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Resumen: Los yacimientos de Concud (Teruel) contienen asociaciones faumst1cas tipicas del Mioceno
$uperior continental (Turoliense) europeo.’ Uno dei ellos Barranco de ls; Calaveras, ha sido- c1tado
desde el siglo XVIII;: el ‘otro, Cerro‘de la Garita, es’la locahdad tipo de*dos géneros y:de cuatro
espec1es de mamlferos “Canis czpzo stpanodorcas forrubiae; Turtacemas concudensis ¢ Hzpparton
concudense. Como parte del proyecto de estud1o tafonémico del yacimiento, iniciado :en’ 1997, se
presentan los prlmeros resultados relatwo #s orientaciones de 1.005 huesos de Cerro de la Garita.
Los resultados obtenidos son ¢ ):‘los huesos han sido or1entados por un flujo h1drau11co Iarnmar b)los
huesos dé mayor longitud (superior'a la long1tud media), @ pesar de constituir una’ ‘muestra sesgada
son los més apropiados para establecer Ia direccion de flujo que los pudo or1entar se orlentan con
d1recc1ones tanto paralelas como casi perpendlculares a la‘corriente.

.

'Palabra_s _clave: Qrienta_cién de huesos, tafongmia, m_aml’feros neégenos, Fosa de Teruel, Espaiia.

Abstract: Turolian mammal fossils of Concud (Teruel) are typical of the European contmental Neogene.

One of the foss1hferous levels, the Barranco de las Calaveras, has been quoted since the 18th century;
the other one, the Cerro dela Garlta, is thé type locahty of two genus and four mammal species: Canis
cipio, Hispanodorcas tormbme Tii?mcemas concudensis, and Hipparion concudense. The first results
concerning the orientations of the 1,005 fossil bones from Gerro dela Garita‘are presented as a part of
thé taphonomical project started i in 1997 These results are: a) the bones ‘have been oriented by laminar
water flows; b) though more scarce; ‘the bones with the greatest length (larger than the length average)
are the most appropriate to establish the direction of the flow involved; these bones present orlentatlons

both parillel and nearly perpendlcular to the flow
Key words: Bone orientation, taphonomy, Neogene mammals, Teruel Basin, Spam ;
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En las cercanias de Concud (Teruel) se encuentran
dos yacimientos de mamiferos neégenos (Fig. 1) del
Turoliense (Mioceno superior continental), originados
en una etapa de transicién entre niveles de sedimentos
depositados en complejos aluviales y otros resultantes
de la-instalacién de un sistema lacustre somero:

- Barranco de las Calaveras, conocido desde el siglo
XVIIIL. Durante dicho siglo fue centro de un debate
acerca del gigantismo de la humanidad en tiempos pre-
téritos, al interpretarse que los huesos provenian de al-
guna gran batalla.

- Cerro de la Garita, descubierto en 1924. De este
lugar procede la mayor parte de las colecciones moder-
nas de mamiferos neégenos de Teruel. Es la localidad
tipo de Canis cipio (el cédnido en sentido estricto,
Caninae, mds antiguo del registro f6sil euroasiitico),
del bévido Hispanodorcas torrubiae, del cérvido
Turiacemas concudensis y del équido triddctilo
Hipparion concudense.

Los huesos fésiles procedentes del Barranco de las
Calaveras de Concud llamaron la atencién de los estu-

diosos de la Naturaleza ya desde el siglo XVIIL Feijoo
(1736) se refiri6 a ellos reconociendo que, en algtin mo-
mento, fueron verdaderos huesos y atribuyé su origen a
los despojos humanos y de sus monturas procedentes
de una gran batalla. Torrubia (1754), encendido. defen-
sor del Diluvio Universal como causa del origen de los
osarios, atin creyendo también que se encontraban res-
tos humanos, no se pronuncié acerca del modo de for-
macién del yacimiento. Mds bien, recogié las noticias
de Feijoo para introducir sus ideas acerca de la existen-
cia de gigantes en tiempos pasados (los pormenores de
este debate se han descrito por Capel, 1985; Alcald,
1992, 1994, 1997; Pelayo, 1994, 1996). Hacia el final
del siglo, el irlandés Bowles (1775) describié
certeramente el yacimiento, aunque se dej6 llevar por
ideas anteriores acerca de la presencia de restos huma-
nos. El propio fundador ‘de la Paleontologia, Georges
Cuvier, se interesé por los huesos de Concud, aunque a
través de las referencias notificadas por Bowles
(Cuvier, 1825). A mediados de siglo, Maestre (1845)
sefialg, por primera vez,la ausencia de restos que pu-
dieran referirse al género humano entre los fésiles de
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Figura 1.- Esquema geol6gico de los yacimientos de Concud (modificado de Godoy et al., 1983). (1= Cerro de la Garita; 2=Barranco de las

Calaveras).

Concud, y Ezquerra del Bayo (1845, 1850) aludié a los
mamiferos de dicha localidad. En su diccionario geo-
gréfico, Madoz (1847) también se interesé por los hue-
sos de Concud, si bien con una interpretacién primitiva
sobre su origen (batallas). Verneuil y Collomb (1852),
en un trabajo presentado a una de las sesiones cientifi-
cas de la Sociedad Geoldgica de Francia, intentaron
determinar la edad de la formacién en la que se sitia el
yacimiento de Concud. Finalmente, fue precisada en
esa misma sesién por Gervais (1852), atribuyéndola al
Mioceno, ya que determind los restos de équido como
correspondientes al género Hipparion. La primera re-
presentacidn gréfica de este yacimiento turolense se
encuentra en Vilanova y Piera (1863), que también pre-
sentd magnificas figuras de algunos fésiles de Concud.
Una nueva versidn de la secci6n estratigrafica de
Concud aparece en Cortdzar (1885). Durante el siglo
XIX destacan las noticias sobre Concud proporciona-
das por Smith Woodward (1903), quien relaté los resul-
tados de una exploracién que llevé a cabo personalmen-
te el afio anterior. Los fésiles de Concud captaron tam-
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bién la atencién del paleontélogo alemdn Schlosser
(1907), que describi6 algunos restos de mamiferos y de
gasterépodos del lugar denominado «Cueva Rubbia».
El yacimiento de Concud fue objeto de una nota
monogréifica a cargo de Boscd y Seytre (1911).
Herndndez-Pacheco (1924) comunicé el hallazgo de
una nueva localidad de Concud, muy préxima al Ba-
rranco de las Calaveras, el Cerro de 1a Garita, iniciando
una campafia de excavaciones que fructificaron después
en la publicacidn de los trabajos donde se describen los
mamfiferos mds notables encontrados (Herndndez-
Pacheco 1930 a, b, ¢). En su memoria sobre la fauna
malacolégica del Mioceno continental ibérico, Royo
Gomez (1922) repasé las referencias méds importantes
sobre los yacimientos de Teruel, utilizando en esta obra
una divisi6én de las formaciones continentales terciarias
que se ha utilizado ampliamente con posterioridad. En
la hoja correspondiente a Teruel del Mapa Geolégico a
escala 1:50.000, que incluye una Memoria Explicativa,
se dedica un capitulo muy documentado al yacimiento
de Concud elaborado por Gémez Llueca et al. (1931).
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Entre los afios cuarenta y los sesenta, los fésiles de
Concud se mencionan en numerosas publicaciones fir-
madas por el equipo compuesto por Crusafont, Truyols
y Villalta (Seccién de Paleontologia del Museo de
Sabadell). Merece una mencién especial el articulo de
Crusafont (1965), ya que en él propuso la introduccién
del término Turoliense, periodo temporal al que perte-
necen los yacimientos de Concud. Posteriormente, el
Turoliense fue definido formalmente de acuerdo con las
normas de la Guia Estratigréfica Internacional por
Marks (1971) y por Aguirre et al. (1975). En las dlti-
mas décadas, equipos del Museo Nacional de Ciencias
Naturales (MNCN) han retomado el estudio de los ya-
cimientos de Concud.

En la actualidad, debido a su interés histérico, su
valor cientifico y los riesgos de deterioro a los que es-
tdn sujetos (Alcald, 1998), se estd considerando la con-
veniencia de la proteccién y de la puesta en valor de los
yacimientos cldsicos de Concud por medio de la cola-
boracién entre el Museo Nacional de Ciencias Natura-
les, la Direccion General de Cultura y Patrimonio del
Gobierno de Aragén y la Fundacién Conjunto
Paleontol6gico de Teruel. Desde noviembre de 1996,
los yacimientos de Concud estdn incluidos en la lista
Endangered Fossil Sites List (International
Paleontological Association) con el registro IPA Site
EU1-P y EU2-P (Lane y Bruton, 1998); recientemente,
se han sefializado los dos yacimientos, informando bre-
vemente de sus caracteristicas, asi como del comporta-
miento que se espera de los visitantes. Mds informa-
cién sobre estos aspectos puede encontrarse en la pagi-
na web del MNCN www.mncn.csic.es/terugl/
concud.htm. -

Metodologia

En los estudios tafonémicos se suele medir la orien-
tacién y la inclinacién de los huesos que presentan una
de sus dimensiones claramente predominante con res-
pecto a las otras, con objeto de establecer la posible
existencia de orientaciones preferentes, generalmente
interpretadas como causadas por el transporte de las
corrientes de agua que los depositaron. La orientacién
corresponde al dngulo, con sentido dextrégiro respecto
al norte geogrifico, de la proyeccidén en el plano hori-
zontal de la dimensién longitudinal mayor del hueso
correspondiente. Se toma esta medida desde el extremo
mds alto al mds bajo; el valor corresponde, por tanto, a
una «direccién de la inclinacién». La inclinacién de los
huesos, es decir el 4ngulo respecto al plano horizontal,
se toma en los mismos casos que en el apartado ante-
rior, pues la medicién de estos dos datos es simultdnea.
Asimismo, para posteriores comprobaciones acerca del
sentido de una hipotética corriente, se registra la posi-
cién (%, y, z) del hueso en el sustrato. Para mds detalles
sobre la captacién de estos datos en Cerro de la Garita
ver Martin Escorza et al. (1999).

En nuestras excavaciones anteriores realizadas en
otros yacimientos, tomdbamos datos de orientacién e

inclinacién inicamente en el caso de huesos de un cier-
to tamaifio, ignorando para este fin los mds pequefios.
Durante las excavaciones de 1997 y 1998, en Cerro de
la Garita hemos tomado los datos de todos los huesos
alargados en los que fue posible hacerlo, sin importar
su tamafio, con el objetivo de comprobar si los huesos
mostraban orientaciones diferentes en funcién de su ta-
mafio o, por el contrario, se comportaban de modo se-
mejante independientemente del mismo.

Los sedimentos que contienen los fésiles del Cerro
de la Garita son margas calciticas con un contenido,
considerando los valores enteros de los principales, de:
42% de CaO, 43% de CO;, 11% de SiO, y 3% de
Fe,0;+MgO (Merino Cristébal, 1999); incluyen cantos
dispersos de caliza de las capas mesozoicas circundan-
tes. Todo este material se encuentra situado en el blo-
que levantado de la falla de Concud-Celadas (Simancas
Pérez, 1973; Moissenet, 1983, 1993; Simén Gémez y
Soriano, 1993). Estos sedimentos estidn estructurados
en capas alabeadas con inclinacién media de 7° al sur,
que puntualmente alcanza valores mds elevados.

La extraccién de estos huesos y de otros, en los que
no se midieron los-datos de orientacién e inclinacién,
se ha realizado en un drea de 5 x 5 m y una profundidad
efectiva de 40 cm. El total de huesos extraidos ha sido
de 2.413, que pertenecen a un variado nimero de
taxones de fauna continental del Nedgeno. Durante su
excavacién, ha sido posible obtener la orientacién e in-
clinacién de un total de 1.005 huesos, es decir del 41,6
% de los encontrados, que constituyen la muestra n so-
bre la que se realiza éste andlisis.

Hipdtesis deposicional

Todo indica que este yacimiento, como otros de la
Meseta Ibérica, es una concentracién depositada por un
flujo que debemos suponer hidrico que transportaba
ademds elementos terrigenos que le hicieron aumentar
su densidad y viscosidad. En este tipo de transporte, los
elementos Gseos, muchos de ellos fragmentados, o sea
sin posibilidad de flotar, son arrastrados tanto por des-
lizamiento como por rotacién. La dindmica que se
"fosiliza" es, obviamente, el ditimo de los pasos de la
secuencia. Esta foto "fija" final es la que se encuentra
en la excavacién. Los huesos de menor tamafio, con
mayor posibilidad de giro embebidos en un flujo, se
dispondrin con una mayor variedad de inclinaciones,
pricticamente seglin todas las posibilidades, mientras
que la inclinacién de los mds largos, mucho mds difici-
les de girar y de adaptacién mds forzada, estard més res-
tringida hacia valores de inclinacién mds pequefios.
Todo ello conduce a considerar que una corriente de
tipo laminar (no turbulenta) densa y viscosa dejard un
depésito en el que los huesos largos estardn poco incli-
nados. Si el flujo es igualmente denso y viscoso pero la
corriente es de tipo turbulento los huesos largos pueden
presentar con mayor frecuencia inclinaciones mds al-
tas, llegando incluso en algtin caso a estar verticales.

En el Cerro de la Garita el conjunto de los valores
de la dimensién longitudinal mayor en cada hueso de la
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Intervalos Nutmero
(cm)
1-5 700

6-10 249

11-15 35

16 - 20 11

21-25 9

26 - 30 1

‘Valor medio
Desviacion
Estandar
Mediana

5,14 cm
3,30 cm

4,00 cm

Tabla L.- Distribucién frecuencial de la dimensién longitudinal
mayor de los 1.005 huesos que componen la muestra estudiada de Ce-
rro de la Garita, Concud.

muestra presenta una distribucién sesgada hacia los de
menor tamafio (Tabla I), aunque hay elementos en casi
todo el intervalo comprendido entre 1 y 28 cm.

La relacién entre los tamaifios de los huesos y la in-
clinacién con que se disponen no es uniforme: los re-
sultados obtenidos sefialan que los huesos mds cortos
presentan variedad en el valor de su inclinacién, con
mds frecuencia menor de 30° para cuya explicacién
cabe mencionar que los huesos més cortos tienen ma-
yor facilidad para girar y rotar sobre s{ mismos cuando
estdn siendo transportados por la corriente de agua. Los
huesos mds largos siempre estdn por debajo de 30° de
inclinacién (Fig. 2), debido a que durante el transporte
los huesos con longitud mayor a los 10 cm debieron
tener una mayor dificultad o imposibilidad de giro. Se-
glin esto, y aplicando el escenario hidrodindmico antes
mencionado, este depdsito corresponderia a un proceso
con una dindmica de transporte con un flujo de tipo la-
minar.

Disposicion espacial

La capa que contiene los huesos de Cerro de la Ga-
rita estd concordante con el conjunto de la formacién
nedgena lacustre en la que se encuentra. Dicha forma-
cién, y consecuentemente la capa del yacimiento, se
encuentran inclinadas 7° hacia el sur, debido probable-
mente a un basculamiento de este 4rea ocurrido con
posterioridad al depésito. Esta circunstancia no es ex-
cepcional en la zona, puesto que hay fallas locales acti-
vas que alteran por separado la disposicién puntual de
los depésitos nedgenos, de los piedemontes y de las te-
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rrazas cuaternarias ya que su actividad llega hasta el
Holoceno (Simancas, 1973; Godoy et al., 1983; Simén
Gdémez, 1983; Moissenet, 1983; Simén Gémez y Soria-
no, 1993; Moissenet, 1993) y posiblemente a tiempos
histéricos (Gutiérrez Santolalla, 1998).

La existencia de esta inclinacién post-deposicional
hace que Jos datos de orientacién e inclinacidn registra-
dos en el yacimiento deban ser rotados esos mismos
grados en sentido contrario, hacia el norte, para situar-
los en una disposicién que corresponderfa a la de repo-
sar sobre una capa horizontal, que es como se supone
fueron depositados.

Resultados

Muestra total (Mt)

En la figura 3 se muestran los diagramas de la pro-
yeccién estereogrifica para el conjunto de los 1.005
huesos fésiles sobre los que se midieron orientacién e
inclinacidn; en la figura 3A se muestra la proyeccién
polar de las lineaciones que representan la direccién e
inclinacién de la dimensién longitudinal mayor de cada
hueso tal como se encontraba en el yacimiento; en la
figura 3B se representan las curvas isoporcentuales de
es0s mismos elementos éseos pero rotados 7° hacia el
norte. E]l diagrama de la figura 3B muestra que la dis-
posicidn espacial tiene puntos en casi todas las direc-
ciones posibles, con una gran proporcién de ellos en
posicién subhorizontal, determinando las curvas de dis-
tribucién porcentual una banda concéntrica alrededor
del "ecuador”. En el interior de esa banda se halla loca-
lizado el mdximo porcentual (>4%) en la direccién 153°
e inclinacién 3°, al que acompafian, rodedndolo, las
dreas con valores de 3-4%, que se presentan con una
dispersién de hasta £40° de dicha direccién.

En conjunto, los diagramas de la figura 3 represen-
tan el caso intermedio entre una distribucién con un
marcado eje de simetria (en este caso para el eje Z) y
una disposicién en clusters. Situacién que se manifies-
ta también en los resultados del cédlculo de las compo-
nentes principales (CP) cuyos valores propios normali-
zados (S;=Ai/n) son: S, = 0,46; S, =0,43;S;=0,11. La
situacién definida por S| = S, > S; indica que los pun-
tos estdn distribuidos en el diagrama estereogréfico so-
bre un circulo mayor con un eje de simetria en el vector
principal V3 muy marcado (Watson, 1966). Para el caso
de los huesos ya rotados, el cdlculo por CP presenta un
vector V; casi vertical (Tabla II); el vector principal V|,
que representa la direccién de mdxima concentracién o
el "vector medio" de todos ellos (Scheidegger, 1965),
estd definido por una direccién de 158,6° e inclinacién
de 0,9°, con coeficientes K y C, de Woodcock (1977) de
0,05y 1,43 respectivamente, es decir muy bajos.

Discriminando por longitudes

La cantidad disponible de huesos con datos de
orientacién e inclinacién y la variacién de su dimen-
sién mayor permite analizar con més detalle la muestra
y observar las distintas distribuciones estereograficas
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que pueden obtenerse en funcién del valor de esa di-
mensién. Para ello el conjunto de la muestra total (Mt)
ha sido subdividido en cuatro grupos, Gi (i=1,2,3,4),
segun los limites establecidos por valores enteros de las
longitudes ordenadas de forma creciente de modo que
el nimero de elementos en cada grupo sea lo mis seme-
jante posible, criterio que puede ser aplicado a cual-
quier otro conjunto de datos de otros yacimientos. Con
ello se pretende conseguir cuatro conjuntos de datos
comparables por el nimero de‘elementos que contie-
nen. Las proyecciones estereograflcas de las
lineaciones de huesos por separado ségin los cuatro
grupos diferenciados (Fig. 4) permiten obtener los si-
guientes resultados:

Grupo G1.- Los 286 huesos de d1mens10n igual o
menor a 3 cm que lo componen presentan una distribu-
cién en el diagrama estereografico (Fig. 4A) con una
frecuencia mdxima muy sefialada en los 155° e inclina-
cién préxima a 6°. El cdlculo de CP proporciona un
vector V, (Tabla II) pricticamente coincidente con el
resultado del diagrama estereografico. La relacién ob-
tenida por célculo CP entre sus valores propios norma-
lizados S; es: 0,45, 0,40 y 0,14 que reflejan un eje de
simetrfa, en este caso el casi vertical, predominante.

Grupo G2.- Sus 255 huesos tienen la dimensién
longitudinal mayor superior a 3 cm e igual o menor a 4
cm. Presentan una proyeccién estereografica que tiene
un méximo porcentual de mayor superficie centrado en

Flgura 2.- Relacién entre la d1mens1on longltudmal mayor ¥y la mclmacwn en la muestra de 1.005 huesos del yac1m1ento del Cerro de la Garlta

23° con 2° de inclinacién (Fig. 4B), aunque presenta
también maximos poxcentuales con menor 4rea en'las
direcciones 0,5° y 126° con inclinaciones de 3°enam-
bos-casos. El célculo por CP:obtiene un vector princi-
pal (Tabla IT) que se encuentra inclinado hac1a ¢l N-NE
que constituye el resultado mds peculiar de los obtem-
dos. Sus valores propios normalizados S son; 0,46;
041 0,12. Los valores representativos calculados y
1os que se muestran en el diagrama presentan una
discrepancia de unos 10°. .
Grupo G3.- Los 260 huesos que componen este gru-
po tienen su dimensién longitudinal mayor superior a 4
cm e igual o menor a 6 cm. Presentan un-maximo por-
centual en la direccién 15° (Fig. 4C) co'rﬁ’_gna inclina-
cién de 4°. Su vector principal (Tabla IT) se dirige hacia
el SE. La simetrfa respecto al eje Z, tambiéh como en
G1, es la dominante y los valores de S; (0,48, 0,42 y
0,09) vuelven a sefialar este incremento de simetria
monoclinica. La direccién de V, y el- maxnno del
diagrama son coincidentes en este grupo.
~ Grupo G4.- Constituido por los 204 huesos con di-
mensién mayor superior a 6 cm, es decir el grupo que
recoge los huesos de longitud més alta. Tiene el vector
principal (Tabla II) dirigido hacia el E-SE. En la figura
4D se observa que los mdximos porcentuales se encuen-
tran seguin varias direcciones, aigunas de ias cuales lie-
gan a ser perpendiculares; el que presenta mayor 4rea
estd centrado en 122° e inclinacién de 4°, y los restantes
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Figura 3.~ (A) Diagrama estereogrifico de la lineacién de cada elemento 6seo del Cerro de la Garita en Concud, Teruel, tal como se encontraban
enel yacimiento antes de ser extraidos. (B) Diagrama con lineas de la distribucién porcentual de los mismos elementos Gseos pero una vez sometidos
todos ellos a una rotacién de 7° hacia el norte para restituir el buzamiento general de Ia capa que los contenfa. Ambas proyecciones corresponden a

1.005 elementos y estdn realizadas en el hemisferio inferior.

en 84° y en 158° con 7° y 2° de inclinaci6n respectiva-
mente. Presenta una simetria respecto al eje Z, con va-
lores S; (0,48, 0,45, 0,06), que es la mixima de todos
los grupos diferenciados. El pardmetro K es el mds
bajo, lo cual refleja la dispersién sefialada en la banda
de mdximos porcentuales. La direccién de V, y la del
diagrama presentan una discrepancia de unos 12°.

El andlisis anterior y la simple observacién de los
diagramas estereogréficos muestran un notable grado
de diversidad de posibilidades que presenta la distribu-
cién espacial de los huesos en el yacimiento. Todos
ellos tienen en comin la distribucién de las lineas de
baja porcentualidad, las cuales se disponen en una

Mt| Gl1 | G2 | G3 | G4

n 1.005| 286] 255] 260| 204

~ |dir | 1586]154,0] 13,7] 151,0] 1102
> [Tnc 09 46| 14| 01| 18
- |Dir_| 262,5]273,5| 247,5| 245,6| 2484
»> |Inc | 86| 806| 87,5| 879| 874
K 0,05 0,097] 0,092] 0,087] 0,037

C 1,43] 1,134] 1,353 1,650 | 1,980

Tabla II.- Valores de la direccidn e inclinacién de los vectores pro-
pios principales (V; y V;) para el total de la muestra de Cerro de la
Garita (Mt) y para cada uno de los cuatro grupos en los que se ha divi-
dido (ver texto). n = ndimero de datos; dir = direccién del vector princi-
pal; inc = inclinacién del vector principal; K = Ln(S,/S,)/Ln(S,/S3) y C
=Ln(S,/S;) segiin Woodcock (1977). Todos ellos son resultados obteni-
dos con los elementos Gseos ya rotados 7° hacia el norte.
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"banda” horizontal con un eje de simetria V3, o eje de
“Inercia”, seglin el concepto de Watson (1966), muy
sefialado que concuerda bien con los valores S; calcula-
dos por CP; dicha banda indica, como viene bien sefia-
lado en la figura 3A, que hay huesos en posicién
subhorizontal orientados pricticamente en todas la di-
recciones posibles, situacién que es habitual encontrar
en los hasta ahora escasos trabajos dedicados a este tipo
de andlisis (por ejemplo: Astibia, 1987; Fiorillo, 1991;
Morales et al., 1993). También es comiin en todos los
casos aqui estudiados (Fig. 3 y 4) que en los diagramas
haya un maximo porcentual, ya sea el absoluto o relati-
vo, en las proximidades de la direccién S-SE, mdximo
bien sefialado en el caso de la muestra total en la fi-
gura 3B.

En todos los diagramas se aprecia una tendencia a la
existencia de un 4rea de concentracién de direcciones
en una posicién casi perpendicular a la sefialada por los
maximos, como se detecta bien en el caso de las figuras
4B y 4C, que también puede ser observado en los de-
mds diagramas, aunque con menos nitidez.

El G2 presenta méximos porcentuales en la direc-
cion N-S observables también en méaximos relativos de
los grupos G3 y G4. El grupo con huesos m4s largos, el
G4, posee maximos en direcciones casi E-O sefialados
con poca nitidez en los otros grupos. Esta distincién del
grupo G4 en la distribucién de las direcciones en que
presenta maximos porcentuales se ve reforzada por los
resultados obtenidos en el diagrama propuesto por
Ramsay (1967) y Woodcock (1977) para definir la f4-
brica espacial de un conjunto (Fig. 5): en él, el punto
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Figura 4.- Contornos de frecuencia porcentual de las proyecciones estereograficas (Schmidt, hemisferio inferior) de los cuatro grupos diferen-
ciados para las longitudes de los huesos en el yacimiento del Cerro de la Garita (ver texto).

que representa a G4 se distancia de los otros grupos y
del correspondiente al total de la muestra.

La relacién de S;/S; frente al ndimero de elementos
estd dentro del drea no-azar, o significativa, de
Woodcock y Taylor (1983) en todos los casos estudia-
dos Mty G1 a G4); la situacién de esta relacién para el
caso de los huesos mas largos (G4) es la que més se
aleja de una disposicién al azar, mientras que todos los
demds grupos se acercan a dicha disposicién progresi-

vamente a medida que disminuye la longitud mayor de
sus elementos.

Interpretacion y discusién
El yacimiento de vertebrados estudiado se encuen-
tra en las cercanfas del contacto entre calizas

mesozoicas plegadas y materiales nedgenos subhori-
zontales. Todo ello forma parte del borde occidental de
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la fosa tecténica neégena de Teruel, una cuenca alinea-
da N-S con un relleno de sedimentos neégenos que
fosilizan paleorrelieves mesozoicos ya existentes. El
yacimiento se encuentra en un punto singular pues el
relieve mesozoico con el que casi se halla en contacto,
Sierra de Cerro Gordo (Fig. 1), estd sometido a movi-
mientos tecténicos intra-cuaternarios a través de la fa-
lla que limita su borde meridional (Moissenet, 1993;
Simén-Gémez y Soriano, 1993) la cual corta a sedi-
mentos de abanicos aluviales cuaternarios y estd
recubierta con otros del mismo tipo posteriores. Estos
hechos neotecténicos parece que han modificado la dis-
posicién de las terrazas en el lado meridional de 1a falla
(Simén-Gémez y Soriano, 1993) pero no afecta
sustancialmente a la posicién del yacimiento ni a su
contexto en las proximidades de ése y de otros macizos
calcdreos que definen los relieves, en parte fosilizados
por los mismos depésitos que originaron.

Algunas condiciones del depdsito

Por otra parte, el yacimiento del Cerro de la Garita
pudo haberse generado por la accién de un tinico depd-
sito como consecuencia de una fuerte descarga de
pluviosidad, o bien pudo ser consecuencia de la con-
centracién de varios aportes de depdsitos distanciados
un cierto tiempo. Un estudio tafonémico detallado total
del yacimiento podra dar claves para resolver estas pre-
guntas, aunque cabe suponer que la poco comiin cir-
cunstancia de hacer coincidir en un medio continental
una sucesion de aportes con carga de material 6seo lle-
va a considerar en principio que este yacimiento puede
ser consecuencia de un tnico arrastre y depdsito.

También conviene considerar que en el medio conti-
nental en el que se ha producido la concentracién de
todos estos huesos es necesario que esté implicado un
flujo con energfa capaz de arrastrarlos, es decir una co-
rriente proveniente de algin lugar elevado que tenga
energia capaz de cargar, ademds de con los elementos
terrigenos de la matriz, con estos otros restos gseos de
mayor volumen. El depésito de todos ellos se produci-
rfa cuando la corriente pierde capacidad de transporte,
bien sea por disminucién paulatina de agua o por pérdi-
da de pendiente necesaria para transportar toda la car-
ga. Asi que el yacimiento cabe considerarlo como el
punto de inflexién entre la zona de flujo con energia
suficiente para arrastrar todo lo que contiene, matriz y
fragmentos 6seos, y el de la zona de la corriente en la
que quizd todavia fluyendo ha perdido esa capacidad y
debe abandonar su carga. Estos hechos pueden darse
bien en el borde del tebrico canal de corriente o bien,
como suponemos aqui, en todo el canal, por la disminu-
cién de su energia hasta unos Iimites en que es incapaz
de arrastrar esta carga.

Lugar de procedencia

Todo este conjunto de circunstancias y la posicién
del yacimiento en este borde de las sierras parece pre-
disponer a la suposicién mds sencilla, es decir que di-
cha sierra mds préxima actuaria de zécalo y que estos
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depdsitos provendrian de aportes de piedemonte desde
el N-NO.

Por otra parte, modelos propuestos cuando elemen-
tos con alguna dimensién mds larga son transportados
por una corriente suponen que la fdbrica con que se dis-
ponen en el sedimento muestra una imbricacion tal que
la inclinacién de la mayoria de ellos es precisamente
hacia el lugar del que provienen (Potter y Pettijohn,
1963; Watson, 1970). Dicha proposicién no sélo estd
basada en la hidrodindmica tedrica sino que se ha podi-
do observar en algunos lugares (por ejemplo: Potter y
Mast, 1963) si bien los casos estudiados se refieren fun-
damentalmente a elementos terrigenos como cantos o
arenas cuyas formas y densidad son sénsiblemente di-
ferentes a las de los huesos del tipo que encontramos en
Cerro de la Garita, asimilables a formas cilindricas con
mayor longitud. Ademds, en los casos de cantos o are-
nas la posibilidad de un transporte por flotacién pura es
impensable (pueden avanzar por saltos mds o menos
largos en caso de transporte turbillonar y con suficiente
carga fina en el medio acuoso), a diferencia de los hue-
sos estudiados en este trabajo que por su misma estruc-
tura interna pueden llegar a desplazarse por flotacién o
suspensién. '

Por tanto, si consideramos como véilidas las anterio-
res hipdtesis deberfamos encontrar una disposicién en
los diagramas y unos resultados en los cédlculos que
mostraran dreas porcentuales méximas y vectores prin-
cipales inclinados hacia el norte. Como se ha expuesto,
eso no ha sido asi, sélo ha sido hallada esta "solucién"
en el caso el grupo G2, que se refiere a huesos con lon-
gitud entre 3 y 4 cm. Como se ha expuesto en las tablas
y comentarios de los resultados, los valores de inclina-
cién de los vectores principales y méximos porcentua-
les que se han obtenido son muy bajos, varfan desde
casi 0°a 5°. Lainclinacién que segtn los modelos ted-
ricos justificarfa un aporte desde el norte se obtendria
simplemente abatiendo dos grado_s: mas los 7° que se ha
rotado la capa, es decir, si la inclinacién del estrato fue-
se de 9° o superior.

Sin embargo, los resultados sefialan que la proce-
dencia del depdsito proviene de un lugar situado al su-
reste. No es una imposibilidad. En esa direccién y a una
distancia de unos 4 km se encuentra el borde oriental de
la fosa de Teruel, un drea que retine dos peculiares ca-
racteristicas estructurales que condicionan su dindmica
activa y complicada: la existencia de materiales
tridsicos yesiferos y ser el punto de cruce de dos fallas
asimismo activas, la de Concud y la de Teruel
(Moissenet, 1983). Los procesos de hundimiento que
presenta este borde oriental de Teruel en tiempos
pliocenos y cuaternarios (Cortés Gracia y Simén
Gémez, 1997; Guimerd, 1997) puede hacer suponer que
las relaciones de altitud, clima, régimen de lluvias y de
transporte en la red fluvial fueran distintas y pudieran
explicar el aporte y arrastre desde un lugar al SE del
Cerro de la Garita del conjunto de materiales que for-
man el yacimiento. Esta solucién es desde luego mds
complicada, pero estaria apoyada por los resultados
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obtemdos aunque estos se encuentren a pocos grados
del Iimite hacia el sentido opuesto y reflejarfa, como
ocuife en tuchos otros procesos dindmicos ya observa-
dos en esta fosa tectomca la complicacién que puede
esperarse en las vatiaciones paleogeogrdficas que han
ocurrido durante y desde el Nedgeno.

Orienticiones perpendzculares

En todos los gfupos se observa, con distinta nitidez,
la éxistencia dé orientaciones con méximos o maximos
telativos en :da direccién perpendicular o
subpeipendicular a la-dé mayor frecuencia. La existen-
cia de dos posibles dirécciones de orientacién casi per-
pendiculares puede ser intérpretada como resultado de
la actuacién o bien de dos flujos o bien de una dnica
paleocorriente eri la que los huesos se transportarian de
dos maneras diferentes. El conjunto de caracteristicas
del yacimiento y-los datos geolGgicos observados no
aportan ningin: criterio que apoye 1a existencia de dos
flujos en d1re001on perpendicular en un 4rea reducida
como es la de‘este yacimiento. La existencia de estas
direccionés perpéndiculares a la del flujo indican que
éste consistirfa en una corriente con un contenido de
matriz de agua con relacién al de la matriz en la propor-
¢ién 25 a 75 % respectivamente (Lawson, 1979). Segtin
todo ello lo més fécil, y suponemos que verosimil, es
considerar que el transporte se produjese de dos modos
muy diferentes en una misma corriente: a) algunos hue-
sos sostenidos mediante flotacidén, no necesariamente
en superficie, adaptan su longitud mayor segitin una di-
reccién paralela de las lineas de flujo (se comportarian
asf principalmente los huesos de pequefio tamafio); b)
otros huesos, en menor nimero y de mayor tamafio, se-

rian arrastrados rodando en contacto con el fondo o sus
cercanias dentro de la banda decizalla que alli se gene-
ra, disponiendo $u longitud mayor perpendicular a di-
chas lineas de corriente. Este escenario puede ser més
facilmente imaginado durante las-ultimas fases del
transporte, cuando la corriente estd perdiendo su ener-
gfa potencial y estd préximo el moimerito en que llega a
depositar todo el material que ha arrastrado De esta
manera pueden coexistir en el yacimiento dos direccio-
nes en la orientacién de los huesos con frecuencias no-
tables y casi perpendmulares Los huesos més cortos,
menos propensos a modificar su posicién de transporte,
se mantendrian sefialando lab‘,or1entac1on de las Ifneas
de corriente; los més largos, hlés sensibles a giros debi-
dos a las diferentes velocidades en el gradiente viscoso
del flujo y también mds pesadbs para ser arrastrados én
flotacién o suspendidos, irfan més frecuentemente ro-
dando en las zonas de mayor profundldad donde al
gr adiente horizontal del flujo.hay.que afiadir el
gradiente vertical més 'elevado Segiin:la modelizacién

‘propuesta, los huesos mas-largos tienen’ mdximos por-

centuales también en direcciones’ que son casi perpen-
diculares a los méximos de los otros grupos y del total,
y a la direccién del flujo que produjo el depésito.

Conclusiones

Los datos que se pueden registrar en la excavacion
de un yacimiento son necesarios para la interpretacién
integral de la formacién del mismo. Asi, la relacién en-
tre la distribucién de los tamafios de los huesos y sus
orientaciones es un indicio del tipo de proceso que ori-
gind la concentracion. Para el caso del yacimiento
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mioceno de Cerro de la Garita (Concud, Teruel) dicha
relacién, basada en una muestra de 1.005 elementos,
indica que fueron arrastrados y depositados por la ac-
cién de una corriente bajo un régimen hidrdulico lami-
nar viscoso.

Si, como sucede en este caso, el depdsito es de ori-
gen continental y las capas presentan inclinacién, para
determinar la procedencia del mismo es necesario rea-
lizar observaciones que permitan conocer si la inclina-
cién es debida a movimientos de origen tecténico. Si la
inclinacién es debida a una dindmica local o regional,
basta realizar un tratamiento de rotacién contrario al
existente en las capas para "dejarlas" horizontales y en-
tonces inferir el origen de su procedencia a partir del
estereograma y de los resultados del cdlculo por com-
ponentes principales. Aunque no ha sido el caso que he-
mos supuesto en Cerro de la Garita, si la inclinacién tiene
su origen primario debido al propio proceso de depdsito y
sedimentacién, entonces los resultados iniciales del
diagrama estereografico no tienen por qué indicar su pro-
cedencia. La solucién al problema puede ser encontrada
quizd al girar el conjunto con valores angulares distintos
hasta la obtencién de un vector principal en sentido con-
trario al obtenido en la disposicién primaria.

No obstante, los estereogramas obtenidos en el yaci-
miento no bastan por si solos para interpretar la direccién
de aporte, aunque son necesarios ya que proporcionan eva-
luaciones sobre el cardcter del flujo en que se produjo el
transporte y pardmetros sobre los que finalmente deducir
dicha direccién de procedencia. El andlisis de las orienta-
ciones de la muestra total del Cerro de la Garita y de cua-
tro grupos de la misma diferenciados por sus tamafios, in-
dica que el grupo de huesos cuya dimensién longitudinal
es mayor es el mas representativo de la fabrica y orienta-
cién del yacimiento. Aunque, en contra de lo que pudiera
parecer, puede mostrar dos dreas de maximos: una rela-
cionada con la direccién del flujo que los deposité y otra
préxima a la perpendicular del mismo.

Los datos presentados en este trabajo han sido obtenidos
mediante las excavaciones realizadas durante los afios 1997 y
1998 gracias al apoyo de la Diputacién General de Aragén (exp.
022/97 y 133/98 del Departamento de Educacién y Cultura), de
la Fundacién Conjunto Paleontolégico de Teruel y de los pro-
yectos de investigacién PB-0113/95 y PB-0114/95 (DGICYT).
La investigacién del yacimiento no ha finalizado todavia y se
espera la captacién de nuevos datos en un futuro préximo, los
cuales podrdn servir para contrastar las interpretaciones presen-
tadas aqui con los datos actuales.

Nuestro agradecimiento al Editor y los revisores cuyas su-
gerencias han mejorado el trabajo.
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