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Abstract: The Concud fault is a normal fault whose dominant NW-SE strike veers to NNW-SSE at its
southern segment. Here, it approaches the N-S striking Teruel fault showing a right relay arrangement,
the displacement between them being transferred by means of a relay ramp dipping towards NNW. The
hanging wall area framed by the angle of the Concud fault and the relay ramp shows the highest total
accumulated tectonic subsidence (290-300 m). A residual endorheic small basin, filled with alluvial and
lacustrine-palustrine deposits, occupies this area since the beginning of the extensional activity of the
Concud fault (latest Ruscinian, 3.6 Ma), while sedimentation was interrupted on the footwall. This en-
dorheic basin persists up to the earliest Pleistocene, as demonstrated by the age supplied by a new mam-
mal site (Rotonda Teruel-Centro; MN 17 zone, Middle Villafranchian). The lacustrine system probably
constituted by that time the local base level of the Gea alluvial system (Villafranchian pediment), which
would not be still connected to the external drainage. The change from internal to external drainage
setting at the central and northern Teruel basin would have therefore occurred later during Early Pleis-
tocene times.

Key-words: normal fault, relay zone, lacustrine basin, mammal site, Villafranchian.

Resumen: La falla de Concud es una falla normal cuya direccion dominante NO-SE cambia a NNO-
SSE en su segmento meridional. Se aproxima asi a la falla N-S de Teruel, con la que forma una zona de
relevo diestra donde el desplazamiento es transferido entre ambas mediante una relay ramp con incli-
nacion hacia el NNO. El sector del bloque superior enmarcado por el cambio de direccion de la falla
de Concud y la relay ramp presenta la mayor subsidencia tectonica acumulada (290-300 m). En esa area
subsidente quedo alojada, desde el inicio de la actividad extensional de la falla de Concud (finales del
Rusciniense; 3,6 Ma), una cubeta residual endorreica rellena con depdsitos aluviales y lacustre-palus-
tres, mientras la sedimentacion se interrumpia en el bloque inferior. Esta cubeta endorreica persiste
hasta el inicio del Pleistoceno, tal como demuestra la edad proporcionada por un nuevo yacimiento de
mamiferos (Rotonda Teruel-Centro; zona MN 17, Villafranquiense Medio). El sistema lacustre proba-
blemente constituia en aquel momento el nivel de base local del sistema aluvial de Gea (glacis villa-
franquiense), que no se hallaria aun conectado a la red de drenaje externa. El cambio del endorreismo
al exorreismo en el centro y norte de la cuenca de Teruel se habria producido por tanto algo mds tarde
dentro del Pleistoceno Inferior.
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Las fosas de Teruel y del Jiloca son dos macroestructu-
ras recientes que acomodan parte de la deformacion exten-
sional de la Cordillera Ibérica centro-oriental, ligada al
rifting del surco de Valencia (Vegas ef al., 1979; Roca y
Guimera, 1992). Ambas se conectan a través de la falla de
Concud, que corta y escalona el relleno nedgeno de la fosa
de Teruel y conforma el borde este de la fosa del Jiloca en
su extremo sur (Fig. 1). La direccion promedio de esta falla
es NO-SE, si bien gira a una traza cercana a N-S en su sec-
tor meridional, donde atraviesa el valle del Alfambra para
terminar bajo el relleno holoceno de la vecina Rambla del
Rio Seco. La falla de Teruel es una falla N-S que atraviesa
la ciudad desplazando también los materiales nedgenos de
la fosa, poniendo usualmente en contacto la unidad detritica
Rojo 1 (segiin nomenclatura informal comunmente utili-
zada en la zona: Godoy ef al., 1983a,b), de edad mastolo-
gica aproximada Vallesiense superior (Mioceno superior
bajo), con el Rojo 2 (Turoliense superior, Mioceno final) o
el Paramo 2 (Rusciniense, Plioceno inferior). Al norte del
casco urbano se produce el relevo diestro entre ambas fa-
llas, con un ligero solape y una distancia entre ellas de entre
1y1,5km.

Desde finales del Rusciniense, la falla extensional de
Concud comienza a moverse y el relleno de la cuenca de
Teruel se interrumpe en el bloque levantado. Mientras tanto,
la sedimentacion prosigue en el bloque hundido dentro de
una cubeta residual que forma parte ya de la cuenca del Ji-
loca (Moissenet, 1982; Simén, 1983). Esta cubeta endo-
rreica alberga una sedimentacion carbonatada de ambiente
lacustre-palustre que se mantiene, segun las dataciones de
mamiferos disponibles (Moissenet, 1982; Godoy et al.,
1983D), hasta el inicio del Villafranquiense (zona MN 16b;
inicio del Plioceno superior; Mein, 1990). Nuevos datos
cronoestratigraficos aportados en este trabajo prolongan
esa edad hasta el inicio del Pleistoceno, lo que tiene impli-
caciones en la reconstruccion evolutiva del transito endo-
rreismo-exorreismo en la region.

El presente trabajo es continuacion de otro articulo re-
ciente (Lafuente et al., 2011a), en el que se ha caracterizado
la estructura y cinematica de la zona de relevo entre las fa-
llas de Concud y Teruel y se ha interpretado su interaccion
mecanica. De este modo, se hace comprensible el marco es-
tructural en que se desarrolla la cubeta residual plio-pleis-
tocena, a la vez que la evolucion sedimentaria contribuye
también a precisar aspectos evolutivos de las fallas.

Los objetivos especificos de este trabajo son: (1) ca-
racterizar la sedimentologia y cronoestratigrafia de los ma-
teriales plio-pleistocenos que afloran en el bloque hundido
de la falla de Concud; (2) interpretar el control estructural
de la subsidencia en la zona de relevo con la falla de Te-
ruel, contribuyendo con ello a precisar la interaccion entre
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ambas fallas y el proceso de propagacion de esta ultima, y
(3) discutir las implicaciones paleogeograficas, en particu-
lar las relaciones con el transito endorreismo-exorreismo
en este sector de la Cordillera Ibérica. Los aspectos pura-
mente estructurales, ya tratados en detalle por Lafuente et
al. (2011a), seran presentados solo de forma resumida.

Mareco estratigrafico y geomorfologico

La cuenca de Teruel es un graben asimétrico controlado
por fallas N-S localizadas preferentemente en los frentes
montafiosos de la Sierra del Pobo y del macizo de Java-
lambre (Fig. 1). Su relleno se generaliza a comienzos del
Mioceno superior, formado por depodsitos de abanico alu-
vial en los bordes y carbonatos y evaporitas lacustres-pa-
lustres en su centro, que alcanzan los 400-500 m de espesor
maximo (Moissenet, 1983; Garcés et al., 1997; Alcala et
al., 2000; Alonso-Zarza y Calvo, 2000).

En este conjunto se definieron en principio, para el sec-
tor norte de la cuenca, varias unidades litoestratigraficas
(Weerd, 1976): Fm. Peral (depdsitos clasticos rojos; Valle-
siense); Fm. Alfambra (carbonatos lacustres; Turoliense-
Rusciniense); Fm. Tortajada (unidad yesifera a la que
gradan lateralmente los carbonatos de la Fm. Alfambra en
lo que se considera el depocentro de la cuenca; Turoliense-
(Rusciniense?), y Fm. Escorihuela (lutitas rojas con algu-
nos carbonatos, Rusciniense-Villafranquiense) (Fig. 2). Las
edades citadas son sélo indicativas, ya que los limites de
dichas formaciones presentan una marcada heterocronia.
Asi lo ponen en evidencia las correlaciones bioestratigra-
ficas (muy precisas en algunos de sus sectores) que pueden
hacerse gracias a la abundancia de yacimientos de mami-
feros (Alcala ef al., 2000; van Dam et al., 2001).

Godoy et al. (1983a,b) dividen la serie nedgena del en-
torno de Teruel en varias unidades informales superpuestas,
atendiendo a la alternancia de facies detriticas rojas y car-
bonatadas blancas o grises que domina en esta zona (Fig.
2): Rojo 1-Unidad Detritica Inferior (lutitas rojas, con al-
gunos conglomerados y areniscas intercalados, que forman
la base de la secuencia y ocupan asimismo los bordes de
cuenca); Paramo 1 (carbonatos lacustres esencialmente del
Turoliense); Rojo 2 (lutitas rojo-anaranjadas); Paramo 2
(carbonatos lacustres del Rusciniense), y Rojo 3 (lutitas
rojas del Rusciniense-Villafranquiense). En algunas zonas
al norte de Teruel aparece una unidad de carbonatos (Cali-
zas Intermedias o Calizas del Vallesiense) intercalada en la
parte baja del Rojo 1-Unidad Detritica Inferior. Asimismo,
existen importantes cuerpos yesiferos (yesos de Tortajada y
Los Aljezares) que suelen constituir paso lateral desde las
unidades citadas.

Finalmente, otros autores han tratado de sistematizar la
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Fig. 1.- (a) Situacion de la zona de estudio dentro del sector de articulacion de las fosas de Teruel y del Jiloca, y situacion en el NE de
la Peninsula Ibérica. (b). Mapa geoldgico de la zona de relevo entre las fallas de Concud y Teruel (modificada de Lafuente, 2011). Las
estrellas 1, 2, y 3 hacen referencia a la localizacion de las fotografias a, b y ¢ de la figura 7, respectivamente. Se indica asimismo la
localizacion del corte geologico de la figura 3.
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Fig. 2.- (a) Correlacion de las formaciones litoestratigraficas propuestas por Weerd (1976) para la cuenca nedgena de Teruel y las uni-
dades informales de Godoy et al. (1983a,b): U.D.I.: Unidad detritica inferior; C.I.: Calizas intermedias; R1: Rojo 1; P1: Paramo 1; R2:
Rojo 2; P2; Paramo 2; R3: Rojo 3. (b) Secuencia nedgena tipica del area estudiada, y su relacion temporal con la actividad de la falla

de Concud.

estratigrafia nedgena de la cuenca de Teruel dandole un sen-
tido evolutivo. Asi, Alcala et al. (2000) dividen el relleno en
cinco unidades genéticas, integrando cada una de ellas tanto
facies aluviales como lacustres y palustres. Las tres unida-
des inferiores (I, II y IIT) son de edad miocena, y las dos
superiores (IV y V) pertenecen esencialmente al Plioceno.
Mas recientemente, Ezquerro et al. (2011a) definen cinco
megasecuencias que podrian tener el caracter de unidades
tectosedimentarias (UTS); el limite Mioceno-Plioceno se
situaria dentro de la tercera de ellas.

Los margenes montafiosos de la cuenca de Teruel mues-
tran diversas superficies de aplanamiento erosivo que fue-
ron modelandose a la vez que se producia el relleno de la
misma. La mas antigua es la Superficie de Erosion Intra-
miocena, a la que se atribuye el aplanamiento somital de la
Sierra del Pobo (Moissenet, 1980; Pailh¢, 1984; Sanchez
Fabre, 1989) y que queda registrada dentro de la cuenca
como discordancia basal del Mioceno superior en el sector
de Alfambra-Perales (Gutiérrez y Pefa, 1976). La Superfi-
cie de Erosion Fundamental (Mioceno final-Plioceno
medio) estaria representada por los extensos aplanamien-
tos localizados al norte y al este de la Sierra del Pobo (EI
Esquinazo-Galve-El Pobo-Ababuj) y por la superficie de
erosion-colmatacion basculada que enrasa las calizas del
Paramo 2 del Alfambra con el Jurasico de Sierra Palomera
y Cerro Gordo, en el margen oeste de la fosa (Gutiérrez y
Pefia, 1976; Simén, 1983). Posteriormente se desarrolla en
toda la region un extenso sistema de glacis que modela los
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depositos aluviales del Nedgeno terminal (glacis villafran-
quienses).

La fosa del Jiloca muestra una direccion general NNO-
SSE, determinada por la disposicion en relevo diestro de
las tres fallas normales NO-SE que forman su borde orien-
tal: fallas de Concud, Sierra Palomera (Fig. 1) y, mas al
norte, Calamocha. En su sector central, el casi nulo enca-
jamiento fluvial impide que aflore el relleno sedimentario,
a excepcion de los depositos aluviales del Plioceno final y
Pleistoceno. Sin embargo, la informacion de sondeos in-
dica que por debajo existe una unidad carbonatada que po-
dria atribuirse a una cubeta incipiente mio-pliocena
probablemente conectada con la vecina cuenca de Teruel
(Rubio y Simén, 2007). En su sector mas meridional, sin
embargo, el encajamiento del Alfambra y Guadalaviar si ha
permitido que aflore la serie plio-pleistocena sintectonica
respecto a la falla de Concud, formada por los depositos de-
triticos del Rojo 3 (que intercalan todavia varios niveles de
carbonatos lacustre-palustres), los depositos de glacis vi-
llafranquienses, terrazas fluviales y abanicos aluviales pro-
cedentes del escarpe de falla (Moissenet, 1982, 1985;
Simon, 1983). Mientras, la interrupcion de la sedimenta-
cion en el bloque levantado conforma la plataforma es-
tructural de Celadas a partir de las calizas lacustres del
Paramo 2, datadas por micromamiferos en el Rusciniense
final (zona MN 15b; Godoy et al., 1983b; Opdyke et al.,
1997; Alcala et al., 2000).

La alteracion del relieve que supone la activacion de es-
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tructuras extensionales a partir de mediados del Plioceno,
junto a cambios en las condiciones climaticas e hidrologi-
cas, hacen que la mayor parte de la region pase del endo-
rreismo propio de las cuencas nedgenas a condiciones
exorreicas (Moissenet, 1982; Gutiérrez et al., 1996). Este
transito se produce por la captura progresiva de dichas
cuencas tanto desde el norte (red fluvial del Jalon) como
desde el sur (red del Turia). El Jalon captura la cuenca de
Calatayud hacia el Plioceno inferior, alcanzando luego las
de Daroca y Jiloca entre el Plioceno superior y el Pleisto-
ceno medio. El Turia captura probablemente el sur de la
cuenca de Teruel en el Plioceno inferior, drenandola ya casi
por completo en el Plioceno superior (Gutiérrez et al.,
2008). El proceso no llego a culminar completamente, ya
que la depresion de la laguna de Gallocanta y el sector cen-
tro-meridional de la del Jiloca (laguna del Cafiizar; Rubio,
2004) se han mantenido endorreicos hasta la actualidad.

El paso al exorreismo esta acompafiado por un cambio
en las condiciones de sedimentacion. Normalmente se ha
considerado que el sistema de glacis villafranquienses, que
rebasa el espacio de las cuencas mio-pliocenas y se expande
por amplias zonas de la cordillera, esta ya conectado a co-
lectores fluviales exorreicos cuyo trazado se asemejaria al
de la red actual (Moissenet, 1982; Gutiérrez et al., 1996,
2008). Posteriormente, vinculados ya sin duda a ésta y a su
encajamiento progresivo durante el Cuaternario, se des-
arrollan niveles de terrazas, que en la zona de confluencia
de los rios Alfambra y Guadalaviar son esencialmente cua-
tro (Pena, 1981; Godoy et al., 1983a,b), si bien alguno
puede localmente encontrarse desdoblado (Sanchez Fabre,
1989; Moissenet, 1993):

— Terraza Superior. Aparece en general reducida a retazos
aislados, que en el bloque levantado de la falla se situan
a alturas de 85-90 m sobre el cauce del Alfambra. El re-
tazo que se encuentra en Concud se superpone al glacis
villafranquiense en lugar de encajarse en ¢l, lo que in-
dica que durante el Pleistoceno se produjo en esta zona
una subsidencia tectonica capaz de compensar la inci-
sion fluvial. Su edad es imprecisa.

— Terraza Media. Domina un nivel bastante continuo de
arenas y gravas cementadas, localmente con tobas a
techo, a alturas en torno a 45-65 m sobre el Alfambra y
Turia. Diversas evidencias paleontoldgicas y arqueolo-
gicas situan este nivel en el Pleistoceno medio (Mois-
senet, 1985; Santonja et al., 1994), corroboradas luego
por dataciones absolutas mediante U/Th en las tobas
que coronan la terraza en la zona de Los Bafios (entre
250432 y 11644 ka; Arlegui et al., 2005; Gutiérrez et
al., 2008). De este nivel se desdobla localmente otro
algo mas bajo (40-45 m; Moissenet, 1993), que ha sido
datado por luminiscencia optica (OSL) en 90,5 + 5,3 ka
(Lafuente et al., 2008).

— Terraza Inferior. Esta formada por arenas y gravas poco
cementadas, con alturas de 20-30 m sobre el cauce del
Alfambra, y con un subnivel local a 15-20 m (Sanchez
Fabre, 1989; Moissenet, 1993). Varias dataciones abso-
lutas mediante OSL sitiian ambos subniveles a finales
del Pleistoceno Superior, con edades respectivas de 22,0
+ 1,6 ka (Lafuente, 2011) yentre 149+ 1,0y 15,6 £ 1,3
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ka (Lafuente et al., 2008; Gutiérrez ef al., 2008).

— Terraza Subactual. Compuesta por gravas, arenas y
limos no cementados, a una altura de 3-5 m, y datada
mediante OSL en 3,4 + 0,7 ka (Lafuente, 2011).

Estructura de la zona de relevo entre las fallas de Con-
cud y Teruel

La falla de Concud es una falla normal con una longi-
tud de 14,2 km y una direccion general NO-SE, que se des-
via para acercarse a N-S en su segmento mas meridional
(Fig. 1a). La direccion de transporte dominante registrada
durante la actividad extensional reciente es N 220° E. Su
desplazamiento maximo post-Rusciniense (final del Plio-
ceno inferior; 3,6 Ma) alcanza 290-300 m, con una tasa
media de 0,07-0,08 mm/afio (Lafuente, 2011; Lafuente et
al.,2011a,b).

La falla de Teruel tiene una longitud total de unos 9 km
y direccion N-S. Tiene una direccion de transporte media
del bloque superior hacia el Oeste, y un desplazamiento
maximo post-Rusciniense de 205-235 m (Lafuente, 2011;
Lafuente et al., 2011a; Simoén et al., 2012).

Ambas fallas (especialmente la de Concud) muestran
evidencias de movimiento continuado a lo largo de todo el
Cuaternario (Moissenet, 1983, 1985; Simon, 1983; Simén
y Soriano, 1993), habiendo registrado una actividad paleo-
sismica recurrente al menos hasta finales del Pleistoceno
(Simon et al., 2005, 2012; Lafuente, 2011; Lafuente et al.,
2011b, 2012).

El bloque hundido de ambas fallas se halla basculado
en roll-over. En el caso de la falla de Teruel, presenta un
buzamiento persistente de unos 2° hacia el Este en las cali-
zas del Paramo 2 de la Muela (margen derecha del rio
Turia), que acumulan un desnivel absoluto de unos 140 m.
La combinacion del roll-over y un monoclinal de adapta-
cion (visible en todo el entorno de la ciudad de Teruel) da
lugar a una estructura sinforme de traza subparalela a la
falla. En la falla de Concud el basculamiento del bloque
hundido parece afectar asimismo al glacis villafranquiense
de Gea, procedente de la Sierra de Albarracin, que muestra
una pendiente elevada (2 a 2,5%) probablemente superior a
la original. La geometria de todos estos elementos se reco-
noce con claridad en los mapas de contornos estructurales
elaborados por Lafuente ef al. (2011a) utilizando como
marcadores el Paramo 2 y la Superficie de Erosion Funda-
mental (ver Fig. 10b).

Las trazas de las fallas de Concud y Teruel se encuen-
tran separadas a una distancia de entre 1 y 1,5 km, aproxi-
madamente paralelas y dispuestas en relevo diestro, sin que
parezca existir tampoco ninguna discontinuidad que las co-
necte (Fig. 1b). La traza de la falla de Concud termina en
el enclave de Tridsico superior que hay junto a la Rambla
del Rio Seco. La de Teruel tiene su extremo septentrional en
las lomas de Las Viiias, al norte del cementerio municipal,
si bien hay dos puntos alineados con su traza (gravera de
Cuesta de la Bajada y Las Ramblillas) donde se observan
deformaciones cuaternarias que podrian reflejar una pro-
pagacion reciente de la misma hacia el norte (Lafuente,
2011; Lafuente et al., 2011a).
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El bloque intermedio entre ambas fallas en su zona de
relevo acomoda la transferencia de salto mediante un mar-
cado basculamiento (relay ramp) hacia el N y NNO, que
alcanza localmente buzamientos cercanos a los 20° y afecta
incluso a las terrazas pleistocenas. Dicha relay ramp no
hace sino materializar el elevado gradiente de salto que se
registra en la zona de relevo, y que seria consecuencia de la
interaccidn mecanica entre ambas fallas y la consiguiente
inhibicion de su propagacion, segiin demuestran numerosos
autores (e.g., Huggins et al., 1995; Gupta y Scholz, 2000;
Peacock, 2002).

Por otro lado, la estructura de acomodacion entre las
dos fallas se ve complicada y amplificada por la existen-
cia, entre Los Mansuetos y Valdecebro, de un sinforme fa-
llado de direccion E-O, cuyo origen atribuyen Lafuente et
al. (2011a) a la adaptacion de la serie nedgena a una falla
heredada transversal al margen oriental de la fosa de Te-
ruel. Finalmente, un ultimo factor que contribuye a incre-
mentar el salto de falla en el segmento SE de la falla es un
fendomeno de acomodacion pasiva del labio superior por
bending gravitacional, como respuesta a un movimiento
conducido con cierta componente divergente sobre ese seg-
mento (roll-over lateral) (Lafuente et al., 2011a).

Como resultado de todo ello, cerca de su extremo SE la
falla de Concud acumula aun un salto total post-Paramo 2
de orden hectométrico. En la zona de la Masada Cociero,
junto a la rotonda de acceso desde la Autovia Mudéjar a las
carreteras N-420 y A-226, se manifiesta como una zona de
falla compleja, que esta delimitada por dos trazas principa-
les que se separan hacia el sur, donde alcanza una anchura
de hasta 350 m (Fig. 3). Dentro de ella se distinguen fallas
normales escalonadas y fracturas de direcciones NO-SE y
N-S a NNE-SSO (Lafuente y Arlegui, 2009). En el bloque
levantado aflora la unidad basal del Nedgeno de la semi-
fosa de Alfambra-Teruel (Rojo 1-Unidad Detritica Inferior),
con el nivel de calizas del Vallesiense datado en un yaci-
miento clasico existente alli mismo (Masia del Barbo, lo-
calidad de referencia para la zona MN 10, Vallesiense
superior; Alcala et al., 2000). En el bloque hundido afloran
lutitas y carbonatos atribuibles al Rojo 3 (Villafranquiense).
Estos materiales no tienen su equivalente en el bloque le-
vantado (la serie local en éste s6lo alcanza los yesos basa-

les del Rojo 2) y no podemos hacer, por tanto, un calculo
exacto del desplazamiento. Sin embargo, puede recons-
truirse un corte razonablemente preciso (Fig. 3) contando
con los espesores de las unidades nedgenas en la zona
(Godoy et al., 1983a,b; van Dam et al., 2001) y algunos
datos de sondeos (informe inédito, Ministerio de Fomento,
1999). A partir de dicho corte, y suponiendo que la base
del Paramo 2 en el bloque levantado se situa a una altitud
aproximada 1080 m (Lafuente et al., 2011a), puede esti-
marse un salto vertical post-Plioceno inferior de 240-250
m, apenas 40 m menor que el maximo calculado en el sec-
tor central. Este hecho resulta un tanto sorprendente para un
area localizada a tan solo 1 km del extremo SE de la falla.

El Plio-Pleistoceno del bloque hundido en el extremo sur
de la falla de Concud: nuevos datos bioestratigraficos y
sedimentologicos

El afloramiento de Masada Cociero

La subsidencia tectonica especialmente acusada que ha
sufrido el labio superior de la falla de Concud en su seg-
mento mas suroriental produce asimismo una senal sedi-
mentaria. El registro estratigrafico en la zona de Masada
Cociero es precisamente el que mas informacion ofrece en
ese sentido.

La Figura 4 recoge una panoramica del afloramiento
principal estudiado, que corresponde a los taludes de la in-
terseccion de las carreteras N-420 y A-226. Afloran aqui
dos fallas que cortan lutitas y carbonatos del Rojo 3, sub-
yacentes a depositos detriticos (gravas y arenas, funda-
mentalmente) de dos subniveles pertenecientes a la Terraza
Inferior del Alfambra. El nivel mas bajo de terraza (T1la)
se encaja unos 6 m en el otro (T1b), y cuenta con datacio-
nes OSL, ya mencionadas anteriormente, en torno a 15 ka
(Gutiérrez et al., 2008; Lafuente ef al., 2008). Todos estos
materiales se encuentran recubiertos por un deposito de la-
dera regularizada, que ocultaba las unidades y estructuras
descritas hasta que en 2004 fue excavado el talud. De las
dos fallas mencionadas, la situada mas al Este (F1 en la Fig.
4) tiene una geometria listrica y es fosilizada por el nivel
alto de terraza (T1b). La situada al Oeste (F2) es una falla

o} E
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m.s.n.m. J e i AR,
= E e et i o o i vt T s = )
R1
200 — 900
7 - Paramo 2 | Terraza subactual
i Rojo 2 | Terraza Inferior
-1 " S " — 800
1| Paramo 1 [-_ Terraza Media
Rojo 1 y
T | Rojo 3
| Triasico y Jurasico 1
700 < <% Yacimiento de mamiferos
1. Masia del Barbo (MN 10, Vallesiense Sup.)

2. Rotonda Teruel-Centro (MM 17, Villafranquiense med.)

Fig. 3.- Corte geoldgico a través de la zona de falla de Concud en la zona de Masada Cociero. Ver situacion en Fig. 1b.
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Fig. 4.- Vista general (a) y esquema geoldgico (b) del talud de inicio de la carretera A-226, junto a Masada Cociero (ver localizacion
en Figuras 3 y 1b). R3: unidad Rojo 3; QT1a y QT1b: subniveles de la Terraza Inferior del Alfambra; QC: depésito coluvial; RTC: ya-

cimiento de mamiferos Rotonda Teruel-Centro.

normal que corta no solo las Iutitas y carbonatos nedgenos
sino también la terraza mas baja (T1a).

La interpretacion de esta segunda falla ha sido objeto
de controversia en algunas publicaciones recientes. La falla
aflora en dos taludes de direcciones aproximadamente or-
togonales en la misma interseccion de carreteras. En el
talud orientado N-S aparece con una traza de bajo angulo y
un salto aparente inverso, lo que ha llevado a Gutiérrez et
al. (2008, 2012) a considerarla como tal y a postular su ori-
gen atectonico. En realidad se trata de un efecto visual pro-
ducido por la orientacidn relativa del talud y el plano de
falla (direcciones proximas entre si, buzamiento del plano
de falla mayor que el del talud; Simén ef al., 2005; Lafuente
et al., 2012). En la seccion E-O Ia falla se corta transver-
salmente y su imagen es mucho mas expresiva (F2 en la
Fig. 4). La posicion de la traza en ambos taludes y la orien-
tacion del plano de falla medido en ellos son perfectamente
compatibles y demuestran que se trata de la misma falla,
con una direccion N 150-160° E y un buzamiento de 60-
65° O. Su desplazamiento neto, calculado en la base del
Cuaternario y suponiendo un movimiento normal en la di-
reccidn de transporte dominante de la falla de Concud (en
torno a N 220° E; Lafuente, 2011), varia entre 1,7 y 2,2 m
(Lafuente et al., 2012). El que afecta al Nedgeno es ligera-
mente mayor (en el talud E-O se observan unos 0,5-0,7 m
de sedimentos nedgenos discordantes bajo la terraza en el
bloque hundido que faltan en el bloque levantado).

Ninguna de las dos fallas, F1 y F2, corresponde a la
traza principal de la falla de Concud (Fig. 3). Mientras que

ésta acomoda la mayor parte del salto total hectométrico, la
falla F2 presenta un desplazamiento de sélo 2,4 m en los
materiales nedgenos, y la F1 superaria algo los 13 m (equi-
valentes al espesor de materiales descritos en el bloque su-
perior y no reconocidos en el inferior). No obstante, su
proximidad espacial y su notable paralelismo (todas las su-
perficies de falla medidas se orientan entre N y NNO con
buzamiento fuerte al O) indican que se trata de elementos
de la misma zona de falla, conformada por un abanico im-
bricado de superficies de rotura que se enraizarian en el
plano principal (Fig. 3). Por otro lado, la unidad Rojo 3
muestra suaves ondulaciones, en las que cabe resaltar un
suave pliegue de roll-over asociado a la falla listrica F1,
acompafiado por un ligero incremento de espesor de alguna
de las capas que sugiere un funcionamiento sinsedimenta-
rio de la misma.

La serie sedimentaria de la unidad Rojo 3 en Masada Co-
ciero

Los materiales fini-nedgenos que ocupan el bloque hun-
dido de la falla principal, que subyacen a la terraza inferior
y son cortados por las fallas descritas F1 y F2, presentan
caracteristicas singulares dentro del contexto de la cuenca
de Teruel. En conjunto pueden asignarse a la unidad infor-
mal Rojo 3 (Godoy et al., 1983a,b), ya que la geologia del
entorno y la informacioén de sondeos indica que el Paramo
2 (Rusciniense) subyace a los mismos. En el afloramiento
de Masada Cociero se ha levantado una columna estrati-
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grafica de detalle de la serie visible, que totaliza un espe-
sor de 13,1 m, y cuya descripcion presentamos a continua-
cion (Fig. 5):

Tramo 1. 1,4 m de limos y arcillas. Los limos son car-
bonatados y dispuestos en cuerpos tabulares (1a) o canali-
formes (1d). Las arcillas, masivas y con bioturbaciéon por
raices rellena de arena fina, son rojas-marrones y con pati-
nas de materia organica (1b) o blancas, grises y verdes y
abundantes restos de gasteropodos, caraceas, ostracodos y
algunos huesos de mamiferos (1c).

Tramo 2. 0,7 m de calizas pulverulentas con textura
mudstone, que a techo pasan a calizas compactas con evi-
dencias de erosion. Hacia la base pasan lateralmente a ar-
cillas verdosas carbonatadas con abundantes bioclastos,
restos 0seos de mamiferos (yacimiento Rofonda Teruel-
Centro, que se describe mas adelante) y materia organica.

Tramo 3. 1,3 m de areniscas ocres y arcillas rojas. Las
areniscas son de grano grueso (3a) o de grano medio a fino
con laminacion horizontal y bioturbacion vertical (3b), pa-
sando a muy grueso con cantos carbonatados a techo. Las
arcillas son masivas.

Tramo 4. 1,2 m de calizas blancas (4b) y arcillas verde-
grisaceas (4a y 4c). Las calizas, con textura wackestone,
son bioclasticas, pulverulentas o compactas, con oxidacio-
nes y nodulos carbonatados, y evidencias de erosion o kars-
tificacion en el techo. Las arcillas son masivas, con
bioclastos y patinas de materia organica.

Tramo 5. 1 m de arcillas rojas masivas con bioturbacion
y cantos carbonatados (5a), limos carbonatados con frag-
mentos de gasteropodos (5b) y areniscas amarillentas de
grano fino a medio (5¢).

Tramo 6. 1 m de arcillas verde-grisaceas masivas, que
intercalan calizas blanquecinas, con textura mudstone'y es-
casos fragmentos de gasteropodos, y limos blancos carbo-
natados.

Tramo 7. 2 m de areniscas amarillentas y arcillas rojas-
marrones. Las areniscas son de grano grueso a muy grueso,
con bases ligeramente canaliformes, o de grano fino a
medio, con laminacion horizontal. Las arcillas son masi-
vas, con huellas de raices rellenas de arena fina, restos de
materia organica y bioclastos.

Tramo 8. 0,9 m de calizas y limos blancos. Las calizas,
con textura mudstone, son pulverulentas, con gasteropodos,
extraclastos poligénicos y evidencias de erosion a techo.
Los limos son carbonatados, con laminacion horizontal y
patinas de oxidacion.

Tramo 9. 3,6 m de arcillas grises, blancas, verdes y ma-
rrones, masivas con bioclastos, oxidaciones y bioturbacion
vertical, y areniscas amarillentas de grano fino a medio.

El medio sedimentario en el que se depositd la alter-
nancia de arenas, lutitas y calizas de Masada Cociero puede
interpretarse como un area marginal de un lago carbona-
tado somero, cuya parte mas externa interfiere con las 1la-
nuras lutiticas de los sistemas aluviales que drenan al lago
(Ezquerro ef al., 2011b). En las llanuras lutiticas se darian,
en periodos con buen drenaje, unas condiciones subaéreas,
depositandose entonces las lutitas rojas. Los huecos verti-
cales de bioturbacion por raices serian rellenados poste-
riormente en periodos de avenida por materiales arenosos.
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Fig. 5.- Columna estratigrafica de Masada Cociero y localizacion
del yacimiento Rotonda Teruel-Centro (RTC). Coordenadas UTM
(Huso 30T XK): base: X 661755, 4470520; techo: X 661805,
Y 4470475.
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Las areniscas con mala seleccion representarian episodios
cortos de inundacion por desbordamiento de los sectores
aluviales mas proximales. La existencia de cuerpos laxa-
mente canaliformes, con presencia de ostracodos de agua
dulce, oogonios de carofitas y gasterépodos, indicarian la
existencia de canales permanentes de baja energia. Durante
periodos de mayor humedad existia un ambiente reductor
que favoreci6 la conservacion de la materia organica y de
los restos fosiliferos, depositandose lutitas verdosas u os-
curas, con ostracodos, gasteropodos, carofitas y huellas de
raices. Los limos carbonatados y calizas se depositaron en
condiciones lacustres someras, con lamina de agua perma-
nente. Siguiendo a Sancho et al. (2000), los términos pul-
verulentos corresponderian a las partes mas internas dentro
de un lago somero, mientras que los términos mas compe-
tentes se relacionarian con periodos de somerizacion. Las
patinas de oxidacion reflejan oscilaciones del nivel freatico
que daban lugar a condiciones alternantes de oxidacion y
reduccion, facilitando la migracion y acumulacion diferen-
cial del hierro (Alonso-Zarza y Wright, 1992). La presen-
cia de facies de limos carbonatados, con geometrias
laxamente canaliformes, similares a los rellenos de canal
descritos por Alonso-Zarza y Calvo (2000), sugiere la exis-
tencia de canales anastomosados de energia moderada que
retrabajaron sedimentos lacustres previos. La aparicion de
extraclastos sugiere que algunas avenidas en los sistemas
aluviales eran muy energéticas y alcanzaban las partes mas
internas del lago.

El nuevo yacimiento de macromamiferos Rotonda Teruel-
Centro

En julio de 2006, en el marco de una primera campaiia
de estudio paleosismologico que llevabamos a cabo en la
falla de Concud, hallamos en un nivel neégeno carbonatado
(Tramo 2, Fig. 5) algunos dientes yugales de Equus, y se
advirtio de la presencia de una concentracion significativa
de otros restos 6seos (Fig. 6a). El yacimiento Rotonda Te-
ruel-Centro fue excavado por paleontdlogos de la Funda-
cion Conjunto Paleontologico de Teruel-Dindpolis en el afio
2007 (exp. 185/2007 de la Direccion General de Patrimo-
nio Cultural, Gobierno de Aragon). Dentro del nivel citado
se excavaron dos areas (indicadas en la Fig. 4b), una a cada
lado de la falla F2.

La fauna f6sil hallada (Anexo 1) ha proporcionado una
abundante asociacion de macromamiferos del Plioceno su-
perior. Hasta el momento se han recuperado 120 restos fo-
siles identificables de mamiferos. Los mas abundantes son
restos de bovidos pertenecientes a dos géneros diferentes:
Gazella'y Gallogoral, siendo mucho mas abundante el pri-
mero de ellos. Todos los fosiles de ambos géneros corres-
ponden a elementos de la denticion y a nucleos dseos de
cuerno. También son abundantes los restos del équido
Equus stenonis, entre los cuales, ademas de la denticion
yugal superior completa perteneciente a un tnico individuo
(Fig. 6b), se han recuperado algunos dientes sueltos y res-
tos fragmentarios del esqueleto postcraneal. Por ultimo, se
ha hallado una serie dentaria superior del rinoceronte Ste-
phanorhinus etruscus, asi como fragmentos de dientes de

Fig. 6.- (a) Nivel con restos 6seos correspondiente al yacimiento
Rotonda Teruel-Centro (ver situacion en Figura 5). (b) Denticion
yugal superior de un ejemplar de Equus stenonis procedente de
dicho yacimiento.

hiena que, aunque muy escasos y fragmentados, se han de-
terminado como Chasmaportetes lunensis.

La asociacion de taxones descrita indica que el yaci-
miento Rotonda Teruel-Centro se sitiia en la zona MN17
(Mein, 1990). Por un lado, tanto Gazella borbonica como
Stephanorhinus etruscus son caracteristicos del Villafran-
quiense, encontrandose ambas especies representadas tanto
en la zona MN16 como en la MN17. Sin embargo, la pre-
sencia de Equus stenonis determina una edad villafran-
quiense similar a la del yacimiento de La Puebla de
Valverde (Adrover, 1975).

Relaciones laterales de la serie de Masada Cociero

La serie plio-pleistocena estudiada en la zona de con-
fluencia de las fallas de Concud y Teruel, en cuanto que
culmina con la sedimentacion endorreica de la cuenca y es
previa al encajamiento de la red fluvial cuaternaria, ocupa
en la region la misma posicion cronoestratigrafica y evolu-
tiva que el sistema de glacis villafranquienses.

En el sector de Alfambra-Teruel-Concud, estos glacis
no se encajan en las calizas lacustres del Paramo 2 ni en las
lutitas del Rojo 3. Por el contrario, se disponen concordan-
tes sobre estas ultimas, bien en continuidad sedimentaria
total o a través de un contacto plano con sintomas erosivos
solo a escala de afloramiento (Fig. 7a,b). No hay indicios,
por tanto, del brusco descenso del nivel de base que cabria
esperar como consecuencia de una eventual captura por la
red exorreica. Cabe afadir, incluso, que el retazo de la Te-
rraza Superior que se encuentra en el area de Concud-Poli-
gono Platea se superpone asimismo al glacis
villafranquiense en lugar de encajarse en él (Fig. 7¢), lo que
indica que durante parte del Pleistoceno continud en esta
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Fig. 7.- Ejemplos de la relacion estratigrafica de superposicion entre la unidad Rojo 3, glacis villafranquiense y Terraza Superior. (a)
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Panordmica de la serie sintectonica del Plioceno superior al sur del poligono Platea. (b) Panoramica de la serie en Perales de Alfambra.
(c) Detalle en la carretera entre Concud y el poligono Platea. R2: Rojo 2; P2: calizas lacustres del Paramo 2; R3: areniscas y lutitas del
Rojo 3, con niveles carbonatados intercalados (ca); V: cubierta del glacis villafranquiense de Gea. Ver situacion en la Figura 1.

zona una subsidencia tectonica capaz de compensar la in-
cision fluvial.

En segundo lugar, en el paraje de Las Ramblillas, en la
margen derecha del Alfambra unos 2 km al norte de Teruel,
aparecen lutitas similares a las de Masada Cociero super-
puestas a un nivel potente de gravas atribuible a los mantos
aluviales villafranquienses (Fig. 8a), y localmente interdi-
gitadas con ellos (Fig. 8b). Este hecho sugiere un paso la-
teral entre los sistemas aluvial y lacustre-palustre en esa
época (Ezquerro et al., 2011b), y por tanto la conexion del
glacis villafranquiense de Gea, procedente de la Sierra de
Albarracin, con un nivel de base local situado justo al norte
de Teruel.

Discusién: implicaciones cronoestratigraficas y paleo-
geograficas

Una combinacion de factores climaticos, hidrologicos y
tectonicos hace que a partir del Plioceno inferior la mayor
parte de las cuencas nedgenas endorreicas de la Cordillera
Ibérica centro-oriental pasen a condiciones exorreicas
(Moissenet, 1982; Gutiérrez et al., 1996, 2008). La insta-
lacion de los sistemas aluviales villafranquienses, erosivos
sobre los depdsitos anteriores y vertiendo hacia una red si-
milar a la actual, se ha considerado habitualmente como in-
dicador de dicho cambio (Moissenet, 1982; Gutiérrez ef al.,
2008). Con las dataciones que habitualmente se manejan,
éste tendria lugar en el area de Teruel hacia el Villafran-
quiense medio (zona MN16).
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Sin embargo, la correlacion de la serie lacustre-palustre
de Masada Cociero con otras series estratigraficas plio-
pleistocenas de la cuenca (Fig. 9) muestra que esa transi-
cioén sedimentaria no es brusca ni sincronica en toda la
region, y debe de estar sin duda influida por las condicio-
nes tectonicas, topograficas e hidrologicas locales. En la
vecina cuenca de Sarrion-La Puebla de Valverde si se pro-
duce la irrupcion de una sedimentacion aluvial que pro-
grada rapidamente sobre el Mesozoico de los margenes. El
yacimiento del Cerro de los Espejos data su base cerca de
Sarrion (zona MN16a; Adrover, 1986), mientras ¢l de La
Puebla de Valverde data aproximadamente su techo (edad
de mamiferos situada en la zona MN17: Adrover, 1975; da-
tacion magnetoestratigrafica en 1,95-2,1 Ma: Sinusia et al.,
2004). En la cuenca de Teruel también comienza a verse
una entrada progresiva de detriticos a partir del inicio del
Villafranquiense (unidad informal Rojo 3), que se deposi-
tan sobre los carbonatos del Rusciniense (Paramo 2), pero
durante un tiempo esos aportes aluviales coexisten o alter-
nan con episodios lacustres-palustres. Asi, la unidad Rojo
3 (® Fm. Escorihuela de Weerd, 1976) intercala niveles car-
bonatados o carbonosos de pequefio espesor, que son los
que albergan los yacimientos de mamiferos mas recientes.
Estos yacimientos y los estudios magnetoestratigraficos re-
alizados en las series sedimentarias en los que estan inclui-
dos ha permitido identificar y datar las cubetas
lacustres-palustres residuales de Concud-Teruel (en el labio
hundido de la falla de Concud, ya mencionada) y de Orrios-
Escorihuela (al pie de la falla de la Sierra del Pobo), ambas
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Fig. 8.- (a) Superposicion de facies lutitico-carbonatadas palustres (P) sobre gravas atribuibles al sistema aluvial villafranquiense (A),
todo ello coronado por gravas cementadas de la Terraza Media (Tm), en una antigua cantera situada en el paraje de Las Ramblillas
(margen derecha del Alfambra, 2 km al Norte de Teruel). (b) Detalle de la interdigitacion entre esas mismas facies en un camino conti-

guo al oeste del punto anterior.

con fauna del Villafranquiense inferior (zona MN16a 'y 16b;
Moissenet, 1982) (Fig. 9). A partir del transito Plioceno-
Pleistoceno se produce la expansion de los mantos aluvia-
les de gravas (cubierta de los glacis villafranquienses) que
culminan toda esta etapa morfosedimentaria, previa al en-
cajamiento de la red fluvial actual. En la cuenca de Teruel
no hay datacion paleontoldgica de esos materiales, pero la
magnetoestratigrafia de los sedimentos posteriores a las
capas fosiliferas (suponiendo continuidad sedimentaria de
la serie) situa su entrada en 2,5-2,6 Ma (Fig. 9), inmediata-
mente posterior a la inversiéon Gauss-Matuyama (Opdyke
et al., 1997; Rodriguez-Lopez et al., 2012). En sintesis, la
datacion de los sedimentos lacustres de Masada Cociero re-
trasa en el tiempo el final de la evolucion de la cubeta resi-
dual endorreica del norte de Teruel.

La razon de la persistencia temporal de la cubeta tiene
que ver sin duda con su dispositivo estructural. Ya Moisse-
net (1982) la ubica en la articulacion entre las fallas de Con-
cud y Teruel. Ahora nuestro estudio precisa que se sitiia en
un contexto de relevo de ambas fallas, y que coincide con
la zona de mayor subsidencia total acumulada desde el final
del Plioceno inferior (Fig. 10). Es la zona donde la unidad
Paramo 2 se halla actualmente a cota mas baja, dibujando
un sinforme cerrado que resulta de la combinacion del bas-
culamiento general en roll-over del bloque superior, un leve
monoclinal de acomodacion en la falla de Concud, y el con-
finamiento que supone la relay ramp de la zona de relevo
(Fig. 10b). La subsidencia tectonica particularmente activa
en esta area habria permitido que dicha cubeta persistiera
no solo hasta el Villafranquiense inferior (zona MN 16b,
edad mas reciente considerada hasta ahora), sino hasta el
Villafranquiense medio (zona MN17; Pleistoceno inferior).
Dada su situacion en la encrucijada entre los rios Alfambra
y Guadalaviar-Turia, es improbable que coexistiera con la

red fluvial actual exorreica. Sin embargo, si era contempo-
ranea de los sistemas aluviales que culminan en los glacis
villafranquienses, tal como atestiguan su edad analoga a la
del yacimiento de La Puebla de Valverde y las evidencias
sedimentologicas relativas a la interdigitacion entre los sis-
temas aluvial y lacustre-palustre durante el transito del Plio-
ceno al Pleistoceno. Por consiguiente, hay que pensar que
al menos una parte de estos mantos aluviales, y en particu-
lar el glacis de Gea, vertia atn, al inicio del Pleistoceno, a
la cubeta endorreica de Teruel (ver modelo paleogeogra-
fico en la Fig. 10a). Asi, la idea de que la instalacion de ese
sistema aluvial indica el paso a condiciones exorreicas debe
ser revisada a la vista de los nuevos datos cronologicos.

La evolucion de nuestra zona de estudio habria sido dis-
tinta a la de la cuenca de Sarrion, donde no existen deposi-
tos lacustres o palustres plio-pleistocenos, y donde toda la
sedimentacion de las unidades de Sarrion (asimilable en li-
tologia y edad al Rojo 3) y La Puebla de Valverde (equipa-
rable a la cubierta de los glacis villafranquienses) es
enteramente aluvial (Moissenet, 1982; Somodn, 1983). Po-
siblemente una captura mas temprana por el rio Mijares,
que vierte al Mediterraneo a una distancia mucho menor
que la que ha de recorrer el Turia, explicaria esta diferencia.
La erosion remontante del rio Mijares no pudo franquear,
sin embargo, el bloque levantado que forman las sierras del
Pobo y Camarena, en el borde este de la fosa de Teruel, y
no llegd por tanto a capturar la cuenca turolense.

Cabria pensar, en principio, que el sistema lacustre que
actuaba como nivel de base local en el area de Teruel fuese
un pequeio lago cerrado. Alternativamente, también podria
tratarse de un lago abierto, de modo que representase un
dispositivo de transicion entre las cuencas endorreicas s.s.
y la red fluvial cuaternaria. Esta segunda hipotesis supon-
dria la combinacion de una tendencia regional bien asen-
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tada a lo largo del Plio-Pleistoceno (organizacion progre-  Conclusiones

siva de una red fluvial exorreica) con condiciones locales

determinadas por la tecténica (mantenimiento de areas la- El dispositivo estructural de la zona de relevo entre las
custres en enclaves con subsidencia anomalamente alta).  fallas de Concud y Teruel condiciona la sedimentacion en
Un analisis detallado de las relaciones espaciales y tempo- ~ esta zona de la cuenca nedgena de Teruel a partir de me-

rales entre depositos aluviales y carbonatos lacustres en el diados del Plioceno. Ambas fallas cortan los materiales ne-
Villafranquiense de Teruel, asi como una caracterizacion  6genos y producen desplazamientos de orden hectométrico
isotopica de estos ultimos, deberia en un futuro proximo  posteriores a la unidad Paramo 2 (Rusciniense, Plioceno in-
contribuir a precisar el modelo paleogeografico y a valorar  ferior). A partir de la caracterizacion geométrica y cinema-
su coherencia con el dispositivo estructural. Ciertamente,  tica de la zona de relevo por Lafuente et al. (2011a),

los dispositivos estructural y paleogeografico no son inde-  sabemos que el area enmarcada entre el cambio de direc-
pendientes entre si. Las probabilidades en favor de uno u  cion de la falla de Concud y su zona de relevo con la de Te-
otro modelo de drenaje podrian depender de que, en el tran-  ruel es la que muestra mayor subsidencia tectonica total
sito del Plioceno al Pleistoceno, la falla de Teruel tuviese re-  desde el final del Plioceno inferior (hasta cerca de 300 m).
almente su extremo norte en las proximidades del casco ~ Tres serian los factores que condicionan este hecho: (i) la
urbano o, por el contrario, se prolongase un par de kilome-  interaccion mecanica entre ambas fallas, que inhibe su pro-
tros mas. En el primer caso, la cubeta residual quedaria alo-  pagacion aun cuando aumente el salto cerca de los extre-
jada en el area de subsidencia maxima (hipotesis adoptada ~ mos; (ii) la interferencia de la estructura transversal de Los
en la reconstruccion de la Figura 10a), por lo que seriacom- ~ Mansuetos-Valdecebro; (iii) una acomodacion pasiva del

patible con un lago endorreico s.s. En el segundo, la cubeta  labio superior en respuesta a un movimiento conducido di-
quedaria alojada dentro de la zona de relevo, en el bloque  vergente sobre el segmento SE de la falla de Concud. La
levantado de la falla de Teruel. Aunque el salto mucho  combinacion del roll-over del bloque superior y un leve mo-
mayor de la falla de Concud mantendria el area sometidaa  noclinal de acomodacion en la falla de Concud, mas el con-
una subsidencia importante, un desplazamiento moderado  finamiento que supone la brusca relay ramp de la zona de
en la de Teruel podria bastar para que el drenaje encontrara  relevo, hacen que esa zona de maxima subsidencia adopte
salida hacia el Turia. A partir de ese instante, la relacion  la geometria de una cubeta cerrada (Fig. 10).

entre la tasa de movimiento en una y otra falla determina- Desde que la falla extensional de Concud comienza a
ria si tal conexion fluvial coexistia con condiciones lacus- ~ moverse, a finales del Plioceno inferior (Rusciniense, zona
tres en la cubeta residual de Masada Cociero o si, por el ~ MN 15b), el relleno de la cuenca de Teruel se interrumpe en
contrario, la captura se consumaba por completo. No obs- el bloque levantado, formandose la plataforma estructural
tante, el hecho de que los indicios de una posible propaga-  de Celadas a partir de las calizas lacustres del Paramo 2

cion de la falla de Teruel hacia el norte se sitien ya enel  (Fig. 11a,b). Mientras, en el bloque hundido se acumula
Pleistoceno medio (Lafuente ef al., 2011a), cuando ya con  una serie sintectonica continua que abarca casi todo el Plio-
seguridad se habia instalado la red exorreica, resta relevan- ~ ceno superior y Pleistoceno. En su parte inferior, esa serie
cia a dicha falla como detonante efectivo de la captura. registra la pervivencia de una cubeta residual endorreica

| ll'
.. |sohipsas tentativas |,
- del relieve estructural |*}
= (sin escala vertical)

\ Isohipsas de la
\% base del Paramo 2

Medio lacustre (equidistancia: 10 m)
Medio palustre Ty Falla normal

E Medio aluvial, glacis ~+ Monoclinal
Fig. 10.- (a) Reconstruccion paleogeografica de la cubeta endorreica plio-pleistocena de Concud-Teruel. (b) Mapa de contornos es-
tructurales de la disposicion actual de la base de la unidad Paramo 2, que permite caracterizar el marco estructural en que se desarrolla
la cubeta (tomado de Lafuente ef al., 2011a).
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Fig. 11.- Esquema de evolucion estructural y paleogeografica de la zona de confluencia entre las fosas del Jiloca y Teruel durante el Plio-
ceno-Pleistoceno inferior. FP: zona de fallas de la Sierra del Pobo; FC: falla de Concud; FT: falla de Teruel; MV: fallas transversales de

Los Mansuetos-Valdecebro; RG: rio Guadalaviar; RA: rio Alfambra.

que queda alojada en la zona de maxima subsidencia. En
ella se sedimenta una alternancia de areniscas, lutitas y ca-
lizas, producto de la interferencia de un lago carbonatado
somero con las llanuras distales de los sistemas aluviales
que drenan al mismo (Fig. 11b). Dicha cubeta persiste hasta
el inicio del Pleistoceno (Fig. 11¢), como demuestra la da-
tacion proporcionada por el nuevo yacimiento de mamiferos
Rotonda Teruel-Centro, cuya asociacion de taxones lo situa
en la zona MN17 (Villafranquiense medio, Pleistoceno in-
ferior). Esta edad es mas reciente que todas las documenta-
das hasta el presente en la misma cubeta residual de
Concud-Teruel y en la vecina de Escorihuela, que alcanza-
ban sélo al Villafranquiense inferior (zona MN16a y 16b).
A partir del Plioceno inferior la mayor parte de las cuen-
cas nedgenas endorreicas de la Cordillera Ibérica centro-
oriental pasan a condiciones exorreicas, a través de un
proceso progresivo y heterocrono de captura de las cubetas
lacustres por la red fuvial que va abriéndose al Mediterra-
neo. No obstante, el desarrollo del sistema aluvial que se
superpone a los sistemas lacustres y culmina con la expan-
sion los glacis villafranquienses (& 2,5-2,6 Ma) no debe
ser considerado necesariamente como la evidencia sedi-
mentaria de dicho transito. En una primera etapa (unidad
Rojo 3 @ Fm. Escorihuela), los sedimentos aluviales alter-
nan aun con niveles carbonatados o carbonosos palustres y
lacustres, lo que evidencia la interdigitacion entre ambos.
Pero incluso los sedimentos detriticos gruesos de la cubierta
de glacis parecen mantener ese mismo tipo de relacion la-
teral, y se superponen al Rojo 3 sin indicios del descenso
del nivel de base que cabria esperar como consecuencia de
una eventual captura por la red exorreica. Todo apunta a
que al menos una parte de esos mantos aluviales, y en par-
ticular el glacis de Gea, vertia aun al inicio del Pleistoceno
a la cubeta residual de Concud-Teruel, bien a un pequefio
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lago cerrado o a un lago abierto. Esta segunda hipotesis di-
bujaria un dispositivo de transicion entre las cuencas endo-
rreicas s.s. y la red fluvial cuaternaria. Esta se instala en la
zona avanzado ya probablemente el Pleistoceno inferior
(Fig. 11d), antes de que se desarrolle el sistema de abani-
cos aluviales procedentes de la falla de Concud y se pro-
pague hacia el norte la falla de Teruel solapandose con la
anterior (Fig. 11e).

En definitiva, la heterocronia en el paso del endorre-
ismo al exorreismo en las cuencas nedgenas de la Cordi-
llera Ibérica centro-oriental es consecuencia de la
interaccion, durante el Plioceno superior y el inicio del
Pleistoceno, de dos tendencias: una organizacion y encaja-
miento progresivo de la red fluvial vertiente al Mediterra-
neo, y condiciones locales de subsidencia tecténica
anomalamente alta capaces de mantener enclaves lacustres-
palustres.
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Anexo 1

Estudio Paleontologico del Yacimiento Rotonda Teruel-
Centro (M D. Pesquero)

Sistematica
(Abreviaturas: L.: longitud, A.: anchura, Pr.: protocono,
max.: maxima, ant.: anterior, post.: posterior).

Orden Carnivora BOWDICH, 1821
Familia Hyaenidae GRAY, 1869
Género Chasmaportetes HAY, 1921
Chasmaportetes lunensis DEL CAMPANA, 1914

Material estudiado: 2 incisivos, 2 caninos, 1 P3, 2 frag-
mentos (frag.) premolar inferior.

Material de comparacion: Chasmaportetes lunensis de
La Puebla de Valverde (Antén et al., 2006).

Descripcion:

P3 derecho (RTC-84): L. mesiodistal: 17,57 mm, A. bu-
colingual: 11,55 mm, Altura de la corona: 13,31. El mate-
rial recuperado es muy escaso y esta fracturado, por lo que
solo se han podido tomar medidas de un premolar superior
completo. Sin embargo, tanto la talla de este premolar como
de los fragmentos dentarios es similar a las de los dientes
correspondientes del craneo de Chasmaportetes lunensis
del yacimiento de La Puebla de Valverde (Anton et al.,
2000).

Orden Perissodactyla OWEN, 1848
Familia Equidae GRAY, 1821
Género Equus LINNAEUS, 1758
Equus stenonis COCCHI, 1867

Material estudiado: 1 P2,2 P3,2 P4, 2 ML, 2 M2, 1 M3,
1 P2, 3 calcaneos (2 frag.), 7 astragalos (2 frag.), | frag. 2°
falange, 1 frag. 3? falange.

Material de comparacion: Equus stenonis de La Puebla
de Valverde (Alberdi, 1974), Equus stenonis de Sencze
(Prat, 1980), Equus stenonis guthi de Chilac (Boeuf, 1986;
Prat, 1968), Allohippus stenonis vireti de Saint-Vallier (Ei-
senmann, 1980, 2004), Equus livenzovensis de El Rincén
(Alberdi ef al., 1997; Eisenmann, 2004) v Equus livenzo-
vensis de Huélago (Alberdi y Bonadonna, 1989).

Las medidas se han tomado segun la metodologia de Ei-
senmann et al. (1988) y estan expresadas en milimetros. El
peso corporal se ha estimado tomando la medida 5 de la 1?
FIII (r=0,991) seglin Alberdi et al. (1995).

Descripcion:

Denticién: P? derecho (RTC-1a): L. max. 38,5, A. max.
28,6, L. Pr. 7,4; P3 derecho (RTC-1b): L. méx. 30,1, A.
max. 30,1, L. Pr. 8,1; P* derecho (RTC-1c): L. max. 31,8,
A. méx. 30,2, L. Pr. 10,2; M! derecho (RTC-1d): L. méx.
27,4, A. max. 28,2, L. Pr. 8,3; M? derecho (RTC-1e): L.
max. 29,1, A. max. 27,6, L. Pr. 9,6; P? izq. (RTC-1f): L.
max. 33,1, A. max. 30,9, L. Pr. 9,8; P* izq. (RTC-1g): L.
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max. 32,8, A. max. 31,5, L. Pr. 11,2; M! izq. (RTC-1h): L.
max. 27,5, A. max. 29,7, L. Pr. 9.8; M3 izq. (RTC-1i): L.
max. 30,1, A. max. 27,4, L. Pr. 11,9; P? (RTC-17): L. max.
37,8, A. max. 19,1, L. prefléxido 8,8. Todas las dimensio-
nes se han medido en la superficie oclusal.

Esqueleto postcraneal: Tres calcaneos, dos de ellos muy
fracturados con una tuberosidad mas pequeiia y algo menos
robusta que Equus livenzovensis. Calcaneo (RTC-95): L.
total 109,6, L. del cuerpo (75,6), A. de la tuberosidad 32,5,
A. ant.-post. de la tuberosidad 49,9, A. transversal distal
53,2, A. ant-post distal 57,7; calcaneo (RTC-48): L. del
cuerpo 76,1, A. de la tuberosidad 32,9, A. ant-post de la tu-
berosidad 47,6; calcaneo (RTC-97): A. del cuerpo 22,8, A.
de la tuberosidad 30,6, A. ant.-post. de la tuberosidad 49,1.
Siete astragalos, dos de ellos muy deteriorados. Astragalo
(RTC-98): L. total 58, A. de la troclea 25,6, A. max. 61,8,
A. de la articulacion distal 47,9, A. ant.-post. de la articu-
lacion distal 30,5, A. distal sobre el lado interno 47,8; as-
tragalo (RTC-101): L. total 60,6, diametro labio interno
61,1, A. de la troclea 29,7, A. max. 62,4, A. de la articula-
cion distal 50,9), A. ant.-post. de la articulacion distal 33,2,
A. distal sobre el lado interno 47,9; astragalo (RTC-100): L.
total 63,9, diametro labio interno 60,1, A. de la troclea 28,4,
A. max. 66,5, A. de la articulacion distal 55,4, A. ant-post
de la articulacion distal 33,9; astragalo (RTC-29): L. total
60,6), diametro labio interno 56,9, A. de la troclea 26,4; as-
tragalo (RTC-112): A. de la tréclea 28,4, A. de la articula-
cion distal 53,2), A. ant.-post. de la articulacion distal 35,4;
astragalo (RTC-131): A. de la articulacion distal 51,7, A.
ant.-post. de la articulacion distal 35,6. Epifisis proximal
de 2% FIII (RTC-15): A. proximal 48,1, A. ant.-post. proxi-
mal 32,2. Epifisis proximal 3% FIII muy deteriorada. La es-
timacion de su peso corporal es de 223,8 kg.

Discusion:

Los dientes superiores tienen un protocono con morfo-
logia claramente estenoniana. El tinico diente inferior re-
gistrado tiene caracteres morfologicos también
estenonianos, con la morfologia caracteristica del doble
lazo con el metaconido redondeado y el metastilido ligera-
mente puntiagudo. En los andlisis bivariantes, las medidas
de los molares superiores y del unico molar inferior hallado
entran dentro de la variabilidad de los ejemplares de Equus
stenonis con los que hemos comparado.

Familia Rhinocerotidae OWEN, 1845
Género Stephanorhinus KRETZOI, 1942
Stephanorhinus etruscus (FALCONER), 1859

Material estudiado: Serie superior izquierda (P2-P*4),
serie superior derecha (P2-M?).

Material de comparacion: Stephanorhinus etruscus de
El Rincon (Alberdi ef al., 1997), Stephanorhinus etruscus
de Sené¢ze (Cerdeno, 1993), Stephanorhinus etruscus de
Valdarno (Mazza, 1988), Stephanorhinus etruscus de Cres-
pia (Ros et al., 2003).
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Dimensiones: P> (RTC-27a): L. max. 32,2, A. max.
38,7; P2 (RTC-23): L. max. 33,5, A. max. 38,1; P? (RTC-
27b): L. max. 38,4, A. max. 48,5; P3 (RTC-23b): L. max.
37,9, A. max. 48,9; P* (RTC-27c¢): L. max. 42, A. max.
52,8.

Discusion:

Tanto el material hallado en el yacimiento Rofonda Te-
ruel-Centro como el material de comparacion de otros ya-
cimientos espafioles, como El Rincén y La Puebla de
Valverde, es muy escaso; no coinciden los elementos ana-
tomicos registrados, ya que en estos dos tltimos yacimien-
tos sélo se han recuperado restos del esqueleto postcraneal.
Sin embargo, tanto los caracteres morfologicos como bio-
métricos de los dientes de Rofonda Teruel-Centro presentan
gran similitud con el material del yacimiento francés de Se-
neze y el italiano de Valdarno, donde se registra denticion
tipica de la especie Stephanorhinus etruscus (Cerdeo,
1993; Mazza, 1988).

Orden Artiodactyla OWEN, 1848
Familia Bovidae GRAY, 1821
Género Gazella DE BLAINVILLE, 1816
Gazella borbonica DEPERET, 1884

Material estudiado: Serie P*-M?3; 2 P3; 2 M?; 2 M3; 2
P2; 2 P3; 2 P4 3 M!; 6 M?; 5 M3,

Material de comparacion: Gazella borbonica de La
Puebla de Valverde y El Rincon (datos propios), Gazella
borbonica de Saint-Vallier (Crégut-Bonnoure y Valli,
2004), Gazella soriae de La Calera (Alcala y Morales,
2006) y Gazella baturra de la Gloria 4 (Alcala y Morales,
2000).

Dimensiones:

Denticién: P (RTC-82): L. max. 6,1, A. max. 6,2; P3
(RTC-120): L. méx. 6,4, A. méx. 6,2; P (RTC-2a): L. méx.
6,9, A. max. 8,6; M! (RTC-2b): L. méax. 10,7, A. max. 9,5;
M2 (RTC-2¢): L. max. 13,8, A. méx. 8,8; M2 (RTC-82a):
L. max. 14,9, A. max. 9,9; M? (RTC-46): L. max. 14,1, A.
max. 8,8; M3 (RTC-2d): L. méx. 14,7, A. max. 8; M3 (RTC-
82b): L. max. 17, A. méax. 11,8; M3? (RTC-72): L. max.
14,2, A. méx. 8,4; P? (RTC-64): L. méx. 4,9, A. méx. 2,8;
P3 (RTC-26a): L. max. 4, A. max. 2,2; P3 (RTC-24): L.
max. 8,7, A. max. 5,5; P3 (RTC-26b): L. max. 8,1, A. méx.
4,1; P* (RTC-61a): L. max. 9,5, A. méax. 4,7; P* (RTC-70):
L. max. 8,9, A. méx. 4,6; M! (RTC-64): L. max. 11,5, A.
max. 7,1; M! (RTC-77): L. max. 10, A. méx. 6,8; M! (RTC-
61b): L. méx. 11,3, A. max. 7,1; M? (RTC-10): L. max.
15,4, A. max. 6,5; M? (RTC-71a): L. max. 15,2, A. max.
6,6;: M2 (RTC-32): L. max. 14,3, A. max. 7,1; M2 (RTC-
42): L. max. 12,1, A. max. 7,2; M? (RTC-81a): L. max.
12,4, A. méax. 7,6; M? (RTC-61c): L. max. 14,9, A. max.
7,5; M3 (RTC-11): L. max. 19,8; M3 (RTC-9): L. max. 17,8,
A.maéx. 6,1; M3 (RTC-71b): L. max. 19,1, A. max. 6,4; M>
(RTC-81b): L. max. 18,5, A. max. 6,9; M3 (RTC-72): L.
max. 14,2, A. max. 8. 4.

Nucleos 6seos: (RTC-3): L. base 33,3, A. base: 22,6;
(RTC-3b): A. base: 22,4; (RTC-74): L. base 30,5, A. base:
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21,3; (RTC-8): L. base 33,1, A. base: 22,7; (RTC-32a): L.
base 31,7, A. base: 21,5; (RTC-32b): L. base 30,5, A. base:
22,6; (RTC-86): L. base 31,9, A. base: 21,4.

Discusion:

La denticion registrada en el yacimiento Rotonda Te-
ruel-Centro presenta tanto caracteres morfologicos como
biométricos que encajan con los de Gazella borbonica de
El Rincon-1 y La Puebla de Valverde. Todos los ntcleos
oseos de cuerno registrados pertenecen a individuos macho
y su seccion, curvatura, morfologia con cara aplanada y
presencia de estrias finas en la superficie son muy simila-
res a las de Gazella borbonica.

Familia Bovidae GRAY, 1821
Género Gallogoral GUERIN, 1865
Gallogoral meneghinii RUTIMEYER, 1878

Material estudiado: M> y M.

Material de comparacion: Gallogoral menighinii de La
Puebla de Valverde (datos propios) y Gallogoral menighi-
nii de Saint-Vallier y Senéze (Crégut-Bonnoure y Valli,
2004).

Descripcion: M? (RTC-41): L. méx. 26,7, A. max. 19,7.

Discusion:

Los dos tinicos molares de bovidos de talla grande re-
cuperados se han determinado como Gallogoral meneghi-
nii por la similitud, tanto en talla como en morfologia, con
los de los yacimientos de La Puebla de Valverde y Saint-Va-
llier.

Conclusiones

En la asociacion registrada en el yacimiento Rotonda
Teruel-Centro se han determinado los siguientes taxones:
Chasmaportetes lunensis, Equus stenonis, Stephanorhinus
etruscus, Gazella borbonica y Gallogoral meneghinii. La
fauna encontrada muestra que el yacimiento se situa en la
unidad MN17 del Villafranquiense. Por un lado, tanto Ga-
zella borbonica como Stephanorhinus etruscus son carac-
teristicos del Villafranquiense, encontrandose ambas
especies representadas tanto en la unidad MN16 como en la
MN17. Sin embargo, se han recuperado algunos restos de
équido determinados como Equus stenonis, que se caracte-
riza por una morfologia dentaria estenoniana y un esque-
leto postcraneal de talla similar al resto de las formas de
Equus stenonis conocidas en Eurasia en la unidad MN17.
Por el contrario, los restos de Equus livenzovensis del Vi-
llafranquiense medio (MN16b) son algo mas pequefios en
talla y menos robustos. Equus livenzovensis se registra uni-
camente en la unidad MN 16 y es la especie mas antigua re-
gistrada en Europa occidental. Equus stenonis es mas
reciente que Equus livenzovensis y se registra en Eurasia
desde el final del Villafranquiense medio hasta el Villa-
franquiense superior. Por tanto, la presencia de Equus ste-
nonis indicaria una edad villafranquiense similar a la del
yacimiento de La Puebla de Valverde.
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