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ABSTRACT

Detailed mapping of the Los Mansuetos area, located northeast of the town of Teruel, allows a better
lithostratigraphical definition of the Upper Miocene to Pliocene continental sediments exposed in the
area. Six main stratigraphic units are distinguished and correlated from E to W of Los Mansuetos. In
addition, the complex structure of the area is analyzed: four main fault systems trending NE-SW, NNW-
SSE, E-W and NW-SE have been recognized. The NE-SW trending faults and an associated flexure are
the youngest structures formed as a result of pervasive dissolution of underlying Triassic evaporite formations
cropping out to the north of Los Mansuetos. The other fault systems are probably relfated to the reactivation
of the Teruel and Concud fault systems. The study is relevant in furnishing a more precise geological
framework for the stratotype of the Turolian.
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Introduccion

El 4rea de Los Mansuetos, ubicada in-
mediatamente al NE de la ciudad de Teruel
(Fig. 1), alberga un importante conjunto de
yacimientos de vertebrados que abarcan la
totalidad de las unidades de mamiferos (zo-
nas MN de Mein) comprendidas entre €l
Vallesiense superior y el Plioceno inferior.
En este 4rea se halla definido el Turoliense,
de acuerdo con la propuesta de Crusafont
(1965). Posteriormente, las caracterfsticas
del Turoliense fueron descritas por Marks
(1971) y por Aguirre (1975) y Aguirre et al.
(1975). Aunque no definida formalmente,
se ha asumido que la seccién que contie-
ne el yacimiento de Los Mansuetos (ver
situaci6n en figura 2 y localizacién estra-
tigrdfica en figura 3) debe considerarse
como estratotipo del Turoliense, habien-
do sido seleccionado este yacimiento por
Thaler (1966) como tipo de la «Zona de
Teruel» y por Mein (1990) y Bruijn et al.
(1992) como tipo de la zona MN12 de
mamiferos neégenos.

En un trabajo previo (Alcald et
al., 1994), se presentd una sintesis litoes-

tratigrfica y paleontolégica del drea de
Los Mansuetos con el fin de establecer
una base geoldgica més precisa para la
definicién de la seccién tipo del Turolien-
se. La complejidad estructural del drea
considerada motivé el que se cometiesen
algunos errores a la hora de definir la co-
rrelacion entre las diferentes unidades es-
tratigréficas existentes. Siendo conscien-
tes de este hecho, los autores del presente
trabajo han llevado a cabo una cartografia
de detalle (escala 1/10.000; Fig. 2), a par-
tir de la cual quedan precisadas las rela-
ciones geométricas entre dichas unida-
des. El trabajo se beneficia ampliamente
de las aportaciones recientes de Albesa et
al. (1997) y van Dam (1997) y, desde
nuestro punto de vista, supone un soporte
definitivo y necesario para la adecuada
contextualizacién geoldgica del estratoti-
po del Turoliense.

Las faunas de vertebrados fésiles del
area de Los Mansuetos

Como se ha indicado, el contenido
faunistico del yacimiento de Los Mansue-
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Fig. 1.- Situacidén geogrifica y esquema
geoldgico general de la Cuenca de Teruel,
con indicacién del drea de estudio.

Fig. 1.- Geographic location and general

geologic sketch of the Teruel Basin, with
indication of the study area.
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Fig. 2.- Mapa geoldgico del drea de Los Mansuetos mostrando la distribucién de las seis unida-
des estratigraficas neégenas reconocidas. Nétese el denso entramado de las cuatro familias de
fallas presentes en la zona. Las siglas corresponden a yacimientos de vertebrados: TP, Cueva
de Las Tres Puertas ; MAN, Los Mansuetos ; AR, El Arquillo; AR3, El Arquille-3 ; ALJ, Alje-
zares ; MI, Milagros ; VIP, Vivero de Pinos ; CAN, La Cantera; AG, Los Aguanaces ; LG4, La
Gloria-4; LG10, La Gloria-10; BU, El Bunker. Las secciones presentadas en la figura 3 son
aproximadamente coincidentes con los puntos MAN, LG4 y BU.

Fig. 2.- Geologic map of the Los Mansuetos area showing the distribution of the six Neogene
stratigraphic units recognized in the area. Note the dense network of faults throughout most of
the zone. Letters correspond mammal sites: TP, Cueva de las Tres Puertas ; MAN, Los
Mansuetos ; AR, El Arquillo ; AR3, El Arquillo-3 ; ALJ, Aljezares; MI, Milagros ; VIF, Vivero de
Pinos ; CAN, La Cantera ; AG, Los Aguanaces ; LG4, La Gloria-4; LG10, La Gloria-10; BU, El
Bunker. Sections shown in figure 3 are approximately located in points MAN, LG4 and BU.

tos, conocido desde finales del siglo pa-
sado (Dereims, 1898), constituye una re-
ferencia clave acerca de los fésiles del
Turoliense tipico. Los Mansuetos es la
localidad tipo de seis especies de micro-
mamfiferos: los miridos Occitanomys
adroveri (Thaler, 1966), Parapodemus
barbarae Weerd, 1976 y Huerzelerimys
turoliensis (Michaux, 1969); el cricétido
Ruscinomys schaubi (Villalta y Crus-
afont, 1956); y los esciiiridos Atlan-
toxerus adroveri (Bruijn y Mein, 1968) y
Spermophilinus turoliensis (Bruijn y
Mein), 1968. También constituye, junto
con el Cerro de la Garita de Concud, uno
de los dos tnicos lugares en donde se ha
registrado el representante mds antiguo
conocido de los cdnidos en Eurasia: Ca-
nis cipio (Crusafont, 1950). A pesar de su
riqueza en micromamiferos y macroma-
miferos, no se han realizado excavacio-
nes sistemdticas recientes, por lo que se
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conoce poco acerca del modo de forma-
cién de la concentracién de fésiles. El ya-
cimiento presenta la desventaja de situar-
se en una seccién que carece de niveles
fosiliferos que permitan determinar los li-
mites del Turoliense; ni siquiera se han de-
tectado cambios de zona dentro del mis-
mo. En su misma vertical, tinicamente se
sitia el yacimiento de Los Mansuetos 2
(Fig. 3), con micromamiferos de edad algo
més antigua pero también de la zona MN
12. La datacidén de estos yacimientos ha
sido estimada por van Dam (1997) me-
diante extrapolaciones basadas en las ta-
llas de Occitanomys adroveri, obteniendo
una edad de 7,3 Ma para Los Mansuetos 2
y en torno a 6,9 Ma para Los Mansuetos.

Geologia del drea de Los Mansuetos

El drea de Los Mansuetos presenta
una particularidad bien marcada con res-

pecto al resto de los afloramientos de se-
dimentos nedgenos en el sector norte de
la Fosa de Teruel: en contraste con la dis-
posicién generalmente horizontal y con-
tinua de la mayor parte de estos sedimen-
tos, el drea de Los Mansuetos se encuen-
tra deformada por una densa red de
fracturas, de forma més notable en su par-
te central y occidental (Fig. 2). El sector
oriental de la zona, donde se ubica el Pi-
lar de Mansueto (1.152 m de altitud), no
presenta fracturacién. La red de fracturas
queda definida por varias familias de fa-
Ilas, de componente normal: 1) fallas con
direcciones entre 158°-174° (NNW-SSE a
N-S), cuyo salto varfa entre 6 y 70 m; 2)
fallas de direccién E-W; 3) fallas con di-
recciones comprendidas entre 55° y 60°
(NE-SW); y 4) fallas con direccién
aproximada 130° (NW-SE). Las familias
de fallas citadas en primer y tercer lugar
son las que aparentemente afectan de una
manera mds notable la disposicién origi-
nal de los sedimentos miocenos. Aunque
no se ha establecido de forma precisa la
cronologia relativa del movimiento de
unas familias de fallas respecto a otras, si
se puede indicar que las que presentan
una direccién aproximada NE-SW (55°-
60°) son las mds recientes, habiendo pro-
ducido el descenso de bloques formados
por una misma unidad hacia la Rambla de
Valdecebro, punto donde afloran materia-
les mesozoicos evaporfticos (Fig. 2). La
patente expresién morfolégica de estos
planos de falla, dando lugar a escarpes
orientados a contrapendiente (ladera arri-
ba) apoya esta interpretacién.

Estratigrafia

La sucesién total de materiales neé-
genos en el drea de Los Mansuetos supera
los 150 m. Se han reconocido 6 unidades
litoestratigraficas, algunas de ellas con
cambios laterales de espesor y variacio-
nes de facies, que pueden ser seguidas
geométricamente a lo largo de este 4rea:

A) Unidad de conglomerados, arenis-
cas y lutitas rojas (Vallesiense superior,
MNI10 - zona local J3 de van Dam, 1997).
Constituye la parte més inferior de la su-
cesion aflorante en el drea de Los Man-
suetos, extendiéndose esencialmente ha-
cia el E'y SW de la zona. La unidad es
parcialmente equivalente a la Formacién
Tejares, Formacién Peral y Series de Los
Monotos, términos estos con los que se
han definido las facies clésticas que ro-
dean los complejos carbonatados y eva-
poriticos lacustres de la parte norte de la
Fosa de Teruel (Godoy et al., 1981). La
potencia aflorante de los sedimentos de
esta unidad supera los 100 m. El techo de



Ia unidad ha sido datado como Vallesien-
se superior a partir de las asociaciones de
vertebrados de los yacimientos La Salle y
Los Aguanaces 4 (Fig. 3).

Interpretacion: los materiales de esta
unidad corresponden a facies distales de
abanico aluvial y llanuras de inundacién
con desarrollo de paleosuelos carbonata-
dos con indices variables de madurez. El
drea fuente de los abanicos aluviales se
sitiia unos 6 km al E de Los Mansuetos.
En el drea sur de Los Mansuetos, estas
facies intercalan capas de carbonatos y
evaporitas que corresponden a sistemas
lacustres efimeros.

B) Unidad de calizas biomicriticas y
tobdceas (Vallesiense superior, MN10,
zona local J3 de van Dam, 1997). Consti-
tuye el primer nivel carbonatado observa-
ble en las secciones situadas al este de
Los Mansuetos, por encima de las facies
cldsticas rojas. Su potencia es variable,
desde unos 3 m en la seccién de El
Bunker a 8 m en la seccién de La Gloria
(Fig. 3) y hasta casi 20 m en el oeste y
norte del 4rea de Los Mansuetos. Consis-
te en una asociacién heterogénea de ban-
cos calizos fosiliferos, tanto tabulares
como con geometrias acanaladas, y capas
formadas por acumulacién de fragmentos
tobéceos, intercaldndose entre ellas mar-
gas ricas en materia orgdnica lateralmen-
te discontinuas. Unos y otros depdsitos
carbonatados presentan abundante biotur-
bacién de raices.(estructura prismética) a
techo de las capas. La unidad contiene
numerosos yacimientos de vertebrados,
entre los que destacan Los Aguanaces
5A, 5By 6,y La Gloria 11 (Fig. 3).

Interpretacion: la asociacién de lito-
facies presente en esta unidad correspon-
de a depdsitos de lagos carbonatados muy
someros con evidencia de exposiciones
subaéreas periddicas (rasgos palustres).
La facies de margas ricas en materia or-
gdnica es tipica de zonas pantanosas.

C) Unidad de lutitas naranjas y mar-
gas (Turoliense inferior, MN11, zona
local K de van Dam, 1997). Las lutitas,
que presentan tonalidades algo mds ro-
jizas al E de Los Mansuetos, intercalan
algunos niveles de arenas. Su potencia
varia entre unos 10 m y, al menos, 36 m
(Fig. 3), con una tendencia neta de au-
mento de espesor de E a W de la zona.
Localmente se reconocen algunos nive-
les de carbonatos nodulosos y margas
calcareas, asi como de yesos, intercala-
dos en las lutitas, especialmente en la
parte occidental de la zona. La unidad
ha sido datada a partir de las asociacio-
nes de vertebrados de los yacimientos
Los Aguanaces 1, 3 y 7 (Fig. 3).

Interpretacion: los materiales de esta
unidad corresponden a facies aluviales
muy distales en las que se desarrollaron
sistemas lacustres efimeros, tanto de ca-
rdcter carbonatado como evaporitico. El
incremento de espesor de las facies alu-
viales de E a W de la zona sugiere una
mayor importancia de los aportes proce-
dentes de los relieves mesozoicos situa-
dos al oeste de Teruel.

D) Unidad de dolomias y yesos crema
(parte superior del Turoliense inferior a
parte inferior del Turoliense superior, te-
cho de MN11 a base de MN13, zonas lo-
cales K, L y M1 de van Dam, 1997). Al-
canza su maximo desarrollo, unos 35 m,
en la seccién de Los Mansuetos (Fig. 3)
asf como en el drea de Los Aljezares (Fig.
2). En ambas localidades, la unidad con-
siste en una variada asociacién de facies
que comprende, ademds de margas més o
menos ricas en materia orgénica, calizas,
dolomias y yesos crema de aspecto carac-
teristico al presentar una profusa biotur-
bacién en forma de estriotdbulos (fabrica
de tangle-patterned small burrows, segin
Rodriguez-Aranda y Calvo, 1998). En la
parte mds oriental de Los Mansuetos
(secciones de La Gloria y El Bunker; Fig.
3), esta unidad se reduce a algo mds de 10
m de espesor de calizas. La unidad ha
sido datada a partir de las asociaciones de
vertebrados de los yacimientos Bunker de
Valdecebro 6/7 (techo del Turoliense in-
ferior), Los Mansuetos 2 (parte baja del
Turoliense medio), el yacimiento cldsico
de Los Mansuetos (parte alta del Turo-
liense medio) y el de Bunker de Valdece-
bro, este dltimo con fauna de vertebrados
correspondiente a la base de la zona
MN13 (Turoliense superior).

Interpretacion: los depésitos de esta
unidad son representativos de un sistema
lacustre muy somero, de caricter carbo-
natado en las zonas mds marginales, y de
carécter mixto, carbonatado a moderada-
mente evaporitico en zonas mds centrales.
La asociacién de carbonatos palustres,
margas ricas en materia orgdnica y yesos
en la seccién de Los Mansuetos es indica-
tiva de ambientes pantanosos con aguas
que alcanzaron en ocasiones una concen-
tracién salina moderadamente elevada,
no superior a los 150 g/, tal como pone
de manifiesto la alta proliferacién de or-
ganismos (larvas de quirondémidos; Ro-

driguez-Aranda y Calvo, 1998) reconoci-

da en las facies yesiferas. Estos episodios
de abastecimiento de aguas m4s salinas se
interpretan como resultado del lixiviado
intenso de las formaciones tridsicas.

E) Unidad de lutitas naranjas (Turo-
liense superior, MN13, zonas locales M1
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Fig. 3.- Esquema de correlacién de tres de
las secciones litoestratigraficas estudiadas
en el 4rea de Los Mansuetos, con indicacién
de los limites entre las unidades mayores
reconocidas. Ver situacién de las columnas
en figura 2.

Fig. 3.- Lithostratigraphic logs of three
sections studied in the Los Mansuetos area
with correlation of the main stratigraphic
units. See location of the sections in figure 2.

a M3 de van Dam, 1997). Las lutitas pre-
sentan una tonalidad més rojiza al E de
Los Mansuetos (secciones de El Bunker y
La Gloria; figura 3), donde intercalan ni-
veles de paleosuelos carbonatados de es-
caso desarrollo. M4s hacia el oeste, la to-
nalidad de las lutitas es tipicamente na-
ranja y los depdsitos terrigenos incluyen
abundante yeso diseminado y vetas de
yeso fibroso, con algtin banco evaporitico
mds compacto intercalado. La potencia
de esta unidad oscila entre los 10 y los 30
m y ha sido datada en funcién de la aso-
ciacién de vertebrados del yacimiento
Bunker 4-5 (Fig. 3).

Interpretacion: los materiales de esta
unidad son interpretados como facies dis-
tales de sistemas aluviales instalados tan-
to al E como al O de la zona de Los Man-
suetos. La presencia de yeso entre las Iu-
titas pone de manifiesto la influencia de
aportes de aguas salinas en estos ambien-
tes distales, con generacién ocasional de
pequefios cuerpos lacustres evaporiticos.

F) Unidad de calizas y margas (Al-
fambriense, MN14-15). Constituye la
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unidad estratigraficamente més alta den-
tro del drea de Los Mansuetos. Consiste
en una sucesién bastante homogénea de
carbonatos, localmente arenosos, y mar-
gas méds 0 menos ricas en materia organi-
ca. El mejor corte de la unidad, aunque
parcial, se sittia en las proximidades del
Pilar de Mansueto y en él se encuentra el
yacimiento de La Gloria-4, con fauna de
vertebrados de edad Alfambriense infe-
rior, MN14 (Fig. 3). La descripcién e in-
terpretacién detallada de esta secci6n se
encuentra en Albesa et al. (1997). La da-
tacién mds alta de la unidad viene dada
por el yacimiento de El Arquillo 3, con
faunas de edad Alfambriense superior,
MNI5 (Alcald, 1994).

Estructura del area de Los Mansuetos

El 4rea de Los Mansuetos constitu-
ye un bloque levantado, limitado al oes-
te por la Falla de Teruel y al norte por
los afloramientos tridsicos de la Sierra
de Tortajada. Tal como se ha indicado
al inicio de este trabajo, este bloque
presenta la particularidad de estar, ex-
cepto en su lado oriental (Fig. 2), inten-
samente deformado, lo que lo diferen-
cia notablemente de la mayor parte del
relleno nedgeno existente en la sector
norte de la Fosa de Teruel. A la defor-
macién relacionada con las 4 familias
de fallas descritas se une la apretada
sinforma de direccién NE-SW, que ter-
mina bruscamente en un cierre pericli-
nal en su extremo NE, reconocible a lo
largo de 1,5 km en la Rambla del Rio
Seco (representada como Rambla de
Valdecebro en la figura 2) en contacto
con materiales tridsicos (Moissenet,
1983). Los sedimentos implicados en
dicha sinforma, esencialmente la Uni-
dad de calizas biomicriticas y tobéceas,
de edad Vallesiense superior, presentan
numerosas fracturas en la zona de
flexién que corresponden a grandes grie-
tas de extensién ensanchadas por disolu-
cién (kluftkarren) y a fallas normales de
salto variable (hasta decamétrico) con
orientaciones sintética y antitética respec-
to a la flexion. Esta estructura es interpre-
tada como resultado de la subsidencia
producida por karstificacién de formacio-
nes evaporiticas (tridsicas) subyacentes.
La disolucién de las evaporitas provocé
la pérdida del soporte basal de los dep6si-
tos miocenos, respondiendo éstos me-
diante una subsidencia por flexién (sag-
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ging o passive bending) (Gustavson,
1986; Gutiérrez, 1996).

La coincidencia en la direccién de
esta sinforma con una de las principales
familias de fallas, las de orientacidn
NE-SW, reconocidas en la zona (Fig. 2)
apoya la relacién genética de estas fa-
llas con el proceso de disolucién a gran
escala de las formaciones evaporiticas
tridsicas. Dicho proceso actuaria esen-
cialmente en el drea actualmente ocu-
pada por la Rambla de Valdecebro, pro-
vocando el descenso escalonado por fa-
llas normales del flanco NW del bloque
de Los Mansuetos (Moissenet, 1983).
Cronolégicamente, este sistema de frac-
turas debe ser muy reciente, incluso fun-
cional en nuestros dias, a tenor de su clara
incidencia en la morfologfa actual.

Por el contrario, las otras tres fami-
lias de fracturas (NNW-SSE, E-W y
NW-SE) muestran direcciones que con-
vergen con las de la Falla de Teruel y la
Falla de Concud (Moissenet, 1983), o
son conjugadas de las mismas. La com-
plejidad estructural de la zona impide
obtener una idea precisa de las relacio-
nes cronoldgicas entre las diversas fa-
milias de fallas, aunque parece bastante
evidente que la familia de fallas NNW-
SSE desplaza en varios puntos a las
otras, lo que permite suponer su caréc-
ter mds reciente. Estas fallas NNW-SSE
presentan los saltos de falla méds impor-
tantes (hasta 70 m) y constituyen, junto
con el sistema de fallas NE-SW, el ele-
mento deformacional que mds repercu-
si6n ha tenido en la configuracién de la
estructura actual del 4rea de Los Man-
suetos. La deformacién correspondien-
te a este sistema de fallas se integra
dentro de la tecténica tardfa sufrida por
la parte central de la Fosa de Teruel, que
Moissenet (1983) interpreta como liga-
da a la reactivacién de las fallas de
Teruel y Concud durante el Plioceno
superior-Pleistoceno.

Conclusiones

La precisién sobre las unidades li-
toestratigraficas nedgenas y su correla-
cién a lo largo del drea de Los Mansuetos
permite una mejor ubicacién de la sec-
cién definida como estratotipo del Turo-
liense, subsistiendo, no obstante, el pro-
blema de la escasez de niveles fosiliferos
en esta seccién que permitan determinar
sus limites precisos.
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