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Resumen: El sistema de depresiones nedgenas situadas en el interior de la Cordillera Ibérica oriental
(o sistema de fosas de Teruel) ha sido caracterizado tradicionalmente como resultante de la actividad
de fallas normales, ligadas a la tecténica extensional del margen mediterrdneo de la Peninsula. En
este trabajo, a partir del anélisis de datos macro y mesoestructurales, estratigrificos y geomorfolégicos
se propone un origen mixto para este sistema de fosas, que incluirfa: 1) depresiones generadas en
régimen compresivo, con un relleno tardio de edad nedgena (a partir del Mioceno medio-superior)
que se dispone en onlap sobre sus margenes, como es el caso de las cuencas de Calatayud (de direccién
NO-SE) y de Teruel (de direccién N-S a NNE-SSO); 2) depresiones en las cuales el origen es
fundamentalmente erosivo, debido al encajamiento de sucesivas superficies de erosién, como es el
caso de la depresién del Jiloca (con orientacién general NNO-SSE). Algunas de las fallas que afectan
al NGgeno y forman los bordes de las cuencas podrian ser el resultado de la reactivacién pliocena por
fexural-slip de los flancos frontales invertidos de los anticlinales originados durante el Paleégeno.
Superpuestas a todo el conjunto de deformaciones compresivas, que alcanzarian al Plioceno, aparecen
numerosas fallas normales de escala centimétrica a hectométrica, en general tardias, que no controlan
la estructura general ni el relleno fundamental de las fosas, y deformaciones (en muchos casos similares
a las fallas normales) ligadas a colapsos cérsticos y diapirismo de pequefia y media escala que afectan
a los depdsitos cuaternarios.

Palabras clave: Tect6nica reciente, cuenca sedimentaria, extensién, Nedgeno, Cordillera Ibérica,
Teruel

Abstract: The system of Nebgene basins located within the Eastern Iberian Chain (or Teruel graben
system) has been considered as the result of the activity of normal faults linked to extension in the
Mediterranean margin of the Iberian Peninsula. In this paper we propose a different origin for this
basin system, based on macro, mesostructural, stratigraphic and geomorphologic data. This origin
includes: 1) compressional basins, filled at their late stages with Neogene rocks (Middle-Upper
Miocene), onlapping on the basin margins. This is the case of the Calatayud (with NW-SE direction)
and Teruel (oriented N-S to NNE-SSW) basins; 2) depressions generated by erosive processes, which
created successively stepped flats at different elevation. This is the case of the Jiloca graben, oriented
NNW-SSE. Some normal faults involving Nogene deposits and forming the border of these basins
could be the result of flexural-slip reactivation of the frontal overturned limbs of Paleogene folds
during the Pliocene. Normal faults at the scale of a few centimetres to a hundred of metres appear
throughout the area. They are late with respect to the main stage of basin formation and they do not
control either the overall structure or the sedimentary filling of the graben system. Structures similar
to normal faults are linked to karstic collapses due to the solution of Triassic and Miocene gypsum
and mud diapirs originated by flow of lutites within Quaternary terraces.
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(TIENE EL SISTEMA DE FOSAS DE TERUEL ORIGEN EXTENSIONAL?

La estructura dominante de la Cordillera Ibérica es
el resultado de la inversién positiva durante el Pale6ge-
no de las cuencas extensionales mesozoicas y del ple-
gamiento y fracturacién del «zdcalo» paleozoico. De
este modo, la geometria de la mayor parte de las estruc-
turas presentes en la cordillera responde a una defor-
macién compresiva. La apertura del Surco de Valencia
y de la Cuenca Liguro-Provenzal durante el Mioceno
dio lugar a procesos extensionales en el borde oriental

de la Penfnsula Ibérica que se transmitieron algunas
decenas de kilémetros hacia el interior de la misma (fo-
sas del Vallzs-Penedés en el borde oriental de las Cade-
nas Costeras Catalanas, sistema de fosas del Maestraz-
go en la Cordillera Ibérica). En el interior de la Cordi-
llera Ibérica también aparecen fallas normales en
materiales nedgenos y cuaternarios, que adquieren cier-
ta importancia en un sistema de depresiones interiores
denominado genéricamente «sistema de fosas de
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Figura 1.- Esquema geolégico del NE de la Peninsula Ibérica, principales unidades de la Cordillera Ibérica y localizacién de la zona estudiada.
I: Cuenca de Calatayud, 2: Depresién del Jiloca, 3: Cuenca de Teruel, 4: Depresién de Sarrién-Mijares.

Teruel» (Birot, 1959; Bomer, 1960; Simén Gémez,
1983, 1984; Pefia et al., 1984; Moissenet, 1985, 1989;
Anadén y Moissenet, 1996).

El sistema de fosas de Teruel ha sido considerado
hasta el momento como un conjunto de depresiones tec-
ténicas formadas en un intervalo de tiempo que va des-
de el Mioceno inferior-medio hasta el Plioceno (Simdén
Gdémez, 1984). Estas fosas estarian asociadas a un régi-
men tecténico extensional, ligado a la apertura del Sur-
co de Valencia, que afectarfa al interior de la Peninsula
Ibérica. Esta extensién habria dado lugar también al le-
vantamiento durante el Plioceno-Cuaternario de las zo-
nas mas orientales de la Cordillera Ibérica, los macizos
de Gudar y Javalambre, como consecuencia del levan-
tamiento y adelgazamiento cortical ligado al rifting
mediterraneo (Birot, 1959; Sim6n Gomez, 1983, 1984).
Otros autores consideran que este sistema de fosas ex-
tensionales se habria formado como consecuencia del
colapso extensional post-orogénico en la zona de ma-
yor engrosamiento cortical de la cordillera (Guimera,
1997). En nuestra opinidn, la hipdtesis distensiva para
el origen de las fosas de Teruel presenta problemas gra-
ves como son: 1) la magnitud de los desplazamientos
en las fallas normales, 2) la edad de estos desplaza-
mientos, 3) la dudosa validez de la superficie de ero-
sién fundamental (SEF) de la Cordillera Ibérica como
marcador de las deformaciones, supuesto en el que se
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basan en gran parte los modelos extensionales y 4) la
inconsistencia geométrica de los modelos estructurales
distensivos a escala de cuenca.

En este trabajo se presenta una nueva interpretacin
del conjunto de depresiones interiores del sector central
de la Cordillera Ibérica y un modelo para su evolucién
durante el Nedgeno-Cuaternario, coherente con la ma-
croestructura heredada de la compresién paledgena, la es-
tructura general del Nedgeno de las cubetas interiores y
con las deformaciones observadas en materiales recientes.
Asi mismo se propone una interpretacion del relieve ac-
tual de este sector de la cordillera como resultado de la
interaccidn entre los procesos tectonicos y erosivos.

Localizacion geolégica

La Cordillera Ibérica es una cadena intracraténica
situada entre los dos ordgenos alpinos de la Peninsula
Ibérica: la cadena pirenaica y las cadenas béticas. Du-
rante el Mesozoico y el Terciario constituyé la zona
mds importante de concentracién de la deformacién en
el interior de la Placa Ibérica. En este proceso jugaron
un papel importante las fallas tardihercinicas, formadas
al final del Paleozoico (Arthaud y Matte, 1975; Alvaro
et al., 1979; Salas y Casas, 1993).

Durante el Mesozoico, la Cordillera Ibérica experi-
menté una importante extensién, con dos perfodos de
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Figura 2.- Topografia del sector centro-oriental de la Cordillera Ibérica.

rifting (Tridsico y Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior)
y dos perfodos de postrift (Jurdsico Inferior y Medio y
Cretdcico Superior: Ferreiro et al., 1991; Salas y Casas,
1993). Durante los perfodos de rift se depositaron ma-
teriales en ambientes continentales, transicionales y
marinos someros, mientras que las etapas de postrift
estuvieron caracterizadas principalmente por una im-
portante expansién de las plataformas carbonatadas
marinas m4s o menos someras. A partir del final del
Cretécico se produjo un cambio en el estado de esfuer-
zos de la Placa Ibérica, que sufrié colisién y subduc-

cién continental, primero en su margen norte (Pirineos)
y posteriormente en su margen sur (Béticas). Este acer-
camiento entre las placas tuvo como consecuencia la
creacién de estructuras compresivas y la inversién de
las cuencas mesozoicas en el interior de la placa.

De acuerdo con sus caracteristicas estratigraficas y
estructurales, en el conjunto de la Cordillera Ibérica se
distinguen tradicionalmente seis zonas (Fig. 1): macizo
de Cameros-Demanda, Rama Aragonesa, Rama Caste-
1lana, Maestrazgo, Sector Levantino y Sierra de Alto-
mira. Algunas de estas unidades estdn separadas por
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Al: Aldehuela, C: Concud, Ce: Cascante del Rio,
Gb: Garaballa, Li: Libros, M: Munébrega, Mn: Mainar,
My: Moya, PV: La Puebla de Vaiverde, RM: Rubielos
de Mora, V: Villafeliche, VS: Val de la Sabina.

Figura 3.- Mapa geolégico de las cuencas de Calatayud, Jiloca, Teruel, Sarrién y zonas adyacentes, donde se indican algunas estructuras citadas
en el texto asf como la traza de los cortes geoldgicos y la localizacién de las fotograffas (modificado de Herndndez et al., 1985 y Ferreiro et al.,
1991).
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cuencas interiores rellenas de materiales terciarios (Al-
mazén, Calatayud, Teruel y Loranca). ‘

El sector centro-oriental de 1a Cordillera Ibérica estd
constituido por afloramientos de rocas cuya edad varia
desde el Precdmbrico hasta el Neégeno y/o Cuaterna-
rio. Se encuentra situado entre la Rama Castellana y la
Serrania de Cuenca, al oeste, donde dominan las estruc-
turas de direccién NO-SE, y los sectores del Maestraz-
go y Levantino, al este, donde las direcciones estructu-
rales no estdn muy definidas. Al norte, este sector de la
Cordillera Ibérica limita con la Cuenca del Ebro de for-
ma difusa ya que el Nedgeno recubre en onlap todas las
estructuras compresivas anteriores.

Las depresiones internas de la Cordillera Ibérica

La zona centro-oriental de la Cordillera Ibérica pre-
senta un relieve elevado (Fig. 2), entre 900 y 2000 m en
un 4rea relativa extensa (en torno a 10000 km?), en el
cual destacan las sierras de Albarracin (con una altitud
maxima de 1920 m en Caimodorro), Gidar (2019 m en
Pefiarroya) y Javalambre (2020 m en el Pico de Java-
lambre). Hacia el oeste enlazan de forma paulatina con
dreas relativamente mds bajas en la Serranfa de Cuenca,
mientras que hacia el este la altitud media de las cade-
nas desciende de forma continua hasta el Mediterrdneo.
Sobre la envolvente topogréfica general de la cordillera
en este sector (situada por encima de los 1500 m, Gui-
merd y Gonzélez, 1997) destacan varias zonas deprimi-
das desde el punto de vista topogréfico, caracterizadas
tradicionalmente como fosas tecténicas (Simén Gémez,
1983, 1989; Moissenet, 1983, 1989): depresiones o
cuencas de Calatayud, Teruel, Jiloca y Sarrién-Mijares
(Figs. 2y 3).

La Depresién de Calatayud se extiende desde unos
30 km al NO de Calatayud hasta las cercanias de Mon-
talbdn, al SE. Presenta una direccién NO-SE, con una
longitud de més de 100 km y una anchura media de 15
km. EI desnivel méximo entre las sierras y la depresién
es de unos 400 m en el sector de Daroca. - .

Desde unos 40 km al norte de Teruel hasta el sector
levantino, y en direccién NNE-SSO se extiende, a lo
largo de unos 100 km‘-de longitud y'15-20 km de anchu-
ra, la Depresién de Teruel (o del Turia-Alfambra). Bsta
depresién presenta en la zona norte un desnivel de més
de 600 m con la Sierra del Pobo en su borde oriental, y
en la zona sur de més de 1100 m con la Sierra de Java-
lambre, situada también en su borde oriental. En ambos
sectores el desnivel junto a sus bordes occidentales es
mucho mds gradual y de menor entidad.

Al norte de la ciudad de Teruel se sitda la Depresién
del Jiloca, por la que discurre el rio del mismo nombre,
con segmentos de direccién NNO-SSE, NO-SE y N-S.
Esta se extiende entre Calamocha, al norte, y Teruel, al
sur, con una longitud de unos 70 km y una anchura me-
dia de 10 km. Al norte de Calamocha, aparece una pe-
quefia depresién NO-SE de unos 25 km de largo deno-
minada «depfesién de Valdehorna» (Julivert, 1954) o
«semifosa de Daroca» (Gracia, 1990), que es ocupada

por el tramo medio del Jiloca. El desnivel del fondo de
la Depresi6n del Jiloca frente a las sierras adyacentes
oscila entre menos de un centenar de metros en el norte
a unos 500 m en la zona central y sur.

La Depresién de Sarrién-Mijares se sitia al este de
Teruel, entre los macizos de Gudar y Javalambre y pre-
senta una orientacién groseramente NO-SE. Constituye
una depresién morfolégica alargada en direccién NO-
SE que no presenta un claro control estructural, con
desniveles de mds de 1000 m desde el fondo de la mis-
ma hasta la parte alta de los dos macizos.

Marco macroestructural

La estructura del sector centro-oriental de la Cordi-
llera Ibérica estd dominada por pliegues y cabalgamien-
tos. Existen también grandes estructuras distensivas,
que se sitdan sobre todo al E del valle del Alfambra
(sector norte de la Cuenca de Teruel), y corresponden a
fallas normales heredadas de la distensién jurdsica y
cretdcica. Estas presentan orientaciones dominantes
NE-SO y NO-SE (Herndndez et al., 1985; Ferreiro et
al., 1991; Liesa, 1993; Soria, 1997), salvo en algunos
sectores donde las dos orientaciones preferentes son N-
S y E-O. Estas fallas normales presentan saltos que os-
cilan entre varias decenas de metros y mds de 1 km. En
cuanto a la estructuracién compresiva, el sector centro-
oriental de la Cordillera Ibérica estd caracterizado por
la presencia de un cambio de orientacién de las ma-
croestructuras (Fig. 4). Estas presentan direccién NO-
SE al oeste de la Cuenca de Teruel, direccién N-S en el
margen oriental de esta cuenca, y direcciones poco de-
finidas (con una geometria subhorizontal en amplias
zonas) al este de la misma. Hacia el norte de la Cuenca
de Teruel, la estructura més importante es el cabalga-
miento de Utrillas o de la Muela de Montalbéan, de di-
reccién E-O y vergencia norte (Gonzédlez y Guimera,
1993; Casas et al., 2000a). En el bloque superior de éste
aparecen estructuras de orientaciones variadas, funda-
mentalmente E-O, N-S y NO-SE. El cambio general de
orientaciones a partir de la linea N-S que coincide con
la Cuenca de Teruel viene marcado también por la es-
tructuracién mesozoica de la «Cuenca Ibérica», ya que
al E de este accidente paleogeografico aparecen depési-
tos importantes de Cretdcico Inferior de la Cuenca del
Maestrazgo (con potencias maximas de 5000 m; Salas
y Casas, 1993). Al oeste de esta linea, las arenas del
Albiense o el Cretdcico Superior marino reposan direc-
tamente sobre el Jurdsico marino, que puede estar ero-
sionado en parte (Ferreiro et al., 1991).

Las estructuras compresivas de direccién NO-SE
involucran en muchos casos al zécalo paleozoico en los
ntcleos de los anticlinales (Fig. 4), cuyos flancos norte
suelen estar afectados por fallas inversas de alto dngulo
(caso de los anticlinales de Albarracin y Sierra Mene-
ra). Los flancos sur suelen presentar buzamientos sua-
ves, entre 15 y 35° y afectan al conjunto de la serie
mesozoica, desde el Tridsico Inferior hasta el Cretécico
Superior. Este esquema relativamente simple se com-
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Figura 4.~ Principales estructuras del sector centro-oriental de la
Cordillera Ibérica (sintetizado a partir de Herndndez et al., 1985 y
Ferreiro et al., 1991).

plica en los nicleos de los sinclinales o en zonas situa-
das entre anticlinales donde pueden aparecer pliegues
apretados, con flancos verticales o invertidos, y cabal-
gamientos, de distintas vergencias, asociados a los mis-
mos. Las dos estructuras NO-SE mds importantes de
todo el sector, con més de 100 km de longitud, serfan
los dos anticlinales que definen la Rama Aragonesa. Al
oeste de las cuencas del Jiloca y Teruel aparecen cuatro
anticlinales con nicleo paleozoico (Rama Aragonesa
sur, Sierra Menera, Tremedal y Albarracin) que se pro-
longan hasta el borde occidental de esta tltima fosa.
Estas mismas estructuras (Fig. 4) pueden reconstruirse
a partir de afloramientos situados en el fondo o el borde
oriental de la depresién del Jiloca y se contintian hasta
el borde occidental de la Cuenca de Teruel, donde des-
aparecen bajo el relleno neégeno de esta tltima.

En el borde oriental de la Cuenca de Teruel ya no se
reconocen los anticlinales de direccién NO-SE, que son
sustituidos por un anticlinorio con direccién N-S de
més de 50 km de longitud (anticlinorio de la Sierra del
Pobo). Este pliegue, que puede considerarse como la
unién de dos estructuras de orientacién N-S dispuestas
en relevo, constituye de forma continua todo el 1fmite E
de la Cuenca de Teruel salvo en su zona mds meridio-
nal, donde el relleno nedgeno es también de menor en-
tidad. Presenta un flanco occidental de buzamiento va-

Rev.Soc.Geol.Esparia, 13(3-4), 2000

riable entre 20 y 90° y un flanco oriental de buzamiento
més suave. Tanto al norte como al sur el nicleo afloran-
te estd constituido por materiales tridsicos (facies
Buntsandstein). La traza del pliegue es dificil de seguir
en algunas zonas ya que aparecen interferencias produ-
cidas por pliegues de mucha menor envergadura de di-
reccién E-W que producen varias ensilladuras a lo lar-
go de la traza axial (Herndndez et al., 1985).

Los dos tinicos pliegues NO-SE que atraviesan el eje
de la Cuenca de Teruel son 1) los que aparecen en su
borde norte, constituido por un anticlinorio amplio en
el bloque superior del sistema de cabalgamientos de
Daroca-Utrillas, en cuyos ntcleos llega a aflorar el
Tridsico superior, y 2) al sur, el anticlinal de la Serrania
de Cuenca-Mira, que presenta una zona de nticleo con
afloramientos de cierta extensién pero discontinuos de
materiales tridsicos. En ambos casos se produce una
desviacién de las orientaciones originales de los plie-
gues, que pasan a tener direccién aproximada E-O
cuando atraviesan el eje de la cuenca.

Al este del anticlinorio de la Sierra del Pobo, Ia estruc-
tura de la Cordillera Ibérica es muy diferente ya que estd
formada por dos dominios con dos estilos estructurales
diferentes entre s y al también distintos al estilo estructu-
ral existente al oeste de la Cuenca de Teruel, separados
por un importante accidente paleogeogrifico: la falla de
Cedrillas.

1) Al sur de la falla de Cedrillas (Fig. 4) la estructura
es subtabular y estd caracterizada por unidades con estra-
tificacién subhorizontal o monoclinal hacia el NE y algu-
nos pliegues suaves de orientacién general NO-SE, apare-
ciendo ocasionalmente buzamientos altos en las proximi-

‘dades de algunas fallas. La potencia de los materiales del

Cretdcico Inferior es relativamente importante (variando
entre 1000 y 2500 m; Salas y Casas, 1993), y se va hacien-
do mayor hacia el E. La falla de Cedrillas constituye una
falla extensional de direccién aproximada ONO-ESE con
bloque hundido hacia el S, reactivada parcialmente duran-
te la compresion paleégena, que levantd su bloque sur
(Herndndez et al., 1985; Anadén et al., 1985).

2) Al norte de la falla de Cedrillas se mantiene un esti-
lo estructural més parecido al del resto de la Cordillera
Ibérica, con pliegues de direccién aproximada N-S interfi-
riendo con otros de direccién E-O y NO-SE. Los anticli-
nales de direccién N-S a NNO-SSE mds importantes
(Ababuj, Campos, La Cafiada) estin relacionados con es-
tructuras extensionales heredadas del Cret4cico Inferior
(Salas y Guimera, 1996; Soria, 1997) y es posible que el
anticlinorio de la Sierra del Pobo esté genéticamente rela-
cionado con este tipo de estructuras.

Estratigrafia del Nedgeno de las fosas de Teruel

En el conjunto del «sistema de fosas de Teruel», el Pa-
leégeno aparece restringido a los nicleos de algunos de
los grandes sinclinales de direccién NO-SE y a la cuenca
terciaria de Montalbdn, donde alcanza los 2000 m de po-
tencia (Casas et al., 2000a). La serie paledgena es tipica-
mente continental, resultado de la sedimentacién en am-
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bientes de abanicos aluviales con sistemas lacustres en las
zonas distales. Dentro del sistema de «fosas», s6lo las de
Calatayud y Teruel presentan un relleno neégeno de cierta
consideracién en cuanto a potencia y extensién de aflora-
miento, con un mdximo de 500-600 m de depésitos conti-
nentales constituidos por sedimentos detriticos, relaciona-
dos con abanicos aluviales en los médrgenes, y carbonata-
dos-evaporiticos, ligados a sistemas lacustres (Anadén et
al., 1996). Estos sedimentos cuentan adem4s con una bue-
na cantidad de dataciones paleontolégicas (Crusafont et
al., 1954; Moissenet et al., 1974; Weerd, 1976; Adrover et
al., 1978; Daams et al., 1977, 1987; Adrover, 1986; Lé-
pez, 1989; Alcald, 1994; Calvo et al., 1999).

La Cuenca de Calatayud muestra un relleno nedgeno
de unos 600 m de potencia mixima con complejas relacio-
nes de facies (Herndndez er al., 1983; Colomer, 1987;
Anadén y Moissenet, 1996; Sanz Rubio et al., 1997). En
el sector de Calatayud aparece una sucesién de tres gran-
des unidades: una unidad detritica de edad Ageniense-
Aragoniense medio, una unidad evaporitica (Aragoniense
medio-Vallesiense inferior) y una unidad fundamental-
mente carbonatada de edad Vallesiense superior-Rusci-
niense. En los sectores central y SE se observa una alter-
nancia de depdsitos detriticos y carbonatados que pasan
ocasionalmente a evaporitas, con una edad que abarca des-
de el Ageniense hasta el Rusciniense.

El relleno nedgeno de la Cuenca de Teruel presenta un
espesor que supera en algunos puntos los 500 m (Moisse-
net, 1983; Anadén y Moissenet, 1996; Alcal4 et al., 1997).
Los materiales més antiguos bien caracterizados se locali-
zan en la parte meridional de la cuenca (sector de Ade-
muz), donde aparecen depdsitos aluviales y lacustres que
abarcan desde el Aragoniense inferior-medio al Plioceno
(Adrover et al., 1978). En el sector central y septentrional
los materiales mds antiguos son de edad Vallesiense, y el
registro sedimentario alcanza hasta el Plioceno superior
en la zona de Alfambra-Concud (Mein et al., 1983). Des-
de el punto de vista litolégico corresponden a alternancias
de unidades detriticas (més groseras en los bordes de la
cuenca) y carbonatadas, apareciendo algunos afloramien-
tos de unidades evaporiticas de méas de 100 m de potencia.
Segilin Sim6n Gémez (1983, 1984) la diferencia de edad
de los materiales basales en distintos puntos de la cuenca
responde a la existencia de dos ciclos sedimentarios a lo
largo del Nedgeno. El ciclo inferior (Mioceno inferior-
medio) se localiza en el sector de Ademuz-Libros, mien-
tras que el ciclo superior (Mioceno Superior-Plioceno Su-
perior) afecta préicticamente a todo el 4mbito de la fosa.

La Depresién del Jiloca se define a partir de elementos
topogréficos, ya que presenta un relleno insignificante (al-
gunos metros a decenas de metros), constituido en su ma-
yor parte por depdsitos aluviales (glacis y terrazas). Son
unidades detriticas pliocuaternarias, aunque a lo largo del
borde oriental aparecen numerosos retazos de depésitos
terciarios correspondientes al relleno de las cuencas de
Calatayud y Teruel. Dentro de los materiales caracterfsti-

“cos de la Depresi6n del Jiloca se pueden distinguir tres

unidades sedimeritarias distintas ”(Hernéndez et al., 1983;
Gracia y Cuchi, 1993): a) unidad detritica roja pliocena,

b) abanicos pliocuaternarios y c) sistemas de glacis y te-
rrazas cuaternarios.

En la Depresién de Sarridn-Mijares, el relleno nedge-
no alcanza 800 m de materiales del Mioceno Inferior-Me-
dio en la cuenca sinclinal de Rubielos de Mora (Anadén et
al., 1991). En esta cuenca se distinguen tres unidades mio-
cenas formadas por sedimentos de origen aluvial y lacus-
tre que intercalan lignitos y pizarras bituminosas (Anadén
y Moissenet, 1996). En el resto de la depresién los depdsi-
tos apenas superan los 100 m de potencia, apareciendo una
unidad fundamentalmente detritica de origen aluvial y
edad Turoliense. Por encima de los materiales miocenos,
y discordantes sobre cualquiera de los términos anterio-
res, aparecen dos unidades detriticas plio-cuaternarias (Vi-
llafranquiense).

En estas cuencas se puede determinar un intervalo tem-
poral en torno al Plioceno que marca el cambio de tipo de
depésito y que viene dado por el paso de un régimen endo-
rréico a exorréico, cambio diacrénico que alcanzé en dis-
tintos momentos a las distintas cuencas e incluso a distin-
tos puntos de la misma cuencas (Gutiérrez Santolalla et
al., 1996). Ligado a este cambio se desarrollarian abani-
cos aluviales como consecuencia de las variaciones del
nivel de base que se produjeron en las cuencas al incidir 1a
nueva red fluvial (Gutiérrez Santolalla ef al., 1996).

Estructura de las fosas
Cuenca de Calatayud

La Cuenca de Calatayud fue originada durante el
Terciario en un contexto tecténico compresivo como
consecuencia del levantamiento de los dos grandes an-
ticlinales NO-SE de nticleo paleozoico que caracteri-
zan la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Duran-
te el Pale6geno se cred un gran surco sedimentario en la
zona de Montalban (extremo SE de la cuenca) donde se
acumularon hasta 2000 m de depésitos terciarios entre
el anticlinal paleozoico al norte y el cabalgamiento de
Utrillas al sur (Pérez, 1989; Casas et al., 2000a). Hacia
el NO, el relleno conservado de la cuenca es fundamen-
talmente nedgeno y estd limitado, en general, a la de-
presién generada entre los dos anticlinales NO-SE de la
Rama Aragonesa (Fig. 3).

El anticlinal norte discurre a lo largo de més de 100
km desde las inmediaciones de la Sierra del Moncayo
al NO hasta el sector de Montalbdn al SE. Dentro de
este gran macizo paleozoico se pueden distinguir a
grandes rasgos dos unidades separadas por el cabalga-
miento de Datos (Fig. 3, n° 2 y Fig. 5): 1) la Unidad de
Badules (Fig. 3, n° 3), constituida fundamentalmente
por rocas precdmbricas y cdmbricas que forman el blo-
que superior del cabalgamiento, y 2) la Unidad de He-
rrera (Fig. 3, n° 4), que incluye rocas aflorantes del Or-
dovicico al Carbonifero en el bloque inferior. Las rocas
cdmbricas de la Unidad de Badules presentan un buza-
miento regional hacia el SO, complicado en algunos
casos en las cercanfas del cabalgamiento, y en general
se hunden bajo los sedimentos terciarios de la depre-
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Figura 5.- Corte geoldgico a través de la Cuenca de Calatayud y los anticlinorios de la Rama Aragonesa. Situacién en la figura 3.

sién de Calatayud. La Unidad de Herrera estd definida
en ocasiones por un tnico flanco de polaridad NE, con
pliegues y cabalgamientos menores asociados (Cortés y
Casas , 1996), que llegan a ser fosilizados por los mate-
riales terciarios de la Cuenca del Ebro. En aquellos lu-
gares donde se conserva el Mesozoico discordante, se
observa cémo las capas del Tridsico Inferior-Medio se
han comportado solidariamente con el «zécalo» herci-
nico, definiendo un gran anticlinal vergente al N-NE
que crea un desnivel estructural que alcanza mds de
2000 m (Cortés y Casas, 1996a). El flanco frontal del
anticlinal terciario (fuera del corte de la figura 5) se
hunde bajo los sedimentos nedgenos de la Cuenca del
Ebro mientras el flanco trasero hace lo propio bajo la
Cuenca de Calatayud. La edad de este plegamiento al-
canza al menos el Ageniense, dltima datacién de los
depésitos sintecténicos asociados al flanco norte de la
gran estructura anticlinal (Pérez, 1989; Cortés y Casas,
1996).

El borde meridional de la Cuenca de Calatayud estd
constituido por otro macizo paleozoico de orientacién
NO-SE formado por un conjunto monoclinal de rocas
cambricas y ordovicicas con buzamiento general hacia
el SO (Fig. 5). En el extremo NO de este macizo apare-
cen fallas inversas de fuerte buzamiento paralelas a las
capas paleozoicas que ponen en contacto éstas con de-
p6sitos del Mioceno Inferior de la Cuenca de Calata-
yud. Este dispositivo ha sido interpretado como conse-
cuencia del deslizamiento flexural asociado al levanta-
miento terciario del flanco hercinico durante la etapa
compresiva (Maestro et al., 1997; Maestro, 1999). En-
tre Calatayud y Daroca el borde sur de la cuenca estd
menos definido, apareciendo el Terciario discordante y
en onlap sobre el Paleozoico. No obstante, se recono-
cen algunos retazos de Paleozoico cabalgando al Ter-
ciario y pequefios pliegues de adaptacion en los mate-
riales terciarios (Gutiérrez Santolalla, 1994). En la zona
de Daroca (Fig. 3, n° 1), el borde sur de la Cuenca de
Calatayud estd claramente definido por una estructura
cabalgante paralela a las estructuras hercinicas (Cém-
brico sobre Aragoniense, ver figura 5) cuyos retazos,
més o0 menos continuos, se pueden seguir desde Villafe-

Rev.Soc.Geol.Esparia, 13(3-4), 2000

liche hasta las cercanias de Calamocha (Julivert, 1954,
Colomer, 1987; Colomer y Santanach, 1988). A partir
de la zona de Calamocha, hacia el SE, los materiales
terciarios superan los limites de la depresién morfolé-
gica y aparecen muy levantados topogrificamente, po-
siblemente deformados en un anticlinal NO-SE relacio-
nado en profundidad con el cabalgamiento de Daroca
que no llega a aflorar. En esta misma zona se produce el
contacto entre las cuencas de Calatayud y Jiloca me-
diante una falla normal que actué durante el Plioceno
superior-Cuaternario (Falla de Calamocha; Fig. 3, n°8).
Esta falla presenta una orientacién paralela a las estruc-
turas hercinicas NO-SE que definen el borde SW de la
Cuenca de Calatayud y probablemente corresponda a la
reactivacion de una de estas estructuras durante la ex-
tensién plio-cuaternaria.

Dentro de la Cuenca de Calatayud aparecen algunas
estructuras de cardcter local atribuidas a procesos ex-
tensionales. Al sur de Calatayud, dentro de la cuenca
neégena y junto al borde meridional de la misma se en-
cuentra la Depresién o Semifosa de Munébrega (Fig. 3,
n* 7), rellena por depdsitos pliocuaternarios (Gutiérrez
Santolalla, 1994, 1999). Esta constituye una depresién
morfolégica alargada en direccién NO-SE, interpretada
como un semigraben limitado por fallas normales en su
borde NE (Gutiérrez Santolalla, 1994). Al NE de Daro-
ca y junto al borde norte de la Cuenca de Calatayud se
reconocen varios abanicos aluviales modelados en gla-
cis que arrancan del pie de las Sierras de Vicort y He-
rrera, en este tramo muy rectilineo. En este sector se ha
interpretado que estos abanicos estarian relacionados
con el movimiento de una falla normal plio-cuaternaria
(Gracia et al., 1989; Gutiérrez Santolalla et al., 1996).

A modo de resumen se puede concluir que la Cuen-
ca de Calatayud constituye una depresién sedimentaria
generada en régimen compresivo como consecuencia
del levantamiento de dos grandes anticlinales NO-SE
de niicleo paleozoico (Rama Aragonesa). El plegamien-
to del borde NE es activo al menos hasta el Ageniense,
mientras en el borde SO (zona de Daroca-Calamocha)
se mantiene activo hasta el Aragoniense medio-supe-
rior. Los relieves creados durante esta etapa compresiva
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(con desniveles estructurales mayores de 2000 m en
algunas zonas) constituyeron el drea fuente de los ma-
teriales que colmataron la cuenca hasta el Ruscinien-
se (edad de las calizas lacustres que culminan la serie
nedgena). La aparicién de estructuras compresivas a
escala de afloramiento hasta el Turoliense-Ruscinien-
se (Simén Gémez, 1989) es coherente con un régimen
compresivo (o de desgarre) a escala regional durante
la'mayor parte del Ne6geno. A partir del Plioceno su-
perior, la Cuenca de Calatayud pasé a condiciones
exorreicas, produciéndose la incisién de la red fluvial
y el desarrollo de abanicos aluviales al pie de las sie-
rras paleozoicas (Gutiérrez Santolalla, 1994, 1999).
Diversos autores han interpretado estructuras disten-
sivas que afectan a los materiales ne6genos de la
cuenca y que podrian ser responsables del desarrollo
de algunos de estos abanicos aluviales pliocuaterna-
rios (Echeverria, 1988; Gutiérrez Santolalla, 1994).
No obstante, segiin Martin Serrano (1991) y Gutié-
rrez Santolalla ef al. (1996), la captura de la cuenca
por la red fluvial y el paso de la misma a unas condi-
ciones exorreicas supone un cambio importante en el
nivel de base, incrementando el gradiente de energia
de flujo. Por lo tanto, la existencia de abanicos alu-
viales no implica necesariamente la actuacién de fa-
llas recientes, ya que puede estar relacionada con el
cambio endorreisnio-exorreismo en la cuenca, sin que
tengan que intervenir factores tecténicos. La erosién
fluvial lineal en zonas con diferencias de resistencia
debidas a los cambios litolégicos en la serie paleozoi-
ca daria lugar con cierta rapidez a la formacién de
depresiones alargadas tales como las semifosas de
Munébrega y Daroca.

Cuenca de:Teruel

La Cuenca de Teruel (o de Alfambra-Teruel-Mira)
presenta una traza general NNE-SSO y constituye una
depresién morfolégica, con el borde oriental mds
abrupto, por la que discurren los rfos Alfambra y Tu-
ria (Fig. 3). Numerosos autores (Simén Gémez, 1989
y referencias incluidas) indican que la Cuenca de
Teruel muestra un dispositivo de semigraben més o
menos definido en el sector septentrional, con el bor-
de oriental limitado por fallas normales de salto verti-
cal hectométrico. Estas fallas, paralelas a la direccién
de la «fosa tecténica», presentan un trazado escalona-
do en planta. En ocasiones constituyen el limite de
afloramiento de las unidades neégenas (fallas del Al-
fambra) aunque otras veces se localizan en el interior
de la depresién morfolégica (falla de Teruel). Hacia
el sur, la cuenca se estrecha y se hace mds simétrica,
aunque las fallas importantes siguen apareciendo es-
pecialmente en el borde oriental. El limite occidental
no est4 bien definido y muestra una flexién hacia el este
de los materiales mesozoicos y paleégenos sobre los que
aparece discoidante el Nedgeno. Localmente, se han de-
terminado fallas de orientacién subperpendicular a la
traza de la cuenca (Concud, Valdecebro, Cascante del

Rio, ver figura 3) que delimitan pequefias cuencas y hun-
den hasta 100 m las calizas del Mioceno superior (Si-
moén Gémez, 1983, 1989). Algunas de estas «dislocacio-
nes» perpendiculares a la cuenca, bajo las que se encuen-
tran importantes masas de Keuper evaporitico, han sido
también atribuidas a procesos diapiricos relacionados a
su vez con la distensién pliocuaternaria (Moissenet,
1983, 1989). -
‘Los depésitos que rellenan la Cuenca de Teruel
muestran, en general, un buzamiento hacia el centro
de la depresién (Fig. 6A). En ocasiones, los dep6sitos
presentan fuertes buzamientos junto a las principales
fallas cartograficas como consecuencia del arrastre de
capas que acompaila al movimiento de estas estructu-
ras. Las principales caracterfsticas macroestructura-
les de la Cuenca de Teruel, asi como la cartografia de
las fallas mayores y varios cortes geolégicos en dis-
tintos sectores de la cuenca, son'recogidas en los tra-
bajos de Simén Gémez (1983, 1984) y Moissenet
(1983, 1985). A continuacidn se describen algunas de
ellas: '

Macroestructuras recientes. En el extremo norte de la
Cuenca de Teruel, las capas mesozoicas del flanco
oeste del anticlinorio de la Sierra del Pobo se hunden
bajo el relleno terciario de la fosa que lo recubre dis-
cordante, mientras las capas mio-pliocenas se dispo-
nen en onlap expansivo sobre el borde de la cuenca
(Fig. 6A). En este sector, los materiales terciarios co-
rresponden fundamentalmente a depdsitos detriticos
de abanicos aluviales (facies proximales-medias) que
intercalan algunos niveles lacustres. Estas unidades
presentan un buzamiento general hacia el centro de la
cuenca y estdn afectados por fallas normales, de lon-
gitud hectométrica a kilométrica y salto métrico/hec-
tométrico, paralelas al borde oriental de la fosa que
hunden y basculan las unidades mio-pliocenas (Fig.
7A). Estas fallas normales muestran un fuerte buza-
miento, preferentemente hacia el oeste, aunque tam-
bién aparecen fallas normales antitéticas a las ante-
riores. Dentro de los materiales mesozoicos que for-
man el flanco occidental del anticlinorio de la Sierra
del Pobo aparecen algunas fallas normales que des-
plazan varias unidades de la serie jurdsica, si bien no
se llega a observar su relacién con los depdsitos ter-
ciarios. Asociadas a este borde de cuenca aparecen
discordancias internas dentro de la serie miocena,
aunque no se han podido relacionar con el movimien-
to de estructuras concretas (Fig. 7B).

Al NE de la ciudad de Teruel (sector de Tortajada,
ver figuras 3 y 8), el borde oriental de la cuenca mues-
tra un limite neto entre el Mesozoico y el Terciario
que se dispone aproximadamente paralelo a la direc-
cién de las capas mesozoicas. La supuesta falla NE-
SO cartografiada al SE de Tortajada (Godoy et al.,
1981), que pone en contacto el Tridsico y el Terciario,
corresponde en realidad a una discordancia angular
de los yesos y calizas terciarias sobre los materiales
tridsicos en facies Muschelkalk y Keuper (Fig. 8). Las
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calizas turolienses aparecen inclinadas (hasta 50-60°0)
en la zona donde se apoyan sobre un anticlinal NNE-
SSO de dolomfas tridsicas. Al oeste de Villalba Baja los
materiales turolienses chocan contra las calizas y dolo-
mias jurdsicas mediante una falla de desgarre subverti-
cal de direccién NNE-SSO y movimiento dextral (Fig.
8). Esta estructura se puede seguir a lo largo de unos
cientos de metros, y deja de observarse hacia el norte,
siendo fosilizada bajo un onlap de las capas terciarias
sobre las calizas jurdsicas. En el extremo norte del con-
tacto Mesozoico/Terciario las capas miocenas vuelven
a chocar contra el Jurdsico subhorizontal mediante una
falla normal de direccién NE-SO y buzamiento hacia el
oeste. Mds hacia el este, los depdsitos terciarios (fun-
damentalmente detriticos) rellenan una depresién sin-
clinal formada por materiales mesozoicos y se dispo-
nen en discordancia cartogréfica sobre el flanco occi-
dental del anticlinorio de la Sierra del Pobo (Figs. 3, 4
y 8).

A la altura del paralelo de Teruel, el borde oriental
de la cuenca no esta bien definido. La zona de Valdece-
bro (Fig. 3, n° 12) corresponde a una depresién morfo-
légica rellena por materiales terciarios y pliocuaterna-
rios que presenta el limite septentrional muy marcado
en direccién E-O, subparalelo a la direccién de las ca-
pas del mesozoico en este sector (Fig. 8). Los materia-
les jurdsicos muestran una importante fracturacién pa-
ralela a este borde, aunque buena parte de estas fractu-
ras no presenta evidencias de movimiento en la vertical.
El Terciario se dispone discordante sobre el Mesozoico
y en onlap expansivo desde la depresién hacia el borde
(Fig. 7C). Junto al contacto con el Mesozoico aparecen
niveles conglomerdticos terciarios correspondientes a
facies proximales de abanicos aluviales, encontrando
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depésitos detriticos finos y facies lacustres hacia el cen-
tro de la cuenca. En general, los niveles terciarios cer-
canos a este limite muestran un buzamiento hacia el sur
que llega a ser muy importante en algunas zonas (hasta
40-50°S). Sobre las capas del Terciario se disponen dis-
cordantes varios abanicos aluviales y glacis pliocuater-
narios de procedencia norte que arrancan del contacto
con el Jurdsico.

El contacto entre la Cuenca de Teruel y el macizo de
Javalambre presenta evidencias claras de actividad tec-
ténica pliocuaternaria en la zona de Aldehuela (Simén
Goémez, 1983; Moissenet, 1983; Fig. 3, n° 13). Los ma-
teriales miocenos aparecen discordantes sobre el Meso-
zoico y basculados hacia el este. En este mismo sector,
la unidad roja pliocuaternaria también estd basculada
hacia el este y en contacto mecdnico por falla normal
con las unidades mesozoicas (Fig. 7D). El salto minimo
vertical de estas fallas es de unas decenas de metros. La
unidad pliocuaternaria muestra un engrosamiento evi-
dente en las cercanfas de la falla, asi como discordan-
cias internas. Esto indica el carédcter sinsedimentario de
la falla normal y la actuacién de la misma a lo largo del
Plioceno-Cuaternario.

La falla de Val de la Sabina (Fig. 3, n°® 14) constitu-
ye la principal estructura distensiva de la Cuenca de
Teruel en el sector de Ademuz (Fig. 6D). Presenta di-
reccién NNE-SSO y buzamiento hacia el oeste, con lon-
gitud kilométrica y salto hectométrico. Esta falla pone
en contacto materiales aragonienses en el bloque levan-
tado con materiales turolienses y ruscinienses en el blo-
que hundido. Aunque la falla de Val de la Sabina no
constituyé el 1imite oriental de la cuenca miocena, ya
que aparece una considerable potencia de materiales
miocenos en el bloque levantado, pudo ser la responsa-
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discordancia/onlap

Figura 7.~ Ejemplos de deformaciones tectdnicas recientes en la Cuenca de Teruel. A: Contacto entre el Mesozoico de la Sierra del Pobo y el
Terciario de la cuenca al este de Villalba Alta (Teruel). El Mioceno Superior (unidades T1 y T2) se dispone en onlap sobre el Jurdsico y estd afectado
por fallas normales de dimensiones hectométricas con buzamiento hacia la fosa. B: Discordancia interna en los niveles detriticos del Mioceno
superior (T1, T2) de la Cuenca de Teruel que a su vez estdn discordantes sobre el Jurdsico del flanco occidental del anticlinorio del Pobo. C:
Contacto discordante (onlap) entre el Jurdsico y el Terciario en el borde norte de la Depresién de Valdecebro (Teruel). D: Falla normal entre el
Jurdsico y el Pliocuaternario al SE de Aldehuela (Teruel). Situacién en la figura 3.

ble de la formacién de una pequeiia cubeta lacustre en
la zona de Ademuz, al menos durante el Plioceno. El
salto vertical estimado de esta falla normal durante el Plio-
ceno-Cuaternario supera los 300 m en algunos puntos.
El extremo meridional de la Cuenca de Teruel no
muestra el dispositivo en sinclinal que aparece mds al
norte, ni estd limitada por fallas cartogrédficas que con-
trolan la sedimentacién. En la zona de Landete-Mira
los depésitos nedgenos ocupan depresiones morfoldgi-
cas relacionadas con sinclinales en los materiales
mesozoicos (Moissenet, 1983). Las dreas de sedimen-
tacién nedgenas estdn afectadas Uinicamente por fallas
de escasa entidad y diapiros de materiales tridsicos que
fueron especialmente activos durante el Mioceno infe-
rior-medio (Moissenet, 1983, 1985), aunque existen
evidencias de diapiros de menor escala hasta el Mioce-
no superior (Cortés, 1999). El fuerte escarpe morfol6gi-
co de la Sierra de Ranera (al este de Garaballa, Fig. 3),
donde afloran materiales paleozoicos, pone en contacto el
Tridsico Inferior con el Jurdsico mediante una serie de fa-
llas de traza subparalela a la orientacién de la depresidn
que podrian constituir el limite oriental de la misma. Sin
embargo, no existe ninguna evidencia de la actuacion de
este accidente desde el Mioceno Superior a la actualidad.

Como se ha comentado anteriormente, en determi-
nados puntos de la fosa los materiales nedgenos estédn
afectados por procesos halocinéticos relacionados con
materiales salinos tridsicos (Moissenet, 1983, 1985).
Segtin este autor, los procesos tecténicos. y erosivos a
lo largo de la Cuenca de Teruel pudieron favorecer el
ascenso de materiales margosos y yesiferos, dando lu-
gar a diapiros subparalelos a la traza de la fosa (Teruel-
Tortajada, Villel-Libros, Landete-Moya). Algunos de
estos afloramientos tridsicos sufrieron procesos de di-
solucién subaérea, dando lugar a depresiones rellenas
por depédsitos nedgenos deformados posteriormente
por el diapirismo tardio. Las deformaciones asociadas a
los materiales salinos (por diapirismo o disolucién kérsti-
ca) indujeron 1) un plegamiento de las unidades nedgenas
suprayacentes, 2) la perforacién de éstas por digitaciones
del cuerpo diapirico (Cortés, .1999), 3) la aparicién de
zonas de cobertera terciaria intensamente fracturada y
deformada sobre los yesos tridsicos (Calvo et al., 1999), 6
4) el desarrollo de fosas menores paralelas y transversas a
la direccién general de la fosa de Teruel (Moissenet,
1989), limitadas por sistemas de fallas conjugadas que
producen deformaciones locales de bastante importancia
(Cascante del Rio, Valdecebro).
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Deformaciones de gran radio. Las deformaciones de
gran radio en la Cuenca de Teruel han podido recons-
truirse mediante el uso de superficies de referencia es-
tratigréficas reconocibles en gran parte de la depresién.
Hay que tener en cuenta, de cara a su interpretacion,
que el uso de este método conlleva algunos problemas
relacionados con la existencia de un nivel de base no
horizontal previo a la sedimentacién que darfa lugar a
la aparicién de ligeros buzamientos correspondientes a
la pendiente de depdsito. Las superficies utilizadas han
sido dos:

1) La superficie T1 (base de las calizas turolienses)
se puede reconocer en casi toda la extensién de la cuen-
ca (Fig. 9), mostrando, en general, basculamientos ha-
cia el interior de la misma, excepto en la zona de Cas-
cante, donde aparecen estructuras perpendiculares a la
direccién de la cuenca. En la parte norte, los materiales
turolienses muestran una estructura en suave sinclinal
asimétrico cuyo eje coincide aproximadamente con el
eje de la cuenca. El desnivel estructural minimo asocia-
do a este pliegue es de unos 150 m. En los alrededores
de Cascante, esta superficie estd afectada por fallas E-
O con un salto mdximo acumulado de 200 m, lo que da
lugar a antiformas y sinformas de esta orientacién. En
el sector de Ademuz, las deformaciones ligadas a la fa-
lla de Val de la Sabina, de orientacién NNE-SSO impli-
can desniveles estructurales de mds de 300 m. En la
zona de Landete-Moya, las calizas turolienses se dispo-
nen en un sinclinal asimétrico de direccién NNE-SSO
situado al oeste de un importante diapiro tridsico de si-
milar orientacién. En el sector de Mira, las capas turo-
lienses definen un sinclinal asimétrico de direccién N-S
con un desnivel estructural asociado no superior a 150 m.

2) La superficie T2 (base de las calizas ruscinien-
ses) se reconoce tnicamente en la mitad septentrional
de la fosa (Fig. 10). Al norte de Teruel define un sincli-
nal NE-SO que ocupa ¢l centro de la fosa. Al oeste de
este sinclinal aparece un suave anticlinal, obteniendo
un desnivel estructural de 150-200 m. Las calizas rusci-
nienses se sitdan a unos 1200 m de altitud en la zona de
Celadas y por debajo de 900 m en Concud, lo que im-
plica un desnivel estructural de més de 300 m, posible-
mente ligado a la actuacién post-rusciniense de la falla
de Concud-Caudé. Al sur de este «accidente» se obser-
va un basculamiento generalizado hacia el NE de la su-
perficie T2 entre 1050 y 900 m. Al sur de Teruel apare-
cen sdélo pequefios retazos de la superficie T2, por lo
que no quedan definidas con claridad las deformacio-
nes de la misma.

Las dos superficies de referencia, T1 y T2, definen
al norte de Teruel una estructura sinclinal de orienta-
cién NE-SW que hemos denominado «sinclinal del Al-
fambra». El desnivel estructural asociado a esta estruc-
tura es similar para ambas superficies, T1 y T2, (entre
150 y 200 m); por lo tanto, ambos niveles eran aproxi-
madamente paralelos durante la deformacién. De esta
forma, el andlisis comparado de las dos superficies de
referencia parece indicar que la formacién del sinclinal
del Alfambra, que afecta a las unidades neégenas (Tu-
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roliense y Rusciniense), tuvo lugar con posterioridad al
Plioceno Inferior.

Depresion del Jiloca

Constituye una depresién morfoldgica de orienta-
cién general NNO-SSE atravesada en parte por el rio
Jiloca (Fig. 3). Entre Calamocha y Teruel, presenta el
borde oriental bien marcado y en él se han identificado
cldsicamente tres grandes fallas NO-SE que se relevan
de norte a sur (Fig. 3, n° 8, 10 y 11): fallas de Calamo-
cha, Palomera y Concud (Simén Gémez, 1983; Gracia,
1990). Estas fallas son a su vez paralelas a importantes
estructuras compresivas fuertemente vergentes al NE:
cabalgamiento de Daroca, al norte, anticlinal de Sierra
Palomera, en la parte central, y anticlinal de Sierra
Menera-Teruel, al sur (Fig. 4). Segtin Simén Gémez
(1983, 1989), a diferencia de otras depresiones, que son
consecuencia de la reactivacién de cuencas miocenas,
la «Fosa del Jiloca» constituye una estructura generada
exclusivamente a partir del Plioceno Superior.

Falla de Calamocha. Presenta una orientacién NO-SE
y pone en contacto los depdsitos aragonienses de la
Cuenca de Calatayud con el Pliocuaternario del Jiloca.
En el extremo NO de la falla (al N de Calamocha) exis-
te un contacto brusco entre el Paleozoico y un conjunto
de calizas lacustres pliocenas similares a las que col-
matan la Cuenca de Calatayud. En el extremo SE la fa-
lla queda menos definida, siendo sustituida por una
flexién hacia el SW de los materiales miocenos, y es
cortada por la falla de Baifién, de orientacién subper-
pendicular (Fig. 3, n° 9).

El paralelismo existente entre la falla de Calamocha
y las estructuras del «zdécalo» paleozoico subyacente
permiten plantear dudas sobre si la flexidn regional de
los materiales miocenos es debida a la falla normal cua-
ternaria o al plegamiento compresivo durante el Arago-
niense. De hecho, se reconocen algunos retazos de ma-
teriales paleozoicos cabalgando a los miocenos en va-
rios puntos cercanos a la falla (Colomer, 1987). El
buzamiento de 25-30°SO que presentan los materiales
aragonienses en ambos bloques de la falla podria estar
ligado al flanco de un anticlinal terciario relacionado
en profundidad con la prolongacién hacia el SE del ca-
balgamiento de Daroca (Fig. 11A).

La actividad pliocuaternaria de la falla de Calamo-
cha se pone de manifiesto en varios afloramientos don-
de se observa el contacto neto entre el Mioceno de la
Cuenca de Calatayud y el Pliocuaternario del Jiloca que
son fosilizados por depésitos cuaternarios mas moder-
nos (Fig. 12A). El escarpe morfolégico que se observa
tanto en el paisaje como en fotografia aérea no corres-
ponde en realidad a la linea de falla, sino que ha sufrido
un retroceso paralelo a la misma de unos 200 m (ver
figura 12A). Es diffcil determinar el salto de esta falla,
ya que apenas existen marcadores que se puedan con-
trolar en los dos bloques, aunque Gracia y Cuchi (1993)
estiman un salto de entre 30 y 70 m de las unidades
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pliocuaternarias con respecto a su «nivel regional» (en
cualquier caso dificil de definir en un medio aluvial con
fuertes desniveles).

Falla de la Sierra Palomera. La Sierra Palomera cons-
tituye un espectacular escarpe morfoldgico que limita
el borde oriental de la Depresién del Jiloca en su parte
central (Fig. 3, n° 10). El desnivel mdximo de este es-
carpe es de unos 500 m al pie de la Pefla Palomera. Bue-
na parte de esta alineacién montafiosa corresponde al
flanco subvertical de un gran anticlinal NO-SE vergen-
te al NE desarrollado sobre materiales jurdsicos (Figs.
4, 11B y 13). El flanco trasero y el niicleo del anticlinal
afloran en el extremo meridional de la sierra, donde lle-
ga a observarse el Jurdsico basal. Al pie del escarpe apa-
rece el glacis villafranquiense fosilizado por conos
pleistocenos o remodelado por glacis de esa misma
edad. Segiin Simén Gémez (1983), la falla no se obser-
va nunca aflorante en los barrancos ya que en la cabe-
cera de los mismos los materiales pliocuaternarios lle-
gan a superponerse al bloque elevado.

En la zona de la Pefia Palomera, el escarpe morfolé-
gico estd determinado por los planos de estratificacién
subverticales en los materiales jurasicos (Figs. 12B y
13), no observandose con claridad una falla que corte y
desplace la terminacién periclinal de la estructura. El
estudio de la fotografia aérea ha permitido observar una
falla menor que afecta a los depdsitos de ladera acumu-
lados al pie de la Pefia Palomera, aunque su salto y con-
tinuidad lateral no parecen muy importantes (Fig. 13).
En el resto de la alineacién montafiosa no aparecen evi-
dencias claras de fallas que justifiquen el salto topogra-
fico existente entre el nivel de cumbres de la sierra y la
depresion. Asf mismo, al pie del escarpe morfoldgico, y
en continuidad estratigrafica y estructural con los ma-
teriales que forman el mismo, aparecen afloramientos
de materiales jurdsicos arrasados que enlazan con los
depdsitos pliocuaternarios que rellenan la depresién.

Falla de Concud. Es el accidente mas meridional de los
tres que delimitan el borde oriental de la Depresién del
Jiloca (Fig. 3, n® 11). Presenta una orientacién general
NO-SE, aunque se curva a N-S en las cercanias de
Teruel, ya dentro de la Cuenca de Teruel. El bloque le-
vantado de la falla estd constituido por materiales
mesozoicos que forman parte del flanco invertido de un
gran anticlinal desventrado de ntcleo tridsico y posi-
blemente paleozoico (Fig. 11C). Sobre los materiales
mesozoicos del bloque levantado aparecen discordan-
tes los depdsitos nedgenos de la Cuenca de Teruel. En
el bloque hundido aparecen calizas pliocenas sobre las
que se apoyan los depésitos detriticos villafranquienses
(Fig. 12C). Arrancando del escarpe morfoldgico se dis-
tinguen varios abanicos cuaternarios modelados en gla-
cis que cubren a los anteriores. En ambos bloques se
pueden observar restos de la terraza media del rio Al-
fambra que han sido desplazados al menos entre 30 y
40 m (Godoy et al., 1983; Moissenet, 1985; Simdn y
Soriano, 1993).
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Moissenet (1983) considerd que el escarpe de falla
de Concud estd muy trabajado por la erosién diferen-
cial al NE de Caudé, por lo que serfa relativamente an-
tiguo. Segilin este autor, esta falla serfa la responsable
de la individualizacién intrapliocena de una cubeta la-
custre residual en el bloque hundido. Las deformacio-
nes cuaternarias corresponderfan a reactivaciones mo-
destas de la falla, aunque Simén y Soriano (1993) esti-
man un salto real durante el Pleistoceno medio de unos
68 m. El salto total post-plioceno de la falla, segtin el
desplazamiento de la superficie de referencia T2, es de
unos 300 m (Fig. 10).

El escarpe morfolégico que aparece en la zona de
Concud-Caudé corresponde al contraste de litologia
existente entre las rocas tridsicas poco competentes
(lutitas y areniscas) frente a las dolomfas jurdsicas que
presentan planos de estratificacién invertidos con un
buzamiento medio de unos 70° hacia el sur. Las eviden-
cias de la actividad cuaternaria de la Falla de Concud al
norte de Caudé aparecen algunos metros al sur del es-
carpe morfoldgico, donde se observan planos de falla
que marcan el contacto entre el Tridsico (facies
Buntsandstein) y el Pliocuaternario (Fig. 12D).

Interpretacion estructural. El analisis de las princi-
pales estructuras que constituyen el borde oriental
de la Depresién del Jiloca pone de manifiesto la es-
trecha relacién existente entre las fallas de actividad
pliocuaternaria y las grandes estructuras compresi-
vas de la regién. En una zona con una estructuracién
compresiva caracterizada por pliegues suaves desa-
rrollados sobre materiales jurdsicos, destaca la exis-
tencia de importantes pliegues NO-SE vergentes al
NE con flanco vertical o invertido (anticlinales de
Sierra Menera-Teruel y Sierra Palomera, Figs. 4 y
11). En estos pliegues queda bien conservado el
flanco frontal subvertical que da lugar a un escarpe
morfolégico muy marcado debido al contraste lito-
l6gico entre las distintas unidades mesozoicas. De
esta forma, se podria interpretar que el sector orien-
tal de la Depresién del Jiloca estd condicionado por
la existencia de importantes relieves compresivos
que se relevan de norte a sur. El borde oriental es
abrupto y muy marcado en aquellas zonas donde apa-
recen estas estructuras compresivas, quedando poco
definido en los tramos de relevo entre pliegues.
Paralelas a estas estructuras, y posiblemente rela-
cionadas en profundidad con las mismas, se han desa-
rrollado estructuras distensivas que fueron activas du-
rante el Plioceno-Cuaternario. Sin embargo, el salto
real de estas fallas no corresponde exactamente a los
escarpes morfoldgicos que se observan en la actualidad
(hasta 400 m en la Sierra Palomera), sino que éste res-
ponde a un retroceso erosivo controlado por la compe-
tencia de los materiales que formaban el relieve com-
presivo. Este retroceso en la horizontal puede ser iden-
tificado en superficie en los tres segmentos principales
que forman el borde oriental de la depresién y oscila
entre 10-20 m en algunos tramos de la falla de Concud
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y unos 200 m en la falla de Calamocha. El salto vertical
de las fallas pliocuaternarias, bastante menor de lo es-
perable dada la espectacularidad de los escarpes morfo-
légicos, es coherente con la existencia de paleorrelie-
ves de materiales mesozoicos (Singra) y terciarios (Ca-
lamocha) a unas alturas inesperadas en el bloque
hundido de una fosa tectdnica. Para explicar estos aflo-
ramientos se habfa recurrido a la interpretacién de hors-
ten limitados por fallas normales sin que existieran evi-
dencias de estas fallas.

Depresion de Sarrion-Mijares

La Depresién de Sarrién-Mijares, también denomi-
nada Cuenca de Mora de Rubielos, se localiza a unos
30 km al E de Teruel, en el limite entre las provincias
de Teruel y Castellén (Fig. 3). Es atravesada por el rio
Mijares, en el que desaguan pequeifios rios y barrancos
procedentes de las dos zonas mds elevadas de la Cordi-
llera Ibérica oriental: los macizos de Gidar, al norte, y
Javalambre, al sur. Constituye una depresiéon morfold-
gica alargada en direccién NO-SE que no presenta un
claro control estructural, al menos a partir del Mioceno
superior. Segin diversos autores (Birot, 1959; Moisse-
net, 1982; Anadon et al., 1990) se trata de una «cavidad
monoclinal» excavada sobre rocas mesozoicas «ficil-
mente erosionables». Simén Gémez (1984) opina sin
embargo que, aunque debid existir ya en el Mioceno
superior, la estructura actual fue adquirida durante la
distensién pliocuaternaria. El hundimiento relativo de
esta depresién seria el resultado del efecto combinado
del abombamiento de los macizos de Gidar y Javalam-
bre y de algunas fallas de gran salto que flanqueaban la
cuenca.

Dentro del conjunto de la depresién, la cuenca
nedgena de Rubielos de Mora y los afloramientos del
valle medio del Mijares han sido estudiados con ante-
rioridad desde el punto de vista macroestructural. La
Cuenca de Rubielos de Mora presenta una estructura
sinforme de orientacién ENE-OSQO, con un eje de sub-
sidencia que muestra una migracién progresiva hacia el
sur a lo largo del Mioceno inferior-medio. Con una lon-
gitud de unos 12 km y una anchura de 3 km, el limite de
los afloramientos miocenos corresponde generalmente
a una discordancia sobre el Mesozoico, salvo contactos
mecdnicos locales. Gautier (1971) indica que las fallas
normales de escala kilométrica visibles en los materia-
les mesozoicos no afectan a los sedimentos nedgenos
de la cubeta.

Segin Simén Gémez (1983), el periodo de relleno
de la cuenca coincide con la dltima fase compresiva de
la cadena, por lo que habria que considerar &sta genera-
da bajo un régimen compresivo, con un movimiento in-
verso de la falla meridional. Guimera (1990) considera,
por el contrario, que la estructura de esta cuenca mioce-
na corresponde a un sinclinal asimétrico cuya evolucién
parece estar controlada por fallas normales de direccién
ENE-OSO que ganan buzamiento en profundidad. Esta
estructura sinclinal se observa también en los materia-
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les cretdcicos subyacentes, aunque se encuentra restrin-
gida a la zona entre las dos fallas (Fig. 3, n° 15), apare-
ciendo subhorizontales al norte de la falla septentrional
y al sur de la meridional. De esta forma, parece que las
flexiones estarfan efectivamente ligadas a estas fallas.
Guimera (1990) propone que el juego normal de estas fa-
[las explica la formacién de flexiones en los materiales de
los labios hundidos al adaptarse al cambio de buzamiento
de la superficie de la falla. Otra explicacion para su origen
es que se trate de fallas normales mesozoicas contra las
que se produjo un aplastamiento de la cobertera mesozoi-
ca (butressing) durante la compresién terciaria, como ocu-
rre en otros puntos de la Cordillera Ibérica (Soria, 1997,
Cortés ef al., 1999). Asi se justificaria la aparicién de es-
tructuras apretadas y flexiones bruscas junto a las grandes
fallas normales dentro de un régimen tecténico compresi-
vo sin tener que recurrir a cambios bruscos de buzamiento
en la superficie de las mismas. En el caso de los aflora-
mientos nedgenos del valle medio del Mijares, Simén
Gdmez (1983) opina que el confinamiento de materiales
nedgenos en esta zona indica que su cuenca de sedimenta-
cién podria corresponderse con el drea sinforme de direc-
cién ibérica que quedd configurada al norte del anticlino-
rio del Espadén tras el plegamiento oligoceno (Fig. 4).
En diversos puntos de la Depresién de Sarrién-Mi-
jares se reconocen evidencias de deformaciones recien-
tes, algunas relacionadas con procesos claramente tec-
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ténicos y otras de origen dudoso (relacionadas posible-
mente con diapirismo y/o disolucidén de yesos tridsi-
cos). En general, es frecuente observar fallas y diacla-
sas a escala de afloramiento en depdsitos subhorizonta-
les o ligeramente basculados. Menos frecuente es
encontrar basculamientos fuertes o fallas con desplaza-
mientos métricos. En este sentido hay que destacar el
afloramiento de la carretera de Mora de Rubielos a Al-
calé de la Selva, situado en torno a los 1450 m de alti-
tud en el borde norte de la depresidn, que ya fue descri-
to por Simén Gémez (1983,1984) y Moissenet (1985).
Simén Gémez (1984) indica que se trata de materiales
andlogos a la Formacién de la Puebla de Valverde (Vi-
llafranquiense superior), que presentan una pendiente
de 15-20° hacia el sur que no puede considerarse como
pendiente de depdsito. Hacia la depresién, el conjunto se
flexiona en sentido contrario para adaptarse a una falla
ESE-WNW que lo pone en contacto con areniscas cretici-
cas. Estas deformaciones, sin embargo, no afectan a la su-
perficie del glacis. La reciente modificacién de la carrete-
ra permite observar un magnifico afloramiento donde se
pueden reconocer estos basculamientos y la presencia de
numerosas fallas normales de escala métrica (Fig. 14). La
direccién dominante de estas fallas es NO-SE, perpendi-
cular al basculamiento del conjunto. Hacia el 4pice del
abanico y en la base del conjunto detritico se observan
brechas calcdreas con cantos heterométricos discordantes
sobre los materiales cretdcicos.

La superficie de erosion fundamental como
marcador de las deformaciones recientes

Uno de los elementos fundamentales utilizados para
determinar las deformaciones recientes y por tanto la
geometria del sistema de fosas de Teruel ha sido la
Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera
Ibérica (SEF), considerada como una superficie pricti-
camente plana que se termind de elaborar entre el Mio-
ceno superior y el Plioceno inferior (Simén Gémez,
1983, 1984; Pefia et al., 1984; Gutiérrez Santolalla et
al., 1996, Gutiérrez Elorza y Gracia, 1997). Sobre la
superficie de erosién destacarfan tdnicamente algunos
relieves residuales con alturas méximas de unos 300 m
sobre el nivel de enrasamiento general, y todos los des-
niveles existentes actualmente entre distintos replanos
erosivos corresponderian bien a deformaciones de gran
radio (abombamientos antiformales, en domo o sinfor-
males) o bien a la actividad de fallas normales con pos-
terioridad al Plioceno. Aunque en algunos casos las fa-
llas que afectarfan a la superficie de erosién coinciden
con fallas geoldgicas cartografiadas a escala 1:50.000
(hojas MAGNA) los autores citados no presentan un
andlisis detallado sobre si los desplazamientos de las
fallas geoldgicas infrayacentes son proporcionales a los
desplazamientos topograficos observados de la superfi-
cie de erosién fundamental.

En algunos de los trabajos citados (Gutiérrez Santola-
la et al., 1996; Gutiérrez Elorza y Gracia, 1997) si se
plantea el problema de la existencia de varias superficies
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Figura 11.- Cortes geol6gicos de la Depresién del Jiloca y zonas adyacentes. A: Sector septentrional (zona de Calamocha). B: Sector central
(Sierra Palomera). C: Sector meridional (zona de Concud). Situacién en la figura 3.

de erosi6n escalonadas en el borde occidental de la fosa
del Jiloca. También se admite que el final de elaboracién
de la SEF y el paso del endorreismo al exorreismo (con el
consiguiente cambio en el tipo de aportes) no es isécrono
en todas las fosas, lo que en principio deberfa invalidar (o
al menos cuestionar) su utilizacién como marcador in-
equivoco de las deformaciones recientes.

Estudios recientes (Gonzdlez y Guimera , 1997;
Gonzalez et al., 1998) arguyen, a partir de criterios es-
tratigraficos, que las superficies subhorizontales que se
encuentran en el sector oriental de la Cordillera Ibérica
tienen edades diferentes. Estas se distribuyen desde el
Mioceno inferior hasta el Plioceno y la deformacién de
estas superficies de erosién puede ser tanto compresiva
como distensiva. Hasta hace algunos afios, se considera-
ban como «Pontienses» (Mioceno Superior-Plioceno) mu-
chos depésitos que enrasan con fragmentos de la superfi-
cie de erosién. Actualmente, y gracias a las dataciones
paleontolGgicas, se ha demostrado que estos depésitos tie-
nen edades muy diferentes que varian entre el Ageniense y
el Rusciniense. De este modo, la Superficie de Erosidén
Finipontiense (de la que derivé la SEF) abarca superficies
distintas elaboradas en momentos diferentes.

Como se ha comentado anteriormente, otro de los
factores que permiten cuestionar la SEF como marca-
dor de la deformacién es el encajamiento de las superfi-
cies de erosién: en el sector de la laguna de Gallocanta
(N de la Depresién del Jiloca) se han determinado hasta
cuatro superficies de erosién encajadas a diferentes al-
turas (Gracia et al., 1988; Gutiérrez Elorza y Gracia,
1997) de edad progresivamente mds moderna conforme
mds baja es su altura topografica, hasta el nivel actual

de la laguna. Esta geometria es extensible a todo el
margen occidental de la Depresién del Jiloca. Desde la
Sierra de Albarracin hasta el nivel basal de la propia
depresi6n existen numerosos retazos de superficies
subhorizontales que se disponen a alturas topograficas
que varfan.desde los 1700 m en la parte alta de la sierra
hasta 1000 m en la zona de la depresion (Fig. 15). Estas
zonas subhorizontales han sido reconocidas por nume-
rosos autores (Solé Sabaris y Riba, 1952; Riba, 1959;
Moissenet, 1982; Simén Gémez, 1983, 1984; Pefia et
al., 1984, Pailhé, 1984). Aunque las superficies son irre-
gulares en detalle y presentan inclinaciones suaves, pue-
den determinarse tres zonas de altitud a las cuales se si-
tian la mayor parte de los rellanos erosivos: 1400-1500
m, desarrollada sobre todo en el margen oriental de la Sie-
rra de Albarracin (Alfaro, 1988), 1200-1300 m, en mu-
chas zonas en contacto directo con la superficie anterior, y
que aparece bien desarrollada a lo largo de todo el borde
de la Depresién del Jiloca, y la situada a 1000-1100 m,
que constituiria parte del fondo de la Depresién del Jiloca
hasta el sector de la laguna de Gallocanta.

En este sector es imposible determinar la edad. de
los distintos rellanos a partir de criterios estratigréficos
ya que no se encuentran sedimentos terciarios que los
fosilicen. Sin embargo, existen criterios para definir
que la relacién entre los distintos niveles de rellano es
de encajamiento erosivo ya que 1) en muchos casos el
contacto entre los distintos niveles es irregular y sigue
una linea sinuosa en cartografia, 2) los contactos no
coinciden con fallas geolégicas y si con cambios litold-
gicos (caso del salto entre el Paleozoico de Sierra Me-
nera a 1400 y el Mesozoico a 1200), 3) los rellanos pue-
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Figura 12.- Ejemplos de campo de las estructuras recientes del borde oriental de la Depresién del Jiloca. A: Afloramiento de la falla de
Calamocha en la trinchera del ferrocarril Zaragoza-Teruel-Valencia al este de Calamocha (Teruel). En la fotografia se observa el contacto entre el
Aragoniense de la Cuenca de Calatayud y el Pliocuaternario de la Depresién del Jiloca, fosilizados por materiales mds recientes (probablemente
cuaternarios). B: Panordmica del escarpe morfolégico de la Sierra Palomera (direccién del escarpe: NNW-SSE). C: Aspecto de la falla de Concud en
la trinchera de la Estacién de Bafios (Teruel). D: Aspecto de la falla de Concud en su extremo occidental. Fallas normales entre el Tridsico Inferior
(facies Buntsandstein) y el Pliocuaternario de la Depresién del Jiloca.

den continuarse a alturas constantes a lo largo de trazas
que bordean la Sierra de Albarracin (Fig. 15). De este
modo el margen occidental de la Depresién del Jiloca pue-
de caracterizarse como formado a partir de una serie de
rellanos erosivos, que posiblemente comienzan a formar-
se en el Paledgeno, y que irfan encajdndose contemporé-
neamente con el levantamiento de la sierra. El nivel erosi-
vo tltimo corresponderia a la superficie de 1000-1100 m
que conecta con la laguna endorreica de Gallocanta (dnico
sector no capturado por la red fluvial cuaternaria), y que
serfa contempordneo con los abanicos pliocuaternarios
que aparecen en los mdrgenes de las distintas fosas.

Discusidn de los modelos existentes sobre el origen
de las fosas de Teruel

Hasta el momento las interpretaciones sobre el sis-
tema de fosas de Teruel se han basado en dos factores
fundamentales:

1) Elementos topogréficos, basados sobre todo en la
interpretacién de la topograffa actual a partir del mode-
lo de formacién y deformacién de la superficie de ero-
sién fundamental, que se ha asumido como un indica-
dor précticamente «plano» previo a la distensién gene-
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ral. La topograffa permitia de este modo definir un con-
junto de fallas normales a partir de los «saltos» existen-
tes entre distintos rellanos de cierta envergadura, inter-
pretados como fragmentos de una misma superficie ini-
cialmente horizontal y deformada a partir del Plioceno
superior.

2) Existencia de fallas normales. En todo el en-
torno de las fosas de Teruel, as{ como en materiales
neégenos de la cuencas del Ebro y Almazdn, por
ejemplo, existen numerosas fallas normales, en la
mayor parte de los casos post-sedimentarias, que lle-
gan a afectar tanto a los depdsitos miocenos como a
los pliocenos y cuaternarios.

A partir de estos dos bloques de datos las fosas de
Teruel, incluyendo a la propia Cuenca de Calatayud, se
interpretaban como graben limitados por fallas norma-
les originados durante el Mioceno y Plioceno, conside-
rando que en la mayor parte de los casos estas fallas
normales se encuentran cubiertas por los depdsitos més
recientes (ya que no afloran en superficie).

Como se ha visto en el apartado anterior, la llamada
superficie de erosién fundamental de la Cordillera Ibé-
rica no deberfa utilizarse como marcador de la defor-
macién a gran escala, ya que nunca fue una superficie
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Aguatén, al este. Situacién en la figura 3.
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plana, ni su elaboracién tuvo lugar en un determinado
momento (Gutiérrez Santolalla et al., 1996). En reali-
dad el mapa de isohipsas de la SEF presentado por otros
autores (Simén Gémez, 1983; Pefia et al., 1984; Gutié-
rrez Santolalla er al., 1996; Gutiérrez Elorza y Gracia,
1997) corresponde a alturas a las que se encuentran dis-
tintas superficies de erosién, con saltos entre ellas que
pueden deberse a deformacién compresiva, distensiva o
simplemente a escalonamientos erosivos a lo largo del
Neégeno (Fig. 15).

En nuestra opinién existen ademds varios datos que
permiten poner en duda las interpretaciones anteriores,
como son:

1) La Gnica macroestructura claramente nedgena vi-
sible en la Cuenca de Calatayud es el cabalgamiento de
Daroca, en su borde sur, que aflora de forma continua a
lo largo de unos 2 km en torno a esta localidad (Juli-
vert, 1954; Colomer, 1987; Colomer y Santanach,
1988), y en afloramientos aislados algo més al SE.

2) En la Cuenca de Teruel las estructuras de mayor
escala que afectan al Nedgeno en su borde oriental son
basculamientos asociados al flanco occidental del anti-
clinorio de la Sierra del Pobo y fallas normales que
afectan como minimo al Plioceno-Cuaternario. La falla
normal mds importante (falla de Val de la Sabina), con
desplazamiento post-plioceno de mds de 300 m, se si-
tda en la zona centro-sur de la fosa y es posterior a la
mayor parte del relleno nedgeno de la misma.

3) La sedimentacién del Nedgeno de la Cuenca de
Teruel no parece controlada por fallas normales que
puedan situarse en el limite actual de la fosa, ya que las
distintas unidades nedgenas aparecen incluso fuera del
«borde activo» del graben. De este modo deberfa invo-
carse la existencia de fallas normales mds alla de los
limites actuales de la depresién.

4) Las principales fallas normales que delimitarfan el
borde oriental de la «Fosa del Jiloca» (Palomera y Con-
cud) pueden detectarse a partir de saltos en el relieve ac-
tual pero apenas afectan a las estructuras mesozoicas in-
frayacentes. En los dos casos los planos de falla principa-
les coinciden con superficies de estratificacién (de flanco
invertido) de sendos anticlinales compresivos paledgenos.
En la zona de Calamocha, ademds de la falla normal del
mismo nombre que pone en contacto el Mioceno con el
Pliocuaternario, la principal estructura observable en su-
perficie es una flexién monoclinal que afecta a los depdsi-
tos miocenos, con buzamiento de unos 20° hacia el SO.

5) En la Depresién de Sarridn, las principales fallas
que afectan a depGsitos nedgenos presentan orientacién
NE-SO (Cuenca de Rubielos de Mora), perpendicular a
la directriz general de la depresién. Las tnicas fallas
citadas que limitarfan esta fosa se han deducido a partir
a saltos de la superficie de erosién fundamental, aun-
que se observan fallas de menores dimensiones afec-
tando a los materiales pliocuaternarios.

6) Existen problemas geométricos graves para esta-
blecer un modelo de semi-graben limitados por fallas
normales para explicar el relleno de las fosas de Teruel
y Jiloca, al menos considerando tinicamente las estruc-
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turas cartografiadas por los distintos autores. Si consi-
deramos que la anchura actual de las fosas (que, aunque
de forma inexacta se hace equivaler con la anchura de
afloramiento de los materiales neégenos) se correspon-
de con la zona deprimida debido al salto de las fallas
normales, para una geometria de semi-graben esta an-
chura equivale a la flexién del anticlinal de roll-over, y
por tanto da una idea de la magnitud de salto de la falla.
Dadas las dimensiones de las dos fosas, este salto en las
proximidades de la falla principal deberfa ser mucho
mayor que el observado actualmente, a no ser que se
considere también que existe un desnivel topografico
que no ha sido compensado con el relleno sedimentario
(hipdtesis propuesta por Guimera, 1997).

Si el salto de falla corresponde tinicamente a la poten-
cia de depdsitos conservados, los saltos méximos para la
«Fosa de Teruel» estarfan en torno a los 100-200 m en su
parte norte y para la del Jiloca serfan todavia menores. Si
los saltos de falla corresponden a los desniveles topografi-
cos existentes hoy en dia entre los dos bloques de las su-
puestas fallas (de las cuales las mds espectaculares se ob-
servarfan en Sierra Palomera y Sierra del Pobo) estos se-
rfan de mas de 500 m para la Depresién del Jiloca y 800 m
para el sector norte de la Cuenca de Teruel, y siguiendo a
Simén Gémez (1983, 1984) y Pefia et al. (1984) esta de-
formacién deberia ser post-Pliocena ya que desnivela la
superficie de erosion fundamental. Es en este punto donde
hay que destacar una de las principales contradicciones en
las que incurren los modelos existentes: el desnivel topo-
gréfico actual debe ser posterior a la superficie de erosién
fundamental, con lo que no se explica la existencia de la
«Fosa de Teruel» en tiempos pre-pliocenos.

Otro problema para aplicar un modelo de semi-gra-
ben en la Cuenca de Teruel es el desconocimiento de la
variaciéon que experimenta la potencia de sedimentos
entre un borde y otro de la fosa. En el caso de la Depre-
sién del Jiloca, puesto que no tiene un relleno aprecia-
ble el salto tendria que corresponder a un salto de relie-
ve, que sdlo se observa en Sierra Palomera, donde pre-
cisamente es dificil de interpretar un salto entre las
capas jurdsicas o paledgenas, que pueden seguirse de
forma mds o menos continua en la terminacidn pericli-
nal del anticlinal (Fig. 13). También es dificil aplicar en
ambas fosas un modelo de graben simétrico, a menos
que se arguya que todas las evidencias estdn cubiertas
por depdsitos mas modernos, ya que apenas se recono-
cen fallas que afecten a los depdsitos terciarios en los
bordes occidentales de ambas depresiones.

Guimera (1997) propone un modelo en el cual la fa-
1la principal, de unos 100 km de longitud, seguirfa todo
el borde oriental de la Cuenca de Teruel en su parte sur,
hasta Teruel, y después se prolongaria por el borde
oriental de la Depresién del Jiloca, mostrando en con-
junto una traza arqueada que reflejarfa su geometrfa lis-
trica en profundidad. Sin embargo, los saltos de falla
requeridos en la parte central de la estructura son mu-
cho mayores que los observados realmente. Ademds, la
geometria listrica requiere un basculamiento hacia el E
de todo el bloque occidental de la falla en una distancia
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Figura 14.- Detalle (a partir de fotograffas) de un afloramiento de materiales villafranquienses al norte de Mora de Rubielos (Teruel), ver
situacién en la figura 3. Los niveles detriticos villafranquienses estén afectados por fallas normales conjugadas de direccién NW-SE y dimensiones
centimétricas a métricas y flexiones en las capas relacionadas con el movimiento de las primeras (anchura aproximada del esquema 35 m).

de varias decenas de kilémetros que es dificil de justifi-
car a partir de los datos existentes. '

La Depresién del Jiloca presenta un problema afiadido
para su interpretacién como semi-graben, que es el hecho
de que las supuestas fallas normales que controlan el bor-
de oriental de la cubeta presentan una direcién marcada-
mente oblicua con la misma (unos 25° de media). En el
caso de que fueran las dnicas fallas existentes, nunca se
habria formado la «Fosa del Jiloca» (recuérdese que prac-
ticamente no tiene relleno sedimentario), ya que tedrica-
mente los desplazamientos de las mismas disminuirfan
desde el centro hacia sus extremos (#ip). Para que este tipo
de fallas dieran lugar a una fosa con la orientacién real
deberfan existir fallas de direccién NNE-SSO uniendo las
trazas de las anteriores (la inica que podria pertenecer este
grupo es la falla de Baifién, ver figura 3, n° 9), y que, a
pesar de existir afloramientos mesozoicos entre las fallas
de Palomera y Concud, no se detectan.

7) A pesar de tener un relleno de escaso espesor que
sélo localmente llega al centenar de metros (ya que en
muchos puntos aflora el basamento tridsico o jurésico), la
superficie que constituye el fondo de la Depresién del Ji-
loca es marcadamente regular, con una altitud topogréfica
que va desde los 1000 m en el centro hasta 1050 m en los
bordes (eliminando el efecto de la erosién cuaternaria).
También hay que destacar que, a pesar de existir tres fallas
importantes en relevo en el borde oriental el bloque hun-
dido de las mismas ha quedado a la misma altura sin nin-
guna irregularidad importante. Esto hace pensar que exis-
ten otros mecanismos, probablemente erosivos que, como
minimo, han coadyuvado a la formacién de la depresién.

Modelo para la génesis de las depresiones internas
de la Cordillera Ibérica centro-oriental

Las Cuencas de Calatayud y Teruel se pueden inter-
pretar como formadas en un contexto fundamentalmen-
te compresivo o de desgarre, o de relleno tardio de fo-
sas compresivas, aunque sin la formacién de grandes
macroestructuras cabalgantes. Consideramos, pues, que

no parece existir, superpuesta a la deformacién com-
presiva paledgena, una deformacién miocena de tipo
distensivo de magnitud importante que origine fosas
tecténicas, y han existido tinicamente retoques de esca-
sa importancia que apenas cambiaron la configuracién
original de las cuencas. Las fallas normales que pueden
considerarse como de origen «tecténico» son tardias
con respecto a la etapa principal de formacién de las
cuencas y no controlarfan el relleno sedimentario de las
mismas. Por otra parte, fallas normales de escala métri-
ca se encuentran en otras cuencas miocenas del este
peninsular de inequivoco origen compresivo como las
cuencas del Ebro y Almazén (Simén Gémez, 1989; Ar-
legui, 1996; Cortés y Maestro, 1997, 1998).

El caso de la Depresién del Jiloca (y también de
Sarrién) es diferente, ya que su formacidn serfa tardia
con relacién a las anteriores. Dada la relacién existente
entre la morfologia de la Depresién del Jiloca y las su-
perficies de erosién existentes en su entorno, se puede
interpretar ésta como formada fundamentalmente por
procesos erosivos, con sucesivas superficies encajadas
de las cuales la més baja seria el propio fondo de la
depresién. De esta forma, se puede deducir que la con-
figuracién estructural de la Depresién del Jiloca, en
cuanto a las trazas de sus bordes, comenzé durante el
Paledgeno con el desarrollo de grandes pliegues y ca-
balgamientos vergentes al NE cuya actividad se prolon-
g6 hasta bien entrado el Mioceno (cabalgamiento de
Daroca). Los procesos erosivos debieron comenzar con
el levantamiento de las estructuras compresivas y fue-
ron el origen de los depdsitos paledgenos que rellenan
los surcos sinclinales que orlan los grandes anticlinales
(p. €j., sinclinal de Aguatén, en figura 13). En la zona
con grandes pliegues, la erosién durante el Mioceno su-
perior-Plioceno arrasé los grandes anticlinales hacien-
do aflorar su nicleo menos competente, ahora ocupado
por valles fluviales, y destacando su flanco frontal sub-
vertical que da lugar a relieves alineados paralelamente
al mismo. Los procesos distensivos pliocuaternarios
reactivaron algunas de estas estructuras, apareciendo

Rev.Soc.Geol.Esparia, 13(3-4), 2000




466 A.L. Cortés y A.M. Casas

1500-1600

1400-1500
1300-1400

1200-1300

[ ]1100-1200

1000-1100
<1000 m

DEPRESIONDE OV
SARRION-MIJARES

20 km

Figura 15.- Alturas de los retazos de superficies de erosién, desplazada por fallas segiin algunos autores (cartograffa de los fragmentos de la

Superficie de erosion fundamental tomada de Pefia ef al., 1984).

fallas normales de salto decamétrico paralelas a los
flancos de los pliegues. El relleno de la depresién por
abanicos aluviales pliocenos y cuaternarios no estaria
condicionado sélamente por la existencia de fallas en
sus bordes sino también por el cambio de condiciones
de drenaje (paso de endorrefsmo a exorrefsmo) y posi-
blemente por cambios climéticos, tal como apuntan al-
gunos autores (Gutiérrez Santolalla ez al., 1996).
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Aunque muchas de las fallas normales estdn relacio-
nadas con procesos extensionales pliocuaternarios, la
génesis de algunas estructuras puede explicarse por la
reactivacién de pliegues (fosilizados por una discordan-
cia angular, con relleno sedimentario sobre ella o no)
mediante un mecanismo de flexural-slip (Fig. 16), si-
milar al propuesto por Alonso (1985) y retomado por
Casas et al. (1994) y Cortés y Casas (1997) para expli-
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car algunas de las deformaciones neotecténicas que
aparecen en los margenes de la Cuenca del Ebro. En la
mayor parte de los ejemplos descritos tiene lugar la for-
macién de fallas inversas, por movimientos de flexural-
slip en los flancos de las estructuras. El aspecto poco
usual de la reactivacién en este caso es que los flancos
frontales de los anticlinales estdn en posicién invertida,
de modo que el deslizamiento capa sobre capa darfa lu-
gar a saltos de componente normal sobre éstas, que son
los que se observan en superficie. La envergadura de las
fallas normales dependerd en este caso del espesor de
las unidades involucradas en el mecanismo de flexural-
slip (Cortés y Casas, 1997). Las fallas normales que
podrian explicarse por este mecanismo son las de Sie-
rra Palomera (el pequefio escarpe de falla que afecta a
depdsitos pliocuaternarios) y Concud, situadas en el
flanco frontal invertido de dos grandes anticlinales y
paralelas en su trazado a capas en materiales tridsicos y
jurésicos.

La actividad de las grandes macroestructuras com-
presivas de la Cordillera Ibérica y las tasas de acumula-
cién de sedimentos importantes finalizaron su activi-
dad en el Mioceno inferior, o se extienden como mucho
hasta el Aragoniense medio en el sector de Rioja-Ca-
meros (Casas et al., 2000b). A partir de ese momento se
produjo el relleno de las cuencas «residuales», con es-
pesores maximos de sedimentos de 500 m, que queda-
ron relativamente deprimidas entre las zonas elevadas
constituidas por los bloques superiores de los cabalga-
mientos o las charnelas de los grandes anticlinales pa-
leégenos. La subsidencia tecténica ligada al emplaza-
miento de las macroestructuras también cesarfa en ese
momento, de tal forma que el relleno de esas cuencas
residuales estarfa constituido por unidades que se dis-
ponen en onlap hacia los bordes de las cuencas paleé-
genas, y en general superando los limites de estas, con
una elevacioén continua del nivel de base favorecida por
el endorreismo. A partir del Mioceno medio se produjo
la conexién de distintas cuencas inicialmente separadas
(Duero-Almazéan-Calatayud-Montalbdn). Un dato que
corrobora esta conexidn es el hecho de que los materia-
les correspondientes al Mioceno superior-Plioceno se
encuentran a cotas similares en puntos tan distantes
como las cuencas del Duero, Almazén y Teruel (aunque
podemos encontrar diferencias de cota locales debidas
a deformaciones posteriores). La existencia de algunos
niveles estratigraficos concretos, como las calizas en
facies «pdramo»; con caracteristicas similares y corre-
lacionables en edad en distintas zonas también favorece
una interpretacion de tipo climdtico, y no tecténico para

las secuencias sedimentarias a partir del Mioceno me-

dio en todas las cuencas interiores de la mitad norte de
la Peninsula Ibérica.

El relleno expansivo de los antiguos surcos sedi-
mentarios durante el Nedgeno, con elevacién progresi-
va del nivel de base, favorecerfa también una prograda-
cién de la sedimentacién hacia antiguos surcos erosi-
vos, situados en el interior de la cadena, en zonas que
estuvieran levantadas sobre el nivel de base durante el
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de 1a cuenca miocepa de Teruel
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hacia la cuenca NE
miocena

SW PLIOCENO

falla
normal i

ED Jurésico . l:, Nedgeno

Paleozoico Tridsico
(facies Buntsandstein)

Figura 16.- Modelo de flexural-slip para la formacién de fallas
normales en superficie a partir de la reactivacién de un pliegue de flan-
co vertical-invertido (explicacién en el texto).

Paléogeno. La continuacién de la deformacién compre-
siva durante el resto del Mioceno y el Plioceno darfa
lugar a la estructuracién general de la Cuenca de Teruel
(algo mds antigua) y a la reactivacién de estructuras
compresivas en las Depresiones del Jiloca y Sarrién.
Las ultimas etapas evolutivas de estas depresiones co-
rresponderfan al encajamiento de la red fluvial, con la
correspondiente bajada del nivel de base, y la forma-
cién de fallas normales durante el Plioceno superior-
Cuaternario, probablemente ligadas a una etapa de de-
formacién distensiva a escala regional.

Conclusiones

El sistema de fosas de Teruel formaba parte de un
drea elevada por encima de los niveles de base regiona-
les, debido a movimientos tecténicos, durante la etapa
de relleno de surcos sedimentarios subsidentes a lo lar-
go de todo el Paleégeno y el Mioceno Inferior. A partir
de este momento, los movimientos tecténicos son de
escasa importancia y tinicamente retocan las estructu-
ras y el relieve generados durante la etapa compresiva.
Las estructuras de mayor escala formadas con posterio-
ridad al Mioceno Medio son compresivas: pliegues de
gran radio o la reactivacién de pliegues anteriores de
direccién ibérica. Superpuestas a ellas aparecen estruc-
turas extensionales, sobre todo fallas normales, con
edades tardfas con respecto al relleno de las fosas (Plio-
ceno-Cuaternario), y en casos excepcionales con saltos
de hasta 300 m, aunque la mayoria no supera la decena
de metros. El régimen extensional causante de las fallas
normales ha sido detectado a escala regional en nume-
rosos puntos del norte de la Peninsula Ibérica (Simén
Goémez, 1989; Arlegui, 1996; Cortés y Maestro, 1998;
Herraiz et al., 1998) y podria ser el resultado combina-
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do del engrosamiento cortical producido por la com-
presién, que explicarfa las estructuras distensivas en
zonas interiores (Almazdn, Duero,...), y los esfuerzos
distensivos relacionados con el rifting del este peninsu-
lar (Cortés, 1999). Ademds de estas deformaciones de
origen tecténico aparecen numerosas estructuras liga-
das a procesos superficiales como colapsos cérsticos por
disolucién de yesos y diapirismo de pequefia escala.

Los autores agradecen a Jose Luis Simén, Angel Gonzélez
y Carlos Liesa las discusiones y criticas del manuscrito origi-
nal. La detallada revisién y las sugerencias de A. Jabaloy, un
revisor anénimo y el editor han contribuido a mejorar este tra-
bajo. El presente trabajo ha sido financiado por el proyecto
PB97-0997 de la Direccién General de Ensefianza Superior.
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