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ABSTRACT

The outcrops of the Tudela Formation, Lower Miocene (Ramblian), in the Bardenas Reales of Navarra
(western area of the Ebro Basin) are very rich on vertebrate remains (fishes, amphibians, reptiles, birds
and mammals), gastropods and microfauna of ostracodes and charas. Lithologies are composed by silts,
marls and limestones, with sporadic levels of sandstones, deposited in a distal alluvial and lacustrine
environment. Ostracode assemblages that have been studied from nine sections of this formation, show
a dominance of the genera Nannocandona, Heterocypris, llyocypris and limnocytherids, which are
characteristics of a shallow lacustrine environment, with fresh to oligohalyne and vegetated waters. The
analysis of the assemblages, salinity and other ecologic ranges of these ostracode faunas allow to
differentiate two phases in the lake evolution: the first phase (biozone «Zn, Daams and Freudenthal,
1989) with a fresh water, carbonated and warm climate lake, and a second phase (biozone «A», Daams
and Freudenthal, 1989) with bicarbonated, alcaline waters in a climate context where seasonality was
more evident. The transition between both phases was marked by several euryhaline intervals, indicators
of the environmental instability that affected those microfaunas during the water chemistry transition.
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Introduccion

Los estudios realizados en la
Bardenas Reales de Navarra han sido
principalmente geol6gicos (Herndndez
Pacheco, 1949; Solé, 1954; Alastrue,
1958; Salvany, 1989) y geomorfolégicos
(Gracia 1985; Leranoz, 1993) siendo
muy escasos los de tipo paleontolégico.
La primera cita de un f6sil en el 4rea de
las Bardenas fue la de un fragmento de
tortuga del género Trionyx encontrado en
las cercanfas de la localidad de Tudela
(Ezquerra del Bayo, 1850). Mucho mds
tarde Crusafont et al. (1966) daban a co-
nocer restos de tortugas y cocodrilos
también cerca de Tudela, en los yaci-
mientos que ellos denominaron como
Tudela 1 y Tudela 2. El siguiente trabajo
sobre paleontologia en las Bardenas se
referfa a los primeros datos sobre
ostracodos (Berrio y Rodriguez Lézaro,
1990). Desde 1994 se llevan realizando
diferentes campafias de prospeccién y
excavacion (Astibia et al., 1995; Pereda-
Suberbiola ef al., 1996) quehan suminis-
trado abundantes restos de vertebrados
fésiles (peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos), asi como de los ostridcodos

objeto de este trabajo. Las faunas de
ostrdcodos continentales son poco cono-
cidas en la Cuenca del Ebro, habiéndose
descrito sélamente las asociaciones gené-
ricas del Mioceno de las Bardenas
(Berrio y Rodriguez Lazaro, 1990), asf
como las de cardcter athaldsico de la
cuenca de Azuara (Zaragoza, Anadén et
al, 1997). Algunas asociaciones lacustres
del Plioceno se conocen en la cuenca de
Villarroya (La Rioja; Rodriguez Lézaro
et al., 97, este volumen).

Localizacién geogrifica

La comarca de las Bardenas Reales se
localiza en el extremo SE de Navarra
(Fig.1). Esta regi6n tiene una extensién
de 42.500 hectdreas, caracterizadas por
un relieve fuertemente castigado por la
erosién. Las Bardenas no $e pueden rela-
cionar con tna sola localidad concreta,

-ya que son terrenos comunales pertene-

cientes a varios municipios de La Ribera
y del Pirinéo Navarro. Los yacimientos
objeto de este trabajo estdn localizados
en varios puntos de esta comarca y su
ubicacién concreta se puede observar en
la figura 1.

Estratigrafia

Las Bardenas pertenecen al borde
septentrional de la Depresién del Ebro,
estando constituidas principalmente por
depdsitos continentales del Terciario y
Cuaternario. La serie del Terciario
aflorante presenta una potencia que se
aproxima a los 400 metros y comprende
materiales de edad Rambliense-Arago-
niense, compuestos por arcillas, margas
y calizas con algunas intercalaciones de
yesos. Los mds antiguos serian los yesos
que se pueden observar sobre todo en las
poblaciones navarras de Arguedas y
Valtierra. Esta formacién evaporitica se
ha denominado como Yesos de los Arcos
(Riba, 1964), que forman parte de la uni-
dad superior de la Formacién de Lerin.
Estos depésitos tienen una gran exten-
si6n lateral (aproximadamente 100 km) y
pasan lateralmente a depésitos aluviales
procedentes de los Pirineos (Formacién
Ujué) y de la Cordillera Ibérica (Forma-
cién Arnedo). Por el Oeste se ha podido
correlacioriar con los depésitos detriticos
de la Formacién Haro. Hacia el Este no
se ha podido ver su equivalencia lateral
por falta de afloramientos. Por encima de
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Fig. 1.- Esquema geogrifico y geoldgico del drea de Las Bardenas Reales (modificado de Azanza, 1986), con localizacién de los yacimientos

estudiados.

Fig. 1.- Geographical and geological sketch of the Las Bardenas Reales (modified from Azanza, 1986) , with location of the sites studied in this

este episodio evaporitico se deposité la
Formacién Tudela que estd compuesta
principalmente por depésitos detriticos y
carbonatados con algun episodio
evaporitico.

Los equivalentes laterales de la For-
macién Tudela serfan los siguientes: al
SSW la Formacién Alfaro, representando
depésitos aluviales distales y la Forma-
cién Fitero con depésitos aluviales
proximales. Al Norte, las formaciones
Ujué y Uncastillo, de facies aluviales-flu-
viales y al Este los dep6sitos evaporiticos
de la Formacién Zaragoza (Salvany et al.,
1995). Los yesos de la Formacién Lerin
se depositaron en un medio evaporitico
de tipo playa-lake mientras que la For-
macién Tudela estd relacionada con sis-
temas aluviales distales y lacustres carbo-
natados.

Pérez et al. (1989) definieron para el
Nedgeno de este sector cuatro Unidades
Tectosedimentarias (UTS). En lo que res-
pecta a los materiales aflorantes en el
4rea de las Bardenas, estos estarfan in-
cluidos dentro de la Unidad Tectosedi-
mentaria 1 (N1). Los Ifmites a muro y te-
cho de esta UTS se manifiestan como dis-
cordancias en el margen de la cuenca y
tienen una distribucién temporal que va
desde la biozona «Y» del Rambliense

130

work.

hasta la biozona «D» del Aragoniense
(biozonaciones de Daams y Freudenthal,
1989). El buzamiento de las capas en las
Bardenas es de muy pocos grados hacia
el SSO, de forma que en el margen sep-
tentrional se ubican los yacimientos mds
antiguos. En nuestro caso el yacimiento
situado mds al Norte es el de Cabezo de
la Junta (Fig.1). La asociacién de
micromamiferos encontrada en este yaci-
miento indica una edad Rambliense y
dentro de éste, debido a la presencia del
cricétido de la linea Eucricetodon
aquitanicus-infralactorensis, en la
Biozona «Z» (Astibia et al., 1995). Los
niveles fosiliferos méds meridionales,
dentro de los cuales estarfan los yaci-
mientos de: Nasa 1, 2, 3,4, 5, 6, Loma de
la Madera, Barranco de Tudela 1, 2, 3,
Cabezo Vaquero y Barranco del Fraile
(Fig.1), pertenecen a la Biozona «A», de-
bido principalmente a la total ausencia de
cricétidos, lo que es tipico de esta
biozona («Cricetid vacuum» de Daams y
Freudenthal, 1989).

La Formacién Tudela se subdivide en
tres unidades cartogréficas: las Facies de
Tudela, los Yesos de Monteagudo y las
Calizas de Sancho Abarca (Castiella et
al., 1978). Segiin esta subdivisién la tota-
lidad de los yacimientos estudiados se

encontrarian dentro de las Facies de
Tudela, que estdn formadas por diferen-
tes secuencias positivas que, de techo a
muro, comienzan con una sedimentacion
lutitico margosa con alguna intercalacién
de algiin canal arenoso, para terminar con
un depésito principalmente carbonatado.
Los diferentes yacimientos con restos de
vertebrados se localizan al comienzo de
cada secuencia y por encima del paquete
calcdreo. Estas unidades carbonatadas se
extienden a lo largo de todo el drea de estu-
dio, por lo que han sido de gran utilidad a la
hora de correlacionar los diferentes yaci-
mientos y establecer su posicién relativa
dentro de la serie compuesta de la figura 2.

Resultados y Discusién

Se han determinado las especies si-
guientes de ostrdcodos:

Nannocandona faba Ekman

Candona neglecta Sars

Candona compresa (Koch)

Ilyocypris bradyi Sars

llyocypris gibba (Ramdohr)

Heterocypris incongruens (Ramdohr)

Heterocypris sp.

Cyclocypris laevis (Mueller)

Paralimnocythere sp.

Limnocythere sp.
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Kovalevskiella sp.
Herpetocypris sp.
Metacypris sp.
Stenocypris 7 sp.
Cyprideis sp.
Eucypris 7 sp.

ademds de otras tres morfologfas indeter-
minadas. La forma mds abundante es
Nannocandona faba, seguida de Heterocypris
y limnocytéridos (Limnocythere sp,
Paralimnocythere sp.), segiin los niveles estra-
tigrdficos considerados (Fig. 2).

En los niveles estudiados de Arguedas no
hemos encontrado ostrdcodos. En Cabezo de
la Junta aparecen asociaciones relativamente
pobres, donde dominan Nannocandona faba,
Ilyocypris gibba y Paralimnocythere sp., que
indican un paleoambiente lacustre, de aguas
dulces a oligosalinas, célidas. En Barranco de
Tudela 1 y 3, las asociaciones estdn domina-
das por Nannocandona faba, y encontramos
también Heterocypris sp., llyocypris gibba, I.
bradyi, Stenocypris sp., Limnocythere sp. y
Kovalevskiella sp., 1o que es caracteristico de
un medio lacustre oligosalino. Kovalevskiella
es actualmente un género hipégeo (vive en
aguas subterraneas). Su presencia en estos ni-
veles representa la cita més occidental conoci-
da de su distribucién paleobiogeogréfica, que
se extiende por Europa central y hasta el Mar
caspio (Carbonel et al., 1986). Su pequefio ta-
mafio (< 0,5 mm) le permite vivir en el medio
intersticial del sedimento y desde aqui coloni-
zar ¢l ambiente de las aguas subterrdneas.

En La Nasa 1 hemos encontrado una rica
asociacién de ostrdcodos con las especies do-
minantes N. faba, C. compressa, 1. bradyi,
Heterocypris incongruens y Heterocypris sp.,
alas que acompaiian 11 especies mds (ver Fig.
2). Se deduce para estos niveles un
palecambiente lacustre oligosalino, de aguas
someras, bicarbonatadas, en la zona litoral de
un lago. En Loma de la Madera, situado en
niveles estratigréficos comparables a los ante-
riores, la asociacién es considerablemente
menos diversificada. En Barranco de Tudela
2, Cabezo Vaquero y Nasa 2 a 6, encontramos
asociaciones comparables a las descritas para
los niveles de La Nasa 1, con el predominio

Fig. 2.- Columna sintética de la Fm. Tudela
en el drea de Las Bardenas Reales, Se
muestra la posicién estratigrafica de los
diferentes niveles estudiados, asi como la
distribucion de las especies de ostricodos
determinadas. Se indican asimismo algu-
nos de los rangos ecologicos de dichas
especies.

Fig. 2.- Synthetic log of the Tudela Fm. in
the area of Las Bardenas Reales. The
stratigraphic position of the studied sites
and the distribution of the ostracod species
besides with some of its ecologic ranges, are
also shown.
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de Nannocandona faba y limnocytéridos,
pero notablemente empobrecidas en las de-
més especies. Representarfan, por lo tanto,
el mismo tipo de paleoambiente lacustre
oligosalino, si bien el mayor porcentaje de
Limnocythere sp. en estos niveles superio-
res podria indicar la presencia de aguas més
alcalinas para los mismos. En las muestras
estudiadas de Barranco del Fraile,
s6lamente aparecen algunos ejemplares
mal conservados de Nannocandona faba,
llyoeypris gibba, 1. bradyi y Limnocythere
sp., indicando el mismo tipo general de
paleoambiente.

Todos los géneros de ostricodos descritos
en estos niveles de la Fm. Tudela tienen espe-
cies que viven en la actualidad, por lo que se
conocen algunos de sus pardmetros
ecoldgicos, como la salinidad, cardcter térmi-
co, tipos de agua, etc. En la Fig. 2 se indican
algunos de estos criterios para las especies es-
tudiadas en este trabajo. Asi, durante los nive-
les inferiores de la Fm. Tudela (Cabezo de la
Junta) se instala un lago en la zona, represen-
tado por una masa de agua permanente (pre-
sencia de ostrdcodos que no soportan la dese-
cacién, dientes de peces, abundantes
charéceas y gasterépodos), con aportes fluvia-
les de baja salinidad, carbonatados y en clima
relativamente célido. A partir del depésito de
los términos pertenecientes a la serie de Ba-
ranco de Tudela 1 y 3 (biozona «A», Daams
and Freudenthal, 1989), se observa una modi-
ficacién en el tipo de agua del lago, que se hace
més alcalina, bicarbonatada, dentro de un con-
texto climdtico mds estacional, como lo atesti-
gua la entrada en el registro de Ilyocypris
bradyi, Limnocythere sp. y las especies de
Candona. Un cambio climdtico similar ha
sido descrito basado en estudios con mamife-
ros, menciondndose asociaciones tipicas de
climas secos en la biozona «Z» y otras de cli-
mas més hiimedos en la biozona «A» (Lépez
et al., 1987). Estas caracteristicas del lago se
mantienen practicamente hasta los tramos mas
modernos estudiados (Barranco del Fraile).
La transicién entre ambos tipos de lago viene
indicada por la presencia de Heterocypris y
Cyprideis (reticulados) en los niveles mds al-
tos de Cabezo de la Junta y sobre todo, en Ba-
rranco de Tudela 1 y 3. Dichos géneros, tipi-
cos de medios eurihalinos, pondrian de mani-
fiesto la variacién de la salinidad producida en
el medio lacustre, posiblemente consecuencia
de la mencionada transicién medioambiental.
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