatado (dolomfas y margas do-
lomiticas, calizas laminadas diagenéticas, calizas brechoi-
des, calizas biocldsticas, etc.) (Sanz Rubio, 1999). En el
4rea noroeste de la cuenca, la seccién de Armantes, cons-
titnida por 280 m de limos y arenas rojizos con intercala-
ciones de carbonatos, que culminan en un tramo de calizas
de unos 10 m de espesor, ha sido datada en su totalidad
como Aragoniense (Krijgsman, 1996), correspondiendo
los depésitos de esta seccién a facies aluviales distales en
trdnsito a sistemas lacustres. Por su parte, la Cuenca de
Teruel contiene una importante sucesién de depdsitos de
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edad Aragoniense en la parte meridional de la cuenca (Al-
cald et al., 1997), mientras que en su parte septentrional el
registro correspondiente al Aragoniense es muy escaso,
habiendo sido datados niveles de esta edad en puntos muy
localizados (ej., yacimiento de Montalvos, de edad Arago-
niense inferior; Dam, 1997). Dada la escasa presencia de
registro Aragoniense en la zona de Teruel-Alfambra, su
estudio no se incluye en el presente trabajo.

El limite Aragoniense-Vallesiense: drea de Daroca-
Nombrevilla

Varios kilémetros al este de la seccién tipo del Ara-
goniense en Villafeliche, los sedimentos miocenos que
aparecen entre las localidades de Daroca-Nombrevilla
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contienen una sucesién de abundantes yacimientos de
macro y microvertebrados que permite establecer de
forma bastante precisa la transicién desde el Arago-
niense superior al Vallesiense y la caracterizacién bio-
estratigrédfica de la parte inferior de este piso en la
Cuenca de Calatayud-Daroca. La evidencia cronolégi-
ca més antigua en la seccidén corresponde a los yaci-
mientos de Toril (incluidos como un tinico yacimiento
en la figura 5), con fauna de macro y microvertebrados
de edad Aragoniense superior, equivalente en edad al
yacimiento Las Planas 5H de la seccién tipo del Arago-
niense en Villafeliche (Daams et al., 1999a). Los yaci-
mientos de Toril aparecen ubicados hacia la base de una
potente sucesién (ca. 180 m), que es correlacionable
lateralmente con las dos secciones localizadas en las
inmediaciones del pueblo de Nombrevilla, donde se si-
tdan numerosos yacimientos de micromamiferos
(NOM-2 a NOM-19) (Fig. 5) que cubren el trdnsito
Aragoniense-Vallesiense. Asi, los yacimientos NOM-2,
3 y 4 son de edad Aragoniense, mientras que el resto
son de edad Vallesiense. De acuerdo con esto, la suce-
sién de faunas presente en el drea de Daroca-Nombre-
villa permite complementar el registro documentado
hasta ahora a partir de la seccidn tipo del Aragoniense
en Villafeliche, donde faltaban los términos finales del
Aragoniense, y establecer de forma bastante precisa su
trénsito al Vallesiense. Dicho transito tiene lugar en las
-facies de lutitas rojas con intercalaciones de paleosue-
los y cuerpos de canales oncoliticos observables por
debajo de un farallén potente situado unos 70 m por
encima de los yacimientos de Toril.

En conjunto, los yacimientos que permiten situar el
limite Aragoniense-Vallesiense en el area de Daroca-
Nombrevilla aparecen ubicados en un contexto pa-
leoambiental caracteristico de llanuras aluviales alter-
nantes con sistemas lacustres muy someros. El yaci-
miento del Toril estd contenido en depésitos de gravas
finas que pasan lateral y verticalmente a arenas, corres-
pondiendo estos depdsitos al relleno de una pequeiia
depresién localizada en un ambiente de llanura aluvial.
Por su parte, muchos de los yacimientos de Nombrevi-
Ila (NOM) aparecen en facies de margas arcillosas ricas
en materia orgdnica correspondientes a charcas panta-
nosas situadas entre depdsitos carbonatados palustres,
aunque algunos, como es el caso de los yacimientos
NOM-2, NOM-3, NOM-4, NOM-10 y NOM-19, estdn
relacionados con encharcamientos efimeros en ambien-
tes de llanura aluvial.

Vallesiense
Bioestratigrafia y eventos faunisticos mayores

Como se ha indicado en el capitulo correspondiente
al Aragoniense, el 1imite inferior del Vallesiense se ha
establecido con la primera aparicién de Hipparion (Pe-
rissodactyla) (Daams et al., 1977) . Este piso continen-
tal se divide en Vallesiense inferior y Vallesiense supe-
rior sobre la base del registro regular més antiguo de

los muridos. Dentro del Vallesiense inferior, Daams y
Freudenthal (1981) definieron dos zonas: He I (Fig. 3).
La zona H estd caracterizada, en cuanto a los microma-
miferos, por una gran abundancia del cricétido hip-
sodonto Hispanomys combinada con la presencia de
Megacricetodon ibericus. En cuanto a los macromamf-
feros, se registra la primera aparicién de Hipparion y el
jirdfido Decennatherium pachecoi. La zona I estd defi-
nida sobre la base de la primera aparicidon de Cricetulo-
don, otro cricétido de talla grande, asociado con una
Unica especie del género Megacricetodon (M. debruij-
ni) y la presencia abundante de Hispanomys. A pesar de
no intervenir los macromamiferos en la definicién de
esta zona I, dicha zona se caracteriza también por la
primera aparicién de Amphiprox y la tltima aparicién
de los Palaeomericidae. El Vallesiense superior consta
de una dnica zona (zona J), definida por Weerd (1976).
La zona se ha definido por el intervalo entre la primera
aparicién de Progonomys hispanicus y la primera apa-
ricién de Parapodemus lugdunensis. En cuanto a las
faunas de grandes mamfiferos, se produce la primera
aparicién de los géneros Tragoportax (Boselaphini) y
Microstonyx (Suidae), al comienzo de esta zona, y la
primera aparicién de los Caprinae en el interior de ella.
Sobre 1a base de las asociaciones de miridos, esta zona
ha sido subdividida en tres (subzonas J,, J, y J3) por
Dam (1997) (Fig. 3).

El Vallesiense se encuentra ampliamente represen-
tado tanto en la Cuenca de Calatayud-Daroca como en
la parte norte de la Cuenca de Teruel (regién de Teruel-
Alfambra). Sin embargo, mientras que en la primera de
estas cuencas las faunas registradas pertenecen princi-
palmente al Vallesiense inferior (secciones de Nombre-
villa y Pedregueras), en la Cuenca de Teruel pertenecen
principalmente al Vallesiense superior. Mientras que en
la parte sur de la Cuenca de Teruel existe registro de la
zona H, por ejemplo en el yacimiento de Casas Altas
(Alcald et al., 1997), esta zona no se encuentra repre-
sentada en la parte norte de la cuenca, siendo el registro
bioestratigrafico mds antiguo dentro del Vallesiense las
faunas de la zona I. Por contra, el Vallesiense superior
estd ampliamente representado en esta parte de la Cuen-
ca de Teruel. '

El mayor evento, en cuanto a faunas de micromami-
feros registrado durante el Vallesiense, es la rapida ex-
pansién de los miridos (SM10) al comienzo del Valle-
siense superior (eventos SM, segin Dam, 1997). Los
muridos probablemente entraron en competencia direc-
ta con algunos taxones registrados durante el Vallesien-
se inferior puesto que la desaparicién de estos ltimos
del registro coincide con dicha expansién. Entre los
taxones més destacados que se extinguen en este perio-
do puede mencionarse el género Megacricetodon, ya
que constituye uno de los taxones m4s frecuentes en las
asociaciones del Aragoniense y Vallesiense inferior.
Dicha expansién de los muridos también coincide con
la extincién de los eomyidos en la Cuenca de Teruel.
Posteriormente, a lo largo de la Zona J2 (SM10B), se
produce la extincién de diversos taxones de roedores
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(Cricetulodon, Tempestia, Myomimus) e insectivoros
(Miosorex). Este evento ha sido interpretado como el
resultado de haber sobrepasado un umbral en la transi-
cién hacia el modo climético subtropical-arido, el cual
se estima que ocurrié entre los 9,4 y 8,2 Ma. El resulta-
do de estas extinciones es la caida de diversidad que se
registra alrededor de los 8,9 Ma (SM10C) (Dam, 1997,
Dam y Weljte, 1999).

En lo que se refiere a las faunas con grandes mami-
feros, la entrada del género Hipparion es el evento mds
notable y conocido; asociada a esta inmigracién se de-
tecta la entrada de los primeros Giraffidae modernos,
como Decernnatheriium, pero el resto de los elementos

faunisticos es similar a los presentes durante el Arago-

niense superior. El final "del‘Va\lJ%g%‘@nse viene marcado,
al igual que en las asociaciones de micromamiferos, por
una fuerte caida en la diversidad (Dam, 1997; Dam y
Weljte, 1999).
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Litoestratigrafia y sedimentologfa

Como se ha indicado en el capitulo anterior, los
afloramientos existentes entre las localidades de Da-
roca-Nombrevilla contienen una seccién muy com-
pleta de los depésitos de edad Vallesiense inferior.
Dichos depdsitos consisten esencialmente en lutitas
rojas, con intercalaciones locales de gravas y arenas,
que alternan con niveles carbonatados en los que
predominan facies de calizas nodulosas y acumula-
ciones de oncolitos y tobas, tanto en posicién de cre-
cimiento como en cuerpos canalizados (Fig. 5). La
asociacién de facies observada en el 4rea de Daroca-
Nombrevilla corresponde a un ambiente de abanicos
aluviales distales que se interdigitan con facies pro-
pias de lagos carbonatados muy someros con abun-
dantes rasgos de exposicién subaérea. Las concentra-
ciones de restos de micromamiferos encontradas en la
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seccién se relac1onan con facies de margas oscuras co-
rrespondierites a charcas de cardcter pantanoso.

En los sectores septentrl‘onal y centr.al de la Cuerca
de Calatayund-Daroca, el registro Vallesiense es bastan-
te reducido (Canudo y Cuefica, 1989; Sanz Rubio,
1999), debido en parte a que las condiciones eévaporiti-
cas que predominaron en la cuenca durante este perio-
do limitah en gran medida la posibilidad de éncontrar
yacimientos de vertebrados de estd edad. En cualquier
caso, por correlacién con la seccién de Daroca-Nom:
brevilla, los dep6sitos de edad Vallesiense hacia el cen-
tro de cuénca comsisten eséncialmente en car‘bdnatOS,
entre los que destacan facies de calizas biocldsticas,
calizas brechoidés con pseudomorfos de yeso y calizas
laminadas formadas por transformacién diagenética de
evaporitas previas (Sanz Rubio, 1999) (Fig. 2A).

En la parte norte de la Cuenca de Teruel, el registro
vallesiense comprende la Unidad Iy parte de la Unidad
IT definidas por Alonso-Zarza y Calvo (2000) (Fig. 2B)
En algunos puntos de este sector de la cuenca (base de
la seccion de Masia de La Roma) se hah datado dep6si-
tos de edad Vallesiense inferior pero en la actualidad
estos depésitos, constituidos por canales de carbonatos
biocldsticos y margas ricas en materia orgénica, han
desaparecido debido a obras recientgs. El registro més
ariiplio corresponde asf al Vallesiense superior (zona
MN10). Este, desde un punto de vista litolégico, estd
formado por depésitos de lutitas rojas con intercalacio-
nes de paleosuelos calcdréos que, tanto en sentido
transversal como longitudinal .a lo largo del eje de la
cuenca, se interdigitan con secuencias de canales relle-
nos por carbonato con depdsitos de cardcter palustre a
techo, calizas biocldsticas lacustres someras y niveles
lateralmeiite discontinuos de margas ricas en materia
orgdhica (Fig. 6).

Turoliense
Bioestratigrafia y eventos faunisticos mayores

‘Las asociaciones de macromamiferos de los alrede-
dores de Teruel sirvieron como-.base para la definicién
del Turoliense, por lo que pueden considerarse una re-
ferencia obligada en los estudios“de paleontologia de
mamiferos de este intervalo temporal; de hecho, dos de
estos yacimientos situados en las cercanfas de la ciudad
de Teruel constituyen la referencia de unidades de la
escala de mamiferos nedgenos coiitinentales (Mein,
1990; Bruijn et al., 1992): Los Mansuetos (MN12) y El
Arquillo (MN13). El Turoliense fue subdividido por
Weerd (1976), sobre la base de los miridos, en tres acro-
zonas. Esta zonacién del Turoliense fue refinada poste-
riormente por Mein (1990), quien propuso la subdivisién
tripartita de la zona Stephanomys ramblensis de Weerd
(1976), correspondiente al Turoliense superior. Reciente-
mente, van Dam (1997) ha propuesto una nueva nomen-
clatura para dichas zonas (Zonas K, L, M1, M2 y M3) con
el fin de homogeneizar la nomenclatura de las biozonas
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utilizadas en el Tutoliense con las del Rambliense- Arago—
niense (Daams y Freudenthal, 1981).

La zona K, que comprende el Turohense 1nfer1or
(MNll) fue definida por Weetd (1976) como la acro-
zona Parapodenius lugdunensis. La extensién de-esta
zona también comc1de exactamente con la distribucién
estratigréfica del zapédido Eozapus, asi como de Occi-
tanomys sondaari y Huerzelerimys vireti. Ademds, en
esta zona se registra ld primera aparicién de Parapode-
mus gaudryz, Kowalskia y Dipoides. También en ésta
zona se encuentra el primer registro de Plioviverrops
guerini, que coexiste con Indarctos atticus, Adcrocuta
eximia y Paramachairodus orientulis. Bl jirafido De-
cerinatherium es sustituido por Birgerbohlinia schaubi.
Dorcatherium y Micromeryx se tegistran por dltima
vez. El c¢érvido Lucentia es tipico de la zona. Ademds
del Hipparion de talla grande registrado en la zona an-
terior, se encuentra otra especie de talla pequeiia, Hi-
pparion gromovae, asf como una menor propoicién de
restos de rinocerétidos.

La siguiente zona (Zona L) corresponde a la zona
Parapodemus barbarae de van de Weerd (1976) y com-
prende todo €l Turoliense medio (MN12). Se define
como el intervalo entre la primera aparicién de P. bar-
barae y la primera aparicién de Stephanomys ramblen-
sis. Otros.micromamiferos caracteristicos de esta zona
son Occitanontys adroveri, Huerzelerimys turolensis y
Atlantoxerus dadroveri, los cuales se restringen exclusi-
vamente ala mlsma En el drea se registra también la
primera aparicién del lepérido Alzlepus Los géneros de
insectivoros, bastante raros en la zona K, presentan en
la zona L mayor abundancia. En el Turoliense medio
(MN12), los carnivoros presentan una gran diversidad,
especialmente de hiénidos y félidos, destacando ade-
mds los prlmelos restos conocidos de Caninae en Eura-
sia (Canijs cipio). Asimismo, hay una gran proliferacién
de bévidos; ademds de Boselaphini (representados por
Tragoportax), se registran hipotraginos y antilopinos.
El cérvido mis caracterfstico pertenece al género Tu-
riacemas, cuya localidad tLpo asf como la del género
Hispanodorcas'y: de cuatro especies de macromamife-
ros hasta el momento, €s Cérro de la Garita (Concud).
El équido més.abundante en-esta zona es Hipparion
concudense, de talla medlana Los proboscideos estdn
representados con'varias especies diferentes.

Como se ha indicado’anteriormente, la Zona M
(zona Stephanomys ramblensis de Weerd, 1976) fue
subdividida en tres subzonas por Mein (1990), que
comprenden la totalidad del Turoliense superior. La de-
finicién de las mismas, propuesta por Dam (1997), es la
siguiente: Zona M1, acrozona Castromys inflatus; Zona
M2, constituida por el intervalo entre la dltima apari-
cidn de Castromys inflatus y la primera aparicion de
Paraethomys miocaenicus; Zona M3, definida como el
intervalo entre la primera aparicién de Paraethomys
miocaenicus y la primera aparicién de Celadensia.
Otros taxones importantes de micromamiferos, como
Apodemus, Apocricetus y Blancomys, presentan su pri-
mer registro en el drea de Teruel durante la zona M1.
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En el Turoliense superior (MN13) se encuentran nume-
rosos carnivoros, en parte gracias a la riqueza del yaci-
miento de Las Casiones (Villalba Baja), excavado en
los dltimos afios (Alcald, 1994). Esto ha permitido re-
cuperar varias especies de mustélidos y de félidos. El
artioddctilo mds peculiar es un hipopétamo, conocido
tnicamente en este periodo temporal. Ademas, el cérvi-
do Pliocervus estd representado por dos especies, una
de ellas propia de la Cuenca de Teruel. Hipparion estd
diversificado en tres especies diferentes, al menos, des-
tacando entre ellas Hipparion periafricanum, la espe-
cie de menor talla conocida de este género. Los rinoce-
rotidos quedan reducidos a una sola especie de gran ta-
lla: Lartetotherium schleiermacheri.

El comienzo del Turoliense viene marcado por la
recuperacién que se produce en la diversidad (8,7 Ma;
SM11) debido a la entrada en la Cuenca de Teruel de
varios inmigrantes centroeuropeos (Parapodemus, Eo-
zapus, y probablemente Kowalskia) (van Dam, 1997).
La diversidad vuelve a incrementarse alrededor de los 8
Ma (SM11A) con la entrada de varios taxones de mi-
cromamiferos entre los que destacan dos semiacuéticos
(Dipoides y Archaeodesmana), indicadores de la res-
tauracién de condiciones relativamente més hiimedas.
De aqui en adelante la diversidad continuar4 incremen-
tdndose regularmente hasta los 6,5 Ma.

En relacién a las faunas de micromamiferos
puede destacarse también el fuerte reemplazamiento
de taxones de roedores ocurrido entre los 7 y 6,5 Ma
(SM13). Este reemplazamiento fue taxonémico, ya
que no se registran grandes cambios en la diversidad
ni en la estructura de las asociaciones fésiles. Todos
los taxones de cricétidos y muridos que desaparecen
durante el evento SM 13 son remplazados por taxo-
nes de talla y morfologia dental similares. Asi,
Huerzelerimys es reemplazado por Castromys, Para-
podemus por Apodemus, Occitanomys adroveri por
0. alcalai, Kowalskia por Apocricetus y Ruscinomys
parcialmente por Blancomys.

El comienzo del Turoliense en las asociaciones de
grandes mamiferos viene marcado por la desaparicién
de Alicornops (probablemente el dltimo rinoceronte
gregario) y la instalacién de una fauna muy mondtona
dominada por Hipparion y el bévido Tragoportax. A lo
largo del Turoliense existe un aumento progresivo en la
diversidad de las asociaciones de grandes mamiferos,
con entrada de inmigrantes de distinto origen.

Litoestratigrafia y sedimentologia

En la Cuenca de Calatayud-Daroca, el Turoliense
estd formado esencialmente por depdsitos carbonatados
de cardcter fluviolacustre que se instalaron sobre facies
terrigenas con presencia local de paleosuelos. Dichos
depésitos se incluyen dentro de la Unidad Superior, de-
finida por Sanz Rubio (1999) (Fig. 2A). La datacién de
esta unidad queda restringida a muy escasos yacimien-
tos de vertebrados, entre los que destacan el de Corta-
sogas (J.A. van Dam, datos no publicados), que ha ser-
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Figura 7.- Correlacién estratigrafica de secciones con registro de
edad Plioceno en la parte mds septentrional de la Cuenca de Teruel (drea
de Alfambra-Villalba Alta). El cédigo VA corresponde a los yacimien-~
tos de vertebrados de Villalba Alta.

vido para datar la base de la unidad, y los de Fuentes y
Velilla de Jiloca (Herndndez et al., 1983). Por el con-
trario, en la parte septentrional de la Cuenca de Teruel,
los depésitos de edad Turoliense estdn notablemente
bien caracterizados y se incluyen en las unidades II y
IIT de Alonso-Zarza y Calvo (2000). La parte inferior
del registro sedimentario turoliense presenta una aso-
ciacion de facies andloga a la del Vallesiense superior
en este sector de la cuenca, es decir, una asociacion ca-
racterizada por canales rellenos de carbonatos, calizas
palustres y lacustres someras, margas ricas en materia
orgdnica y, hacia el borde de cuenca, depdsitos terrige-
nos de cardcter aluvial con intercalaciones de paleosue-
los calcédreos (Figs 2B y 6). La parte superior, por el
contrario, esta constituida por un notable espesor (unos
150 m) de sedimentos yesiferos (Fm. Yesos de Tortaja-
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da; Weerd, 1976) que se disponen en contacto neto so-
bre los carbonatos infrayacentes. Los yesos son esen-
cialmente de tipo lenticular con abundante bioturbacién
y alternan ciclicamente con niveles de sedimentos terri-
genos finos. La presencia de esta importante sucesién de
materiales yesiferos ha sido interpretada como el resulta-
do del ascenso diapirico de formaciones tridsicas en el
borde oriental de la cuenca durante el Turoliense superior
(Gautier et al., 1972; Alonso-Zarza y Calvo, 2000).

Plioceno
Bioestratigrafia

Los yacimientos pliocenos de mamiferos de la
Cuenca de Teruel no fueron estudiados hasta tiempos
relativamente recientes. A pesar de que algunos yaci-
mientos cldsicos fueron considerados como pliocenos
(Smith Woodward, 1903; Schlosser, 1907), hay que se-
fialar que se referfan al término ‘Plioceno’ de modo dife-
rente a como lo empleamos hoy; de hecho, los autores ci-
tados se referfan a yacimientos del Mioceno superior.

Las investigaciones paleontoldgicas en el sector mds
septentrional de la Cuenca de Teruel se han desarrolla-
do fundamentalmente en el dmbito de los micromami-
feros. El primer trabajo relevante al respecto (van de
Weerd, 1976) describe los roedores de las localidades
de Orrios 1 y Escorihuela (2 niveles). Adrover (1986)
selecciond Villalba Alta (ya presentado por Adrover et
al., 1976) como uno de los yacimientos estudiados en
su Tesis Doctoral.

El ntimero de yacimientos pliocenos de Orrios se
aumentd hasta seis por Mein et al. (1983), quienes se
refieren a otro nivel nuevo en Villalba Altay a otro mads
en Escorihuela. Adrover et al. (1988) presentaron un
extenso trabajo sobre los roedores del Plioceno (MN14,
MN15a y MN16b) de Teruel. Adem4s de las extensas
descripciones, incluyendo 116 dibujos de molares, se
documenta por primera vez la coexistencia de dos espe-
cies distintas de Ruscinonys, la presencia de ocho es-
pecies de miridos en un mismo yacimiento y se descri-
ben tres nuevas especies: Occitanomys alcalai, Rusci-
nomys gilvosi y Paraethomys abaigari. En 1990, se
publicaron varias contribuciones relevantes en el cono-
cimiento del Plioceno de esta zona. Por una parte, el
estudio de los arvicélidos, destacando la descripcién de
las nuevas especies Dolomys adroveri de Orrios 3 y
Mimomys vandermeuleni de Villaba Alta Rio 2a (Fejfar
et al., 1990). En el segundo de ellos, Moissenet et al.
(1990) presenta la propuesta para la definicién del nue-
vo piso Alfambriense, comprendido entre el Turoliense
y el Villafranquiense (correspondiente a la antigua edad
de mamiferos Rusciniense), que fue precisado bioestra-
tigréfica y litoestratigraficamente en Mein et al. (1990)
y sintetizada en Anadén et al. (1990).

Los macromamiferos pliocenos s6lo estdn bien co-
nocidos en el Alfambriense (MN14), sin que se haya
descrito ninguna asociacién relevante en otras unidades
pliocenas. Sin embargo, el muestreo de varios yaci-

mientos de la zona MN14 ha permitido reconocer car-
nivoros tipicos del Plioceno, como Nyctereutes donne-
zani, Hyaena pyrenaica o Felis issiodorensis, junto a la
persistencia mds reciente del género Plioviverrops. Los
bévidos, muy frecuentes, estdn representados por nue-
vas formas de Protoryx encontradas en Orrios 1 (Alca-
14, 1994) y por dos nuevas especies de gacelas, una de
ellas la de menor talla conocida. Asimismo, se registra
una nueva especie de otro antilopino, perteneciente al
género Hispanodorcas. Se documenta por primera vez
el género Croizetoceros en la cuenca. Los restos de Hi-
pparion, muy frecuentes en los yacimientos miocenos,
se encuentran en proporciones mucho menores en las
asociaciones pliocenas; se caracterizan por pertenecer
a una especie muy grécil, clasificada como Hipparion
fissurae. Se mantiene en las asociaciones la presencia
de un rinocerétido de gran talla, Stephanorhinus mi-
guelcrusafonti.

Litoestratigrafia y sedimentologia

El Plioceno se reconoce con gran claridad y amplitud a
lo largo de las cuencas de Calatayud-Daroca y de Teruel,
si bien es en el sector norte de esta tltima, en el 4drea de
Onrrios-Villalba Alta, donde presenta mayor espesor y me-
jores condiciones de afloramiento. En esa zona, €] registro
plioceno queda incluido en su mayor parte en las unidades
IV y V definidas en la cuenca (Fig. 2B), y probablemente
en la parte superior de la Unidad III. No se observa, en
este sentido, ninguna ruptura o cambio sedimentario im-
portante entre los depésitos miocenos y pliocenos, estan-
do ambos concordantes entre si. Sin embargo, en el drea
de Orrios-Villalba Alta, que corresponde a una zona de
margen de cuenca, aparecen discordantes sobre materiales
paledgenos. Los materiales nedgenos reflejan un disposi-
tivo en onlap, siendo los pliocenos los mds expansivos
sobre el borde de cuenca.

El espesor mdximo de los depésitos pliocenos, que
se reconoce en el drea de Orrios-Villalba Alta, es de 100
m, estando constituidos esencialmente por las unidades
IV y V antes mencionadas. La Unidad IV muestra una
distribucién centripeta, aunque asimétrica, de los dep6-
sitos ya que las facies aluviales gruesas, que se recono-
cen esencialmente hacia el este y norte de la cuenca,
pasan a carbonatos lacustres hacia el sur y oeste. Ade-
mads, la tendencia de la unidad es retrogradante, aumen-
tando la proporcion de carbonatos hacia techo. El espe-
sor medio de esta unidad es de 45 m. Los depdsitos alu-
viales consisten en niveles de gravas, tanto clasto-
como matriz-soportadas, que intercalan niveles de luti-
tas rojas. Algunos niveles de gravas presentan a techo
finas costras laminares eddficas. La geometria y rasgos
de estos depdsitos indican que corresponden a dep6si-
tos de abanicos aluviales de pequefio desarrollo lateral
y con paradas en la sedimentacidn, tal como sugiere la
presencia de costras laminares. Hacia el este y norte, se
reconocen dentro de las lutitas rojas niveles de paleo-
suelos carbonatados con estructura nodular. Por dltimo,
los depésitos més alejados del margen de cuenca estdn
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constituidos por calizas bien estratificadas en bancos
tabulares y que presentan estructuras prismdticas, debidas
al desarrollo de raices, y restos de cardceas, ostracodos y
gasterépodos. Estas calizas alternan con niveles més blan-
dos, de geometrfa canaliforme, en los que se ha encontrado la
mayor proporcién de yacimientos de micromamiferos.

La Unidad V presenta un espesor maximo de 56 m. Se
dispone eri concordancia con la Unidad IV y el limite con
la misma est4 marcado por la entrada de niveles detriticos
gruesos sobre los términos esencialmente carbonatados
del techo de esta unidad. Consta mayoritariamente de se-
dimentos detriticos (lutitas rojas, arenas de grano fino y
gravas bien estructuradas), intercalando de forma progre-
siva hacia el sureste niveles de paleosuelos carbonatados
nodulosos, los cuales se desarrollan tanto sobre lutitas
como sobre arenas. Es frecuente, a lo largo de toda la uni-
dad, la presencia de encostramientos ferruginosos, sobre
todo en los niveles de arenas. La distribucién de los depé-
sitos detriticos més gruesos y las direcciones de paleoco-
rrientes medidas indican que esta unidad se depositd en un
sistema fluvial desarrollado segiin una direccién general
N-S. Dicho sistema evolucioné a un sistema fluviolacus-
tre en el que los depésitos de tobas calcdreas presentan
una importante continuidad lateral, sobre todo hacia el
margen oriental de este sector norte de la cuenca, lo que
pone en evidencia la no adecuacién de la paleogeografia
de esta unidad a un modelo centripeto propio de una cuen-
ca cerrada.

Magnetoestratigrafia

Los estudios magnetoestratigraficos en la Cuenca de
Calatayud-Daroca fueron iniciados hace més de 20 afios
por el grupo de la Universidad de Utrecht (Dijksman,
1977). Pero es a partir de 1994 (Krijgsman et al., 1994;
Krijgsman, 1996; Krijgsman et al., 1996) cuando se ha
venido aplicando un particular esfuerzo en el estudio mag-
netoestratigrafico detallado del Mioceno de las cuencas de
Calatayud-Daroca y Teruel, integrado dentro de los estu-
dios paleontolégicos y estratigrificos que paralelamente
se han venido desarrollando. Trabajos mds recientes han
precisado anteriores correlaciones (Daams et al., 1999b) o
afladido nuevos datos (Garcés et al., 1997). Por otro lado,
dentro del Plioceno se dispone de los resultados de Op-
dyke et al. (1997) en diversas sucesiones magnetoestrati-
gréficas en el sector de Alfambra-Villalba Alta, en el bor-
de septentrional de la Cuenca de Teruel.

Los estudios magnetoestratigraficos en las 4reas con-
sideradas perseguian, en general, un doble objetivo. En
primer lugar, contribuyen a precisar el armazdén cronoes-
tratigréafico construido a partir de las ricas sucesiones de

Figura 8.- Correlaciéh’ de las secuencias de polaridad magnética
obtenidas en secciones de edad Aragoniense, Vallesiense, Turoliense y
Alfambriense en la Cuenca de Calatayud-Daroca y en la Cuenca de
Teruel (parte norte) con la Escala Temporal de Polaridad Magnética de
Cande y Kent (1995) (ver referencias en texto sobre la procedencia de
los datos de las distintas secciones).
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vertebrados fésiles de la regidn, que han dado lugar a la
definicién formal de los pisos paleomastolégicos del
Rambliense y Aragoniense en la Cuenca de Calatayud-
Daroca, y del Turoliense y Alfambriense, en la Cuenca de
Teruel. En segundo lugar, permiten establecer correlacio-
nes precisas del relleno sedimentario a escala de cuenca
con el objeto de contribuir a precisar la evoluc1on pa-
leoamb1enta1 y paleochmatlca de la regién.

Rambliensg

Una tarea todavia pendiente en la Cuenca de Calata-
yud- Daroca es el estudio magnetoestratigrafico de las uni-
dades inferiores de edad Rambliense. La fracturacién re-
latlvamente intensa de la Zona supone un gran inconviente
para el anélisis magnetoestrat1graﬁco dada la necesidad
de disponer de largas sucesiones estratigraficas continuas
y en condiciones de aﬂoramlento dptimas para el mues-
treo Los futuros avances en la correlac1on litoestratigrafi-
ca entre distintos sectores de la zona en que se sitia la
seccion tipo del Ram_bhense facilitardn el estudio magne-
toestratigrafico de estas sucesiones.

Aragoniense

La magnetoestratigraffa del Aragoniense ha alcanzado
actualmente un nivel de definicién muy elevado (Krijgs-
man ef al., 1996; Daams et al., 1999b). La correlacién de
las sucesjones en el 4 4rea tipo (Villafeliche y Vargas) con la
escala de tiempo de polaridad magnética estd fundamen-
talmente soportada por los resultados magnetoestratigra-
ficos de la sucesién de Armantes, donde se cuenta con un
registro continuo de alta calidad que abarca desde 17 Ma
hasta 12,5 Ma. La correlacién de la serie tipo de Villafeli-
che con la sucesi6én de Armantes no presenta dudas gra-
ciasala 1dent1flcac1on en ambas localidades del peculiar
doblete de crones C5AC-C5AD que caracteriza al Mioce-
no medio. Por otro lado, los primeros resultados publica-
dos sobre la sucesi6n de Vargas proponian una correlacién
de las dos magnetozonas normales de su tramo superior
con el cron C5Cn (Krijgsman et al., 1996). Recientes es-
tudios bioestratigraficos han demostrado que esta correla-
cién es inviable y que la totalidad de la sucesidn de Vargas
se correlaciona con los tramos inferiores de la sucesién de
Armantes (Fig. 8), y que es la base de Vargas la que se
correlacionan con C5Cn (Daams et al., 1999b). Esto im-
plica, a su vez, que el limite entre las zonas locales Cy D
del Aragoniense queda recalibrado a 16 Ma, en Iugar de
17,3 Ma como se habfa interpretado anteriormente.

Vallesiense

La magnetoestratigrafia del Vallesiense en el drea de
Daroca no fue abordada hasta muy recientemente con los
nuevos muestreos bioestratigraficos y paleomagnéticos
realizados en la cldsica sucesién de Nombrevilla. Esta su-
cesién tenfa un particular interés pues es la tnica locali-
dad donde se ha reconocido una secuencia de faunas ara-
gonienses y vallesienses en directa superposicién y relati-

va proximidad estratigrdfica (Fig. 5). El andlisis magne-
toestratigréﬁco ha permitido la identificacién del caracte-
ristico cron C5n cubriendo el intervalo donde se localizan
el yacimiento de macrovertebrados del Vallesiense infe-
rior, en coincidencia con los resultados obtenidos para se-
dimentos de la misma edad en las cuencas del Valls-Pe-
nedss (Garcés et al., 1996a) y Duero (Krijgsman et al.,
1996). Segtin este anclaje, las faunas del Aragoniense su-
perior de la localidad de Nombrevilla 2 deben correlacio-
narse con el cron C5r.3r (11,6 Ma aproximadamente),
mientras que las faunas del Vallesiense inferior de la loca-
lidad Nombrevilla 19 ya se encontrarfan dentro del cron
C4Ara9,7 Ma (Fig. 8).

" 'En el drea de Teruel, sucesiones aluviales de la misma
edad han sido datadas magnetoestratlgraﬁcamente en las
seccmnes de Los Aguanaces-La Gloria y Masada Ruea
(Garcés et al., 1997). Estas sucesiones no contienen fau-
nas del Vallesiense infierior, pero sf un rico registro del
Vallesiense superior (Masfa del Barbo) y su trnsito al
Turoliense (Loa Aguanaceé-La Gloria),

Turoliense

Las sucesiones turolienses de la Cuenca de Teruel es-
tdn caractenzadas por la presencia de hiatos sedimenta-
rios, por lo general asociados a las unidades de calizas
palustres, como en el Biinker de Valdecebro (Fig. 6). La
magnetoestratigrafia del Turoliense en la regién conside-
rada en este estud1o (Krijgsman et al 1996) no gozadela
resolucién alcanzada parael Aragomense No obstante, es
posible proponer una correlacién de la sucesién del
Bunker de Valdecebro con la escala de tiempo de polari-
dad magnética basdndonos en la calibracién de las faunas
turolienses obtenida en las cuencas ibéricas de Fortuna
(Garcés et al., 1998) y El Cabriel (Opdyke ez al., 1997).

Aifamb;'iense y Villafranquiense

"..La magnetoestratigrafia del Plioceno continental ha
sido estudiada en el drea de Alfambra (Opdyke et al.,
1997), donde se dispone de una rica sucesién de vertebra-
dos fésiles desde el Alfambriense inferior al Villafran-
quiense (Mein ez al., 1990). La correlacién magnetoestra-
tigrafica'de las sucesiones de Villalba Alta, Escorihuela y
Orrios ha permitido calibrar de forma precisa la biozona-
cién establec1da con la escala de tiempo de polaridad mag-
nética. Existen ciertas d1screpanc1as sin embargo, en lo
que respecta al limite Alfambnense -Villafranquiense, en-
tre la edad obtenidas en esta cuenca y la obtenida en la
Cuenca de Guadix-Baza (Garcés et al., 1996b), donde este
limite resulta ser unos 300 ka més joven.

Evolucién paleoclimdtica
Evidencias del registro £6sil .
Los estudios paleoclimdticos realizados hasta la fecha

han ido encaminados principalmente hacia la inferencia
de condiciones de humedad y temperatura relativas sobre
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Figura 9.- Curvas de humedad y temperatura relativas basadas en asociaciones de faunas de micromamiferps. A) Resultados obtenidos a partir
del registro Rambliense-Vallesiense en el drea de Villafeliche-Daroca (sector oriental de la Cuenca de Calatayud-Daroca) y Calamocha (modificado
a partir de Meulen y Daams, 1992); B) Resultados obtenidos a partir del registro Vallesiense-Turoliense en el sector norte de la Cuenca de Teruel
(Regién de Teruel-Alfambra) y, en lo que se refiere al Vallesiense inferior, también en Daroca (modificado de Dam, 1997).

la base de las asociaciones de mamiferos, especialmente a
partir de asociaciones de roedores. Estos estudios se han
restringido a dreas determinadas; asf, para el Rambliense,
se han realizado estudios sobre las faunas del drea de Ca-
lamocha, para el Aragoniense, las de Daroca-Villafeliche,
para el Vallesiense, las reconocidas tanto en el drea de
Daroca como en Teruel, y, para el Turoliense, principal-
mente las de la Cuenca de Teruel. La metodologia de tra-
bajo seguida por los diversos autores no ha sido la misma,
por lo que es dificil la realizacién de una sintesis general
de la evolucién paleoclimética durante el Mioceno que
abarque todas las dreas estudiadas. A una escala mayor,
existen algunos intentos de sintesis paleoclimdticas, como
son las propuestas por Lépez Martinez er al. (1987), Da-
ams et al. (1988) y Calvo er al. (1993), en las que se pro-
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ponen unas curvas generales de humedad y temperatura
relativas para el Mioceno y Plioceno de las cuencas espa-
fiolas. En estudios posteriores se ha demostrado que estos
intentos de sintesis adolecen de un bajo poder de resolu-
¢ién y que en algunos casos no concuerdan con las infe-
rencias realizadas a menor escala temporal y espacial de-
bido a la mejora en el conocimiento de las faunas en las
que se han basado (Dam y Weltje, 1999).

Metodologia utilizada en la inferencia paleoclimética

Uno de los primeros trabajos en los que se trata de in-
ferir las condiciones climdticas en las que evolucionaron
las faunas neégenas de la Peninsula Ibérica es el realizado
por Weerd y Daams (1978), en el que se estudian las fau-
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nas de roedores del drea tipo del Turoliense. El método
seguido por estos autores vuelve a utilizarse posteriormen-
te por Daams y Meulen (1984), trabajo en el que se esta-
blecen con mayor precisién las bases metodoldgicas. Para
la construccion de curvas de humedad relativa, estos auto-
res utilizan una serie de hip6tesis de trabajo acerca de las
preferencias de los hdbitats de las especies fésiles basadas
sobre las que muestran los representantes actuales de los
diferentes grupos asi como sobre la base de criterios sedi-
mentolégicos (tipos de ambiente de sedimentacién en los
que ciertos taxones son predominantes) y, en el caso de las
curvas de temperatura relativa, la alternancia entre ciertos
taxones de gliridos (Peridyromys murinus y Myomimus
dehmi como indicadores de temperaturas inferiores, mien-
tras que Microdyromysy Eliomys truci serfan indicadores
de temperaturas mds altas). Las curvas construidas por los
autores mencionados anteriormente asi como las posteriores
basadas en esta misma metodologfa (Daams et al., 1988) de-
mostraron ser una buena aproximacién hacia la interpreta-
cién paleoclimadtica pero adolecian de una baja resolucién, la
cual podria ser mejorada utilizando otras técnicas.

Algo mds tarde, Meulen y Daams (1992) presentan
una nueva metodologfa para la inferencia paleocliméti-
ca. Estos autores realizan anélisis cuantitativos (Cluster
y Componentes Principales) para intentar explicar las va-
riaciones observadas en la presencia y abundancia de los
taxones de roedores registrados en el 4rea de Calamocha,
Daroca y Villafeliche, de edades comprendidas entre el
Rambliense y Vallesiense inferior. En el trabajo se expli-
can los componentes principales obtenidos sobre la base
de las asociaciones de roedores y su relacién con la dis-
tribucién bioestratigrifica, estrategias reproductoras y
temperatura. De esta forma se consigue una inferencia
de la temperatura relativa que depende de la asociacién
de roedores al completo, no sélo de unos pocos taxones
usados como marcadores.

Posteriormente, Dam y Weltje (1999) proponen, con
el fin de mejorar la metodologia de Meulen y Daams
(1992), la inferencia de factores climiticos realizando
modelizaciones llamadas de “miembros extremos” (end-
member). Para la misma, estos autores, utilizan 67 aso-

ciaciones de roedores del Mioceno superior de Espafia, -

Francia, Austria y Grecia. Entre los resultados obtenidos
se encuentra la propuesta de una curva humedad/tempe-
ratura cuya construccién estd basada sobre las contribu-
ciones (Scores) de 44 localidades de Teruel y del drea de
Daroca, a un conjunto de composiciones extremas, de las
cuales son una mezcla. Puesto que la composicién de
cada miembro extremo (end-member) puede ser interpre-
tada en términos de humedad y temperatura, dadas las
preferencias y adaptaciones asumidas para los roedores
que los forman, es posible la construccién de curvas de
humedad y temperatura.

Resultados
Rambliense-Aragoniense

Meulen y Daams (1992) relacionaron los cambios
faunisticos ocurridos alrededor del limite Aragoniense in-

ferior-medio con un aumento de la aridez, aumento que, a
su vez, puede ser relacionado con la intensificacién del
cinturén subtropical (Wolfe, 1985). La datacién de este
evento aragoniense ha sido posteriormente precisado en
15,5 Ma (edad estimada del limite entre las zonas Db y

" Dc) (Fig. 9A) sobre la base de nuevo material, asi como

mediante la reinterpretacién de las preferencias ecoldgi-
cas de los Cricetidae (Daams et al., 1999c¢). El efecto del
enfriamiento ocurrido en el Mioceno medio, siendo éste
uno de los escalones m4s importantes para la disminucién
global de las temperaturas, es menos obvio en nuestras
faunas, pues no se detectan grandes cambios en las mis-
mas. Sin embargo, existe un claro incremento en la rique-
za de especies entre 14,2 y 14,0 Ma, causado por la inmi-
gracién de especies nortefias y que coincide con el acusa-
do descenso del enfriamiento del Mioceno medio (Flower
y Kennett, 1993).

Daams et al. (1999c¢) realizan un estudio en el que, en
vez de inferir condiciones climdticas sobre la base de las
asociaciones de roedores, tratan de relacionar los posibles
factores climdticos que explican las variaciones en una
serie de descriptores ecolégicos de dichas asociaciones,
como son la riqueza de especies, diversidad y equitabili-
dad. En este estudio Daams et al. (1999¢c) proponen la
existencia de una relacién entre la humedad relativa y la
equitabilidad, concluyendo una correlacién negativa entre
estos dos factores desde el final de 1a MN3 hasta 1a MING6,
mientras que la correlacién es positiva durante la MN6 y
en adelante. Este hecho puede ser explicado partiendo de
la base de que las comunidades mds antiguas se encontra-
ban adaptadas a condiciones dridas, y que por tanto los
episodios de mayor humedad, los cuales vienen marcados -
por lainmigracién de especies adaptadas a ambientes mds
forestales provenientes del norte, representarian perturba-
ciones que afectaron a la estructura de la comunidad dis-
minuyendo su equitabilidad. A partir de un punto se pro-
duce un cambio en las comunidades pasando a estar cons-
tituidas principalmente por especies de origen nortefio que
se establecen (semi)permanentemente en el drea de estu-
dio. A partir de ese momento son los periodos de mayor
aridez los que actiian como perturbaciones. Los Castori-
dae reaparecen en el registro del drea de Daroca-Villafeli-
che hacia el final del Aragoniense, después de alrededor
de siete millones de afios de ausencia en el registro, indi-

- cando la vuelta a condiciones ambientales caracterizadas

por corrientes de agua permanentes.
Vallesiense-Turoliense

Los resultados obtenidos por Dam y Weltje (1999)
en el drea de Teruel mediante 1a modelizacién de miem-
bros extremos (end-member) indican la existencia de
periodos relativamente mas himedos y frios entre 10,5
y 8,5 Ma, alrededor de los 7,5 Ma y hacia los 6 Ma (Fig.
9B). Por el contrario, antes de los 10,5 Ma, entre 8,5 y
7,5 Ma y alrededor de los 6,5 Ma las condiciones fue-
ron més dridas y cdlidas. Superpuesto a este patrdn,
existe un cambio desde un clima més predecible y con
estacionalidad frio-cdlido hacia un clima mds imprede-
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cible con estacionalidad arido-himedo entre los 9,4 y
los 8,2 Ma.

La comparacién con los resultados obtenidos para
otras partes de Europa muestra que, durante el Mioceno
superior, el clima en el sur de Europa fue mds seco, cd-
lido, mds estacional, en el sentido hdimedo-seco, y més
impredecible que en Europa central, siendo acusados
los limites climdticos y de tipos de vegetacidn entre es-
tas dos dreas. El desarrollo de episodios més himedos y
frios en Espafia durante el Mioceno superior podrian ser
explicados por la migracién hacia el sur del limite entre
los cinturones climdticos templado vy subtropical-seco
y los tipos de vegetacién asociados con ellos (Dam y
Weltje, 1999).

Evidencias del registro sedimentario

Las curvas de evolucién paleoclimdtica a lo largo
del Mioceno, deducidas a partir de las asociaciones de
faunas de micromamiferos, deberian mostrar una corre-
lacién con las evidencias de cardcter paleoambiental
extraibles del registro sedimentario a través del andlisis
sedimentolégico de éste. Para el drea estudiada, dicha
correlacién no siempre es ajustada, observdndose bas-
tantes discrepancias entre lo que cabe concluir a partir
de la naturaleza de los depdsitos y lo indicado por las
curvas paleocliméticas en, al menos, algunos intervalos
de tiempo. Estas discrepancias son, a nuestro entender,
debidas a la compleja interrelacién de factores (clima,
tecténica, drea fuente, etc.) que controlaron la sedimen-
tacién durante el Mioceno en las dos cuencas estudia-
das. De entre estos factores, que en ocasiones condicio-
nan de forma local la formacién de determinadas fa-
cies, cabe resaltar los siguientes:

- la naturaleza del 4rea fuente, que a su vez puede
sufrir modificaciones en funcién de ajustes tecténicos a
lo largo de la evolucién de una cuenca. Esta situacién
es patente cuando se observa el cambio dréastico en la
vertical de unidades predominantemente carbonatadas
a depésitos evaporiticos en la parte norte de la Cuenca
de Teruel, hecho explicado por Alonso-Zarza y Calvo
(2000) como resultado del ascenso diapirico de forma-
ciones tridsicas en el borde oriental de esta cuenca du-
rante el Turoliense medio. Las indicaciones paleocli-
maticas deducibles de las curvas (Fig. 9B) no muestran
diferencias sensibles entre el Turoliense inferior y el
Turoliense superior. El contraste de facies debe ser ex-
plicado en este caso por el cambio en el factor ‘drea
fuente’ independientemente de la persistencia de las
mismas condiciones climaticas.

- la coincidencia en el tiempo de ambientes con ré-
gimen de sedimentacidn distinto reflejando, segin su
posicién y ubicacién morfolégica en la cuenca, varia-
ciones importantes en el balance hidroldgico. Es el caso
del depésito de la Unidad de Las Umbrfas, en la seccién
tipo del Aragoniense (zona Dd), que se interpreta como
propio de un sistema de lagos de agua dulce y zonas
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pantanosas (Daams et al., 1999a) en posiciones margi-
nales de la Cuenca de Calatayud-Daroca, coincidiendo
con el depésito de facies evaporiticas en partes centra-
les de esta cuenca. En este caso particular se constata
una discrepancia entre las evidencias paleocliméticas
(méximo de temperatura y minimo de humedad; Fig.
9A) obtenidas a partir de las faunas de micromamiferos
con lo deducible de las facies presentes en un sector
marginal de la cuenca, aunque si estarfan en consonan-
cia con el registro sedimentario depositado en gran par-
te de dicha cuenca.

La conclusién que se deriva de estos comenta-
rios es la dificultad de establecer una comparacién ajus-
tada entre las inferencias paleoclimdticas deducibles
del anilisis de los registros faunisticos y sedimentarios
para las cuencas estudiadas, al menos con el nivel de
resolucién abordado hasta el momento. Siguiendo otra
linea de evidencia, el anélisis del registro sedimentario
de la Cuenca de Calatayud-Daroca (Sanz Rubio, 1999)
muestra una superposicién desde unidades esencial-
mente evaporiticas acumuladas durante el Mioceno in-
ferior a unidades de cardcter mixto evaporitico-carbo-
natado, de edad fundamentalmente Mioceno medio, y
unidades netamente carbonatadas, con depdsito de to-
bas, y terrigenas durante el Mioceno superior (Fig. 2A).
Esta disposicién estratigrafica sugiere un progresivo
endulzamiento de los sistemas hidrolégicos que, grosso
modo, puede ser indicativo del paso desde condiciones
célidas y secas a condiciones climdticas més himedas y
frias en los periodos tiltimos del Mioceno en la regién.
Este patrén evolutivo general contrasta claramente con
el mostrado por las curvas paleocliméticas deducidas a
partir de las faunas de micromamiferos, tanto en las ten-
dencias observadas como en el nivel de resolucién que
se obtiene en estas dltimas. Es de sefialar, no obstante,
que la presencia de facies netamente indicativas de
aguas dulces y tipicas de climas templados, como son
las tobas calcareas (Pedley, 1990), en el Mioceno supe-
rior dentro de la sucesidn descrita coincide con el cam-
bio del régimen de depdsito bajo condiciones de cuenca
hidrolégicamente cerrada a abierta durante este perio-
do. Una posible via de solucidn a este problema se en-
cuentra, ademds de en lograr un mejor ajuste entre los
niveles de resolucion aportados por ambos tipos de ana-
lisis del registro estratigrafico mioceno, en la realiza-
cidn, allf donde sea posible, de estudios cicloestratigra-
ficos de detalle que pueden marcar las pautas de evolu-
cién paleoclimética para intervalos temporales
definidos. Un trabajo de este tipo estd actualmente en
marcha a partir de una sucesién ciclica de depésitos la-
custres que cubre el trdnsito Aragoniense superior-Va-
llesiense inferior (12,8 a 10,7 Ma) (seccién de Orera),
la cual se sitia en la parte NE de la Cuenca de Calata-
yud-Daroca. En este intervalo temporal se han recono-
cido 91 ciclos de escala menor (unos 21.000 afios) y
cinco ciclos mayores (400.000 afios) (Abdul Aziz et al.,
2000), aprecidndose a partir de estos iltimos una ten-
dencia desde condiciones climdticas més himedas y
posiblemente frias hacia més calidas y secas. La previs-
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ta ampliacién de este tipo de andlisis a otros intervalos
temporales dentro del registro mioceno de las cuencas
de Calatayud-Daroca y Teruel serd un nuevo ¢lemento
valioso para ld resolucién de las incertidumbres credas
sobre la evolucién paleoclimética y paleoambiental de
la regidn. '
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