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COMISION DE PATRIMONIO GEOLOGICO DE LA SGE

En la Asamblea General de la Sociedad Geoldgica de Esparia, celebrada en la Escuela de Minas de Manresa el dia 29
de octubre de 1993, el entonces Secretario 2° de la SGE, Dr. Angel Garcia Cortés, present6 la propuesta de creacién de
la Comisién de Patrimonio Geoldgico (CPG). Esta propuesta fue aprobada y su acto de constitucion tuvo lugar el 14 de
enero de 1994, en la Fundacién Gémez-Pardo de Madrid.
La CPG tiene como objeto primordial promover la investigacion, conservacion, uso, gestion y divulgacion de la
Geodiversidad y el Patrimonio Geolégico.
Por Geodiversidad se entiende el nimero y la variedad de estructuras (sedimentarias, tectonicas, geomorfolégicas,
hidrogeoldgicas y petroldgicas) y de materiales geoldgicos (minerales, rocas, fosiles y suelos), que constituyen el
sustrato fisico natural de una region, y que son la consecuencia del desarrollo de procesos geoldgicos.
Por Patrimonio geolégico se entiende el conjunto de recursos naturales geoldgicos de valor cientifico, cultural y, o
educativo, ya sean formaciones y estructuras geoldgicas, formas del terreno, minerales, rocas, fosiles, suelos y otras
manifestaciones geoldgicas que permiten conocer, estudiar e interpretar: a) el origen y evolucién de la Tierra, b) los
procesos que la han modelado, c) los climas y paisajes del pasado y presente-y d) el origen y evolucién de la vida.
La Geoconservacion es la proteccion y preservacion de la Geodiversidad y del Patrimonio Geolégico en el marco del
desarrollo sostenible. Asi, para fomentar la geoconservacién, la CPG promueve diversas actividades para cumplir los
objetivos siguientes:
 Informar a la sociedad de la importancia de la geodiversidad y. del patrimonio geoldgico, asi ccomo de la
necesidad de su conservacion y uso sostenible.
» Fomentar Ja ejecucién de inventarios con modelos estandarlzados que faciliten el conocimiento de la
geodiversidad y el patrimonio geoldgico.
+ Definir criterios objetivos de valeracién de los georrecursos culturales. que permitan catalogarlos como Lugares
o0 Puntos de Interés Geoldgico y asi proponer inventarios del patrimonio geoldgico con proteccion legal.

» Promocionar la declaracion y conservacion del Patrimonio Geolégico local, regional y nacional, velando por su-

~ consideracién en la normativa como una parte fundamental del Patrimonio Natural.

» Velar por la protecciéon del.patrimonio geoldgico y de la geodiversidad especialmente cuando estan afectados
por las actividades antrépicas, asi como apoyar las iniciativas para su proteccién, |ndependlentemente del
promotor de ellas.

+ Favorecer las iniciativas de intercambio de conocimientos y experiencias sobre cualquier aspecto relacionado
-con la geodiversidad, patrimonio geoldgico.y geoconservacion.

* Representar a la SGE en los foros y en las asociaciones nacionales e internacionales (ProGEO, IUCN,
IUGS,...) que tengan entre sus objetivos la conservacion de la Naturaleza, y en particular la geodiversidad, el
patrimonio geoldgico y/o la geoconservacion.

* Fomentar la inclusién de las ensefianzas de la geologfa y el patrimonio Geolégico en todos los niveles
educativos y en las actividades extracurriculares relacionadas con la cultura, el turismo y el medjo ambiente.

» Asesorar sobre geoconservacién, uso y gestion de la geodiversidad, patrimonio geoldgico a la SGE y a
_cualquier entidad publica que lo solicite.
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Francisco Guillen Mondéjar (Vicepresidente)
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PRESENTACION

_El patrimonio geolégico y la geodiversidad forman parte de nuestro patrimonio natural y
merecen ser conservados en igual medida que otros valores naturales. Con este objetivo
en mente, la Comisién de Patrimonio Geolégico de la Sociedad Geoldgica de Espafia
organizd, durante los dias 18 a 21 de junio de 2009, su 8% Reunién Nacional en Daroca
(Zaragoza). Este volumen contiene la mayor parte de los trabajos presentados en esta

reunion y de las excursiones que se realizaron durante la misma.

Conservar nuestro pétrimonio, gestionarlo adecuadamente y darlo a conocer no es tarea
sencilla. Para empezar, hace falta cambiar mentalidades y conceptos. No es raro
encontrar quien cree que el patrimonio geolégico es renovable, que geodiversidad y
patrimoniO*geol()gico son la misma cosa, o que todo elemento geoldgico es patrimonio.
Poco ayuda que nuestro sistema de educacién formal dé cada vez menos importancia a

la geologia, y a menudo los que hacemos divulgacion nos vemos explicando al publico
conceptos béasicos que ya deberian ser conocidos. Es innegable que los procesos
geolégicos nos afectan\én todo ‘momento: hundimientos del terreho, inundaciones,
corrimientos de tierra, tsunamis, cambios climaticos, terremotos... Comprender el
funcionamiento de la Tierra en su conjunio empieza por comprender los aspectos
geoldgicos de nuestro entorno mas cercano: ¢por qué ese cerro de enfrente tiene ese
relieve?, ¢por qué los paramos son tan planos?, jpor qué las gravas de un rio son tan
diferentes a las de otro rio? La respuesta no sdlo interesa a los escaladores y
excursionistas que suben a la montafia o a las empresas que explotan las gravas para
hacer el hormigén con que nuestra sociedad mantiene su crecimiento. La respuesta nos
interesa a todos, poi‘que nos permite valorar lo que tenemos y comprender por qué es

importante, si es que queremos asegurarnos un futuro sostenible.

La Comisidén de Patrimonio Geblégico tiene entre sus fines proporcionar a la sociedad el
conocimiento y fa informacion precisa en relacion con la conservacién del patrimonio
geolégico y la geodiversidad. Esta funcién incluye el desarrollo de reuniones cientificas
en las que los profesionales aportan su conocimiento y los resultados de su
investigacion, aprovechando para actua]izér su conocimiento y compartir experiencias.
Desde su inicio, estas reuniones han»tenidb una gran acogida en la sociedad, lo que ha
animado a sus organizadores a compendiar este volumen. Esperamos que el resultado

sea también de utilidad para el pUblico interesado en el tema.

Enrique Diaz Martinez
Presidente de la Comision de Patrimonio Geoldgico
Madrid, 20 de diciembre de 2011
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ACTAS DE LA VIil REUNION DE LA COMISION DE PATRIMONIO GEOLOGICO

SOCIEDAD GEOLOGICA DE ESPARA

NOTA DE LOS EDITORES

Los términos Patrimonio y Daroca no es raro que aparezcan juntos (105.000 items en un buscador de
Internet) y no faltan razones para ello en una ciudad fundada en el siglo VIil. Tampoco es raro que se junten
Daroca y Patrimonio Geoldgico puesto que entre muchos puntos de interés geoldgico de la comarca del
Campo de Daroca se encuentra el yacimiento del Cambrico de Murero, referente mundial para este periodo
geoldgico. Sia ello se une que desde el primer contacto entre los organizadores y la corporacion municipal,
encabezada por el alcalde D. Alvaro Blasco, todo es buen entendimiento, facilidades y oferta de todos los
medios con que cuenta el Ayuntamiento, sin mas limitacién que la recomendacion de evitar que las fechas
coincidieran con la Festividad del Corpus, que la Ciudad se vuelca en la celebracion, pues evidentemente la
eleccion de la sede.para.la VIII Reunién de la Comision de Patrimonio Geolégico estaba bien hecha.

La estructura de la Reunién fue la de un congreso abierto a todos los que sientan interés o inquietud por
todo lo relacionado con el patrimonio geolégico. El acto inaugural del dia 18 de junio estuvo presidido por
Dfia. Asuncién Sancho, Teniente de Alcalde del Ayuntamiento que acogia el evento, y le acompariaban en
la mesa de presidencia D. Gonzalo Lapetra, Director General de Turismo del Gobierno de Aragén, D. Javier
San Roman, Presidente del lCOG-Aragon D. Jaime Sirvent, en representacion de la Direccion General de
Industria, Energia y Minas, D. Paulino Pérez, Consejero Delegado de SIDISMIN y D. Enrique Diaz, .,
PreSIdente de la Comisién de Patrimonio Geoldgico.

RBUmén dela
Cﬂﬂﬂssén de Pa‘h']m

SOCIEDAD GEQL Ay B(C;?S;g@{é

ACTO INAUGURAL EN EL SALON DE ACTOS DE LA CASA DE CULTURA DEL AYUNTAMIENTO DE DAROCA. -
Mesa presidencial constituida por (de izquierda a derecha): Enrique Diaz Martinez, (Presidente de la Comisién de
Patrimonio Geoldgico), Javier San Romén Saldafia (Presidente del Colegio de Gedlogos en Aragén), Gonzalo
Lapetra (Director General de Turismo del Gobierno de Aragén) Asuncién Sancho (Teniente de Alcalde del
Ayuntamiento de Daroca), Jaime Sirvent Mira (Jefe del Servicio de Promocién y Ordenacién Minera del Gobierno de
Araadn) v Paulino Pérez Aleare (Conseiero deleaado de SUDISMIN).

Geo-Temas 12

S ———TTT—

i H
i
i
H
H
i
)
3




Se presentaron unas 60 ponencias, cuya elaboracién implica a mas cien deautores de todo el territorio
nacional y algunos paises de nuestro entorno. La conferencia inaugural, a cargo de D. Angel Garcia Cortés,
versé sobre “El inventario espafiol de Lugares de Interés Geoldgico LIGs)", y la de clausura, impartida por
D. José Luis Barco, sobre “Galvesaurus, Galve y el Patrimonio Paleontolégico”.

El programa se completd con tres excursiones de media jornada en las que se visitaron lugares
emblematicos del entorno: El Cambrico de Murero, El Aragoniense de Villafeliche y la Real Fabrica de
Pélvora (E. Lifian, B. Azanza y J. M. Mata) en la tarde del dia 19. El Devoénico de Santa Cruz de Nogueras y
el corte del rio Nogueta (P. Carls, G. Meléndez, J. Ramajo y E. Villas) la tarde del dia 20. El afloramiento de
rocas volcanosedimentarias de Codos, las Minas de Tobed y la falla de Datos en el paraje de Los Abuelos
(M. Lago et al. M.C. Osacar, J. Lahoz y A. Pocovi) en la mafiana del 21.

Mencién aparte merece la edicién de este Libro de Actas, que los editores, una vez adquirido el
compromiso, han tenido han tenido que compatibilizar la edicidn con otras ataduras inconfesables. Por
suerte el hecho de que sean inconfesables abrevia la enumeracién de las razones para pedir disculpas de
los prolongados atentados contra la paciencia de autores, de la Junta Directiva de la Comision y del Editor
Principal de Geo-Temas. Desde aqui se pide comprensién a los afectados y también se les pide que
entiendan que el trabajo a “empellones”, aunque es poco eficaz, también es trabajo y también deja
satisfaccién el llevarlo a término.

G. Meléndez Hevia

J. Ramajo Cordero
A. Pocovi Juan
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Valorando el patrimonio dinosaurioldgico turolense

Valuing the dinosaur heritage of Teruel

L. Alcala, L. Mampel, A. Cobos y R. Royo-Torres

Fundacion Conjunto Paleontolégico de Teruel-Dindpolis. Avda. Sagunto s/n, 44002 Teruel. alcala@dinopolis.com

Resumen: La rica geodiversidad de la provincia de Teruel se refleja en aspectos tales como el
establecimiento de numerosos estratotipos, el gran nimero de localidades tipo de nuevos taxa fosiles, la
gran tradicién en la realizacién de estudios especializados, la celebracién de 44 Cursos de Geologia
Practica o que casi una quinta parte del total de su territorio forme parte de un European and Global
Geopark. Entre los rasgos geoldgicos' mdas singulares se encuentran los yacimientos de dinosaurios,
citados desde el siglo XIX, trece de ellos declarados BIC. En este trabajo se presenta la incorporacién de
datos de yacimientos con dinosaurios en un Sistema de Informacién Geografica, de ambito autondmico,
que permite su valoracién en funcién de una serie de variables aglutinadas en las dimensiones: valor
cientifico, socio-cultural y riesgo de deterioro. Se presenta la aplicacion del modelo a 76 yacimientos con
dinosaurios documentados hasta el momento en el Geoparque "Parque Cultural del Maestrazgo".

Palabras clave: Geoparque, Maestrazgo, dinosaurio, SIG, valoracién.

Abstract: The rich geo-diversity of Teruel province can be realised through aspects such as: the setting of
several stratotypes, the large number of type localities of new fossil taxa, a long tradition in carrying out
specialized studies, the 44 Geology Summer Courses, or the fact that a fifth of the territory is part of a
European and Global Geopark. Among the most outstanding geological features we have the dinosaur
sites, cited since the XIXth century, thirteen of them have been declared BIC (the Spanish highest-level of -

_ heritage protection). In this study we present the inclusion of the dinosaur sites known data in a
Geographic Information System, within the Aragén Autonomous Community scope, which allows the
valuation of the sites according to a series of variables grouped under the headings: scientific value,
socio-cultural value and deterioration risk. We present the implementation of the model to 76 dinosaur
fossil sites documented until present in the "Maestrazgo Cultural Park’ Geopark.

Key words: Geopark, Maestrazgo, dinosaur, GIS, evaluation.

A}

VALORAR YACIMIENTOS CON DINOSAURIOS

La provincia de Teruel es conocida ' por su rica
geodiversidad, incluyendo un significativo nimero de
yacimientos con fosiles de dinosaurios, entre otros
rasgos geoldgicos singulares. '

Con intencidn de establecer un modelo de
ordenacién vy  sistematizacién del  patrimonio
paleontolégico (aplicado a yacimientos de dinosaurios)
se ha desarrollado en los tltimos afios un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) que permite manejar
tanto informacidn espacial georreferenciada como bases
de datos asociadas, en el marco de los proyectos: “El
Patrimonio Paleontolégico como recurso para el
desarrollo: aplicacién de un modelo de valoracién y
gestion integral a los yacimientos de dinosaurios de
Teruel” (VALDINOTUR, CGL-2006-13903) v,
posteriormente, de Aragén (DINOSARAGON, CGL-
2009-07792). Ambos proyectos estdn basados en una
herramienta en continua revisién que requiere de una
renovacién periddica de la informacién acerca de los
nuevos yacimientos y de su valoracién debido a los
cambios que afectan a cualquiera de sus caracteristicas.

Las principales mejoras que conlleva la ampliacién
del proyecto inicial se pueden resumir en los siguientes
apartados que, de manera gradual, se estdn implantando
en diversos sectores, como es ¢l caso del Geoparque del
Maestrazgo, marco elegido de ejemplo para este trabajo:

1. Mientras que en VALDINOTUR el érea de
estudio, asi como la tipologia a considerar, eran
yacimientos con dinosaurios (tanto restos directos como
indirectos) del transito Jurdsico-Cretacico de la
provincia de Teruel, en DINOSARAGON se incluyen
yacimientos de cualquier edad dentro del intervalo
temporal durante el que vivieron estos vertebrados ¥,
asimismo, el espacio de trabajo queda ampliado a la
Comunidad Auténoma de Aragén.

2. Confeccion de un listado de yacimientos
conocidos a través de las distintas fuentes disponibles
(bibliografia, prospecciones paleontoldgicas propias y
bases de datos de la Direccién General de Patrimonio
Cultural del Gobierno de Aragén).

3. Perfeccionamiento del método de valoracidn
eficaz y resolutivo a partir de propuestas y experiencias
previas en andlisis e inventario geopatrimonial.
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4. Captacién de datos sistematicos de algunos de los
yacimientos mediante visitas al campo (delimitacién con
GPS, fotografiado, levantamientos topograficos,
escaneados 3D, etc.).

5. Inclusién del listado faunistico de cada
yacimiento inventariado.

6. Implementacién de la informacién obtenida en un
proyecto SIG en base a los objetivos establecidos:
recopilacion de datos geograficos y geoldgicos,
adquisicién de hardware y software apropiado,
desarrollo de procedimientos, implementacién de
informacién paleontolégica, etc.

El desarrollo del método de valoracién ha requerido
la definicién de un listado de indicadores (variables),
modificados de trabajos anteriores y englobados en tres
grandes categorias (criterios): Valor Cientifico (Vc),
Valor Socio-Cultural (Vsc) v Riesgo de Deterioro (Rd)
(Alcala, 2002; Cobos, 2004; IDPI-FCPTD, 2008). La
codificacién de cada una de las variables sirve de base
para la puntuacion de los yacimientos mediante una
matriz de datos de grandes dimensiones.

Con ¢l fin de poder establecer comparaciones entre

las valoraciones de dos o mas yacimientos se ha
realizado una propuesta para la valoracién total (Vt) que
permita el tratamiento y el analisis sistemético de los
datos desde un punto de vista jerarquizado. De igual
manera, se han creado diversas rutinas de bisqueda (por
_ejemplo, para conocer el valor patrimonial, el estado de
conservacién, etc.) que puedan ayudar en la toma de
decisiones relativas a la priorizacién de actuaciones en
el patrimonio paleontoldgico en base a distintos
-intereses (investigacién, difusién o conservacion)
(Mampel et al, 2009). La herramienta, una vez en
marcha, permite realizar labores basicas de consulta no
sélo enfocadas a la valoracién intrinseca de los
yacimientos en un momento dado sino también, por
ejemplo, a confeccionar listados de los yacimientos
situados en un determinado entorno (Geoparque,
término municipal, comarca, LIC, ZEPA, etc.) o a
calcular el potencial fosilifero de una zona (prospeccién
predictiva), entre otras aplicaciones; todo ello de una

manera rapida y visual.

EL CASO DE LOS YACIMIENTOS DEL
MAESTRAZGO GEOPARK

El Parque Cultural del Maestrazgo (Figura 1) es
miembro cofundador de la Red Europea de Geoparques,
formando parte actualmente de la European and Global
Geoparks Network. Geoldgicamente, este Geoparque se
encuentra emplazado en el borde nororiental de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Recibe la influencia
de la Depresion del Ebro en su margen més septentrional
y de la confluencia con la Cadena Costero-Catalana en
su borde més oriental. En el territorio que abarca
destacan los afloramientos de materiales mesozoicos v,
de manera particular, cretdcicos (Simén, 1998).
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FIGURA 1. Situacién general y limites del Geoparque “Parque
Cultural del Maestrazgo™.

Para este Geoparque se ha desarrollado una base de
datos que alcanza, de momento, 76 registros
correspondientes a yacimientos publicados con restos de
dinosaurios (tanto directos como indirectos). Este

. importante nimero pone de manifiesto la riqueza
paleontoldgica del Maestrazgo Geopark (Ruiz-Omefiaca

et al:, 2004; Alcald y Cobos, 2004; Royo-Torres y
Cobos, 2008). La abundancia de materiales mesozoicos
continentales, que afloran dentro de la ventana temporal
durante la cual se desarrollé una gran diversidad de
dinosaurios, queda reflejada en el elevado numero de
yacimientos inventariados y catalogados para su
posterior inclusién y evaluacién en el SIG.

Galve, con 39 yacimientos, Miravete de la Sierra con

19 y Castellote con 8 son los términos municipales con

mayor peso especifico en cuanto a volumen de
yacimientos catalogados se refiere, seguidos de Aliaga
(3), Cantavieja (2), Mirambel (2), Ejulve (1), Las Parras
de Castellote (1) y Villarluengo (1) (Figura 2).

La mayor parte de los yacimientos encontrados se
ubica dentro de las siguientes Formaciones:

Jurdsico Superior y trdnsito Jurdsico-Cretcico

- Formacién Higueruelas (1 yacimiento).

- Formacién Villar del Arzobispo (19
yacimientos).

Cretéacico Inferior

- Formacién El Castellar (22).

- Formacién Camarillas (16).

- Formacién Mirambel, equivalente lateral de la
Formacion Camarillas (7).

- Formacién Artoles (4).

"~ Del Cretdcico Superior s6lo se incluye hasta el
momento un yacimiento de Castellote en la Formacién
Mosqueruela y otro en la unidad tectosedimentaria Al
(Campaniense-Maastrichtiense) de Aliaga (Canudo et
al., 2005).

Otros yacimientos estdn pendientes de una datacién
precisa y no se han atribuido todavia a ninguna
formacidén geoldgica concreta.

En el Geoparque se han encontrado yacimientos con
restos directos (huesos y dientes) e indirectos (icnitas y
huevos) atribuidos a los dos grandes grupos de
dinosaurios: Saurischia y Ornithischia (Figura 3).
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Entre los dinosaurios saurisquios se reconocen
saurépodos y terdpodos. Los saurdpodos estan presentes
entre el material determinado en yacimientos de Galve,
Miravete de la Sierra, Aliaga, Las Parras de Castellote,
Castellote y Villarluengo. Los terépodos, grupo en el
que se incluye a todos los dinosaurios carnivoros, se
encuentran en yacimientos de Galve, Miravete de la
Sierra y Castellote.

Los ornitisquios (ornitépodos) estan presentes en
yacimientos de Galve, Miravete de la Sierra, Aliaga,
Ejulve, Mirambel y Castellote y, por WUltimo, cabe
destacar la presencia de estegosairidos en Galve.

Una vez geolocalizados los yacimientos en los que
fue posible realizar esta tarea (en algunos casos se trata
de yacimientos histéricos cuyas coordenadas ha sido
imposible determinar con fiabilidad) se creé una base de
datos a la que se asocié su listado faunistico. Por otra
parte, se implement6 este inventario en la matriz de
valoracién ~ global ~ DINOSARAGON,  para
posteriormente ser valorados (proceso actualmente en
desarrollo) en funcién de las 23 variables puntuables
para yacimientos con restos directos y de las 25
establecidas para el caso de restos indirectos.

La evaluacién de los yacim\ientos permite, ademads,
observar su evolucién patrimonial temporal, mediante
los cambios de wvalor que se producen tras
intervenciones de conservacién o como consecuencia de

las sucesivas investigaciones. Como resultado del

seguimiento efectuado en el yacimiento de Las
Cerradicas (Galve), por ejemplo, se pueden observar las

. variaciones experimentadas en funcién de las variables

evaluadas, apreciandose de forma global un incremento
del valor total para el intervalo 2005-2010 (Alcald ez al.,
2010a, 2010b).

CONCLUSIONES

Gracias al sistema de evaluacién en desarrollo
(DINOSARAGON) se dispone de la informacién
necesaria para realizar consultas en ‘base a diversos
criterios evaluados. Mediante este sistema resulta
asequible la tarea de comparar uno o varios yacimientos
en funcién de los citados criterios y/o dimensiones de
mayor complejidad (Valor Cientifico, Socio-Cultural,
Riesgo de Deterioro y/o Valor Total). Ademds, permite
interpolar el contenido de estas bases de datos con las
distintas  capas de informacién  cartografica
desarrolladas, permitiendo realizar busquedas selectivas
y visualizar informacién espacial combinada entre si y
con los datos cuantitativos de las tablas de valoracién o
con los listados faunisticos.
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El alabastro de Fuentes de Jiloca: Patrimonio geoldgico e historico

The alabaster from Fuentes de Jiloca: Geological and historic heritage

P. Alfonso, D. Parcerisa, M. Grané y G. Novoa

Dpt. Enginyeria Minera i Recursos Naturals. Universitat Politécnica de Catalunya. Av. Bases de Manresa 61-73. 08242 Manresa. pura@emm.upc.edu

Resumen: La cantera La Soledad, ubicada en las proximidades de Fuentes de Jiloca, explota alabastro de
gran valor ornamental. Existen cuatro variedades: Blanco, Champan, Tabaco y Bardillo. EIl 4rea estd
constituida por materiales evaporiticos del Mioceno inferior en los que el alabastro se encuentra formando
estructuras bandeadas vy meganddulos de unos 2 m de didmetro, intercalados entre arcillas y materiales
carbonatados. La cantera La Soledad permite la observacién de estructuras singulares del yeso por lo que
este lugar constituye parte del patrimonio geoldgico de Aragén. Este alabastro se ha utilizado en la
construccién de numerosos monumentos de la zona, lo que hace aumentar su interés patrimonial.

Palabras clave: alabastro, roca ornamental, estructuras sedimentarias

Abstract: The La Soledad quarry, located near Fuentes de Jiloca, exploits alabaster of great ornamental
value. Four varieties are distinguisehd: Blanco, Champan, Tabaco and Bardillo. The area consists of
Lower Miocene evaporitic deposits where the alabaster forms banded structures and meganodules of
about 2 m in diameter, interbedded with clay and carbonate rocks. The La Soledad Quarry allows the
observation of unique structures so this place is part of the geological heritage of Aragon. This alabaster
was also used as building stone for many monuments in the surrounding area, which gives it an

increasing value.

Keywords: Alabaster, ornamental rock, sedimentary structures

INTRODUCCION

Aragén es uno de los principales productores de
alabastro de Espafia. El alabastro se encuentra en
diferentes lugares de la Cuenca del Ebro y en la Cuenca
de Calatayud. Dentro de esta tltima existen diversas
canteras para la explotacién de alabastro, destacando las
de los alrededores de Fuentes de Jiloca. Algunas de
estas canteras ya se explotaban en la antigliedad y otras
se encuentran activas actualmente.

A lo largo de la comarca de Calatayud son
numerosos los monumentos que estin ormamentados
con este material; destacan entre ellos la Portada de
Santa Marfa de Calatayud, obra renacentista, labrada en
1528 por Juan de Talavera y Esteban de Obray con
alabastro procedente de Fuentes de Jiloca. Por su
elevado grado de translucidez, este alabastro también ha
sido utilizado para cubrir ventanas, en lugar de vidrio,
en numerosas iglesias y otras edificaciones.

El alabastro ha sido estudiado en la cantera La
Soledad (Fig. 1), que es la Unica que estd en activo
actualmente en la comarca de Calatayud. Se trata de una
explotacién de grandes dimensiones, alrededor de
480 hectareas. La singularidad de los afloramientos que

ofrece esta cantera la convierten en un Iugar de interés
importante del patrimonio geolégico de Aragdn.

o
Cantera
2. Soledad

i o

Plic-cuarternario [ Teraiario

L]

10km’
—

FIGURA 1. Situacion de la cantera de alabastro La Soledad
(Modificado de Alvarez Sierra et al., 2003 y Sam-Rubio et al., 2003).
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GEOLOGIA DEL AREA

La cantera se halla situada en la cuenca terciaria de
Calatayud-Montalbdn, o también llamada Fosa de
Calatayud. Esta es una cuenca alargada en direccion

NW-SE, siguiendo la cordillera Ibérica formada en
un régimen compresivo (Cortés Garcia y Casas Sainz,
2000). Estd constituida por materiales de tipo aluvial-
palustre diferenciados en tres unidades
litoestratigragicas (Hoyos y Lépez Martinez, 1985). La
Unidad Inferior corresponde al Mioceno inferior y estd
formada por potentes series evaporiticas depositadas en
las partes centrales de la cuenca. La Unidad Intermedia
es del Mioceno Medio y Superior y estd constituida por
yeso laminar y materiales dolomiticos. La Unidad
Superior, del Mioceno Superior, se compone de
depositos terrigenos aluviales y fluviales y carbonatos
(Sanz-Rubio et al., 2003).

M. SUPERIOR

l FRENTE DE EXPLOTACION 1

MIOCENO INFERIOR

- Calizas

Arcillas

. - A. verdes
5] A)| Atabastro
] S,
FIGURA 2. Columna estratigrdfica de la

zona donde se halla ubicadala cantera La
Soledad.

10m

En las partes periféricas de la cuenca se localizan yesos
primarios microlenticulares y gipsareniticos, en cambio
en las zonas centrales aparecen yesos laminares. Los
afloramientos de Fuentes de Jiloca se hallan se hallan
entre ambas facies, en la Unidad Inferior, siendo
caracteristicos los nédulos gigantes de alabastro (Orti et
al., 1992).
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En la cantera La Soledad el alabastro se encuentra en
diferentes niveles estratigraficos (Fig. 2). Algunos de
ellos forman son continuos, mientras que otros consisten

en meganodulos alabastrinos de grandes dimensiones -

(Fig. 3). Entre los diferentes niveles se encuentran
arcillas, margas y calizas, que protegen al alabastro de
los agentes geoldgicos externos, evitando su alteracion.
Las capas de alabastro son masivas y presentan una gran
continuidad lateral apta para su explotacién industrial.
El alabastro presenta una estructura nodular masiva,
debido a su génesis, formando cuerpos mas o menos
esféricos con un didmetro generalmente entre 0.5 y 2 m
de didmetro, y que en ocasiones pueden llegar a tener
hasta 4 m. Segun Sanz-Rubio et al. (1999) en estos
ndédulos el yeso es secundario y proviene de la
hidratacién de la anhidrita y se habrian formado en
ambientes palustres.

TIPOLOGIAS DEL ALABASTRO DE FUENTES
DE JILOCA

Por su aspecto, trasparencia y coloracién en la
cantera La Soledad se diferencian cuatros variedades de
alabastro explotados con fines ornamentales. Estas
variedades de alabastro son procesadas. en la misma
cantera, generalmente en forma de placas pulidas de
diferentes dimensiones hasta 1x1m, listas para su
comercializacién. En otros casos se comercializan lajas
de 0.5m de espesor, procedentes del cortado de los
noédulos, para su utilizacién en la elaboracion de piezas
decorativas.

FIGURA 3. Nédulo de alabastro de 2m de didmetro presente en
la cantera La Soledad.

Las variedades segtin su tonalidad, de mas claro a
oscuro, se denominan Blanco, Champan, Tabaco y
Bardillo (Fig. 4). Las tonalidades claras son muy
translicidas.

El alabastro de tipo Champan aparece en las partes
més inferiores de la columna estratigrafica de la cantera
(Fig. 2); presenta un color crema claro muy homogéneo
y translicido. Es el que presenta un mayor valor
econdémico.
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FIGURA 4. Placas de alabastro de diferentes tipologias producidas en la cantera La Soledad; a, tipo Champan; b, tipo tabaco.

El alabastro de tipo Tabaco también es translicido,
presenta unas zonas con tonalidades de color crema
claro combinadas con otras zonas méas oscuras, donde la
coloracién llega a ser marrén oscura. Se encuentra en
las partes intermedias de la serie estratigrafica. Tiene un
elevado valor ornamental. \

El alabastro de tipo Bardillo presenta alternancias de
bandas con coloraciéon muy clara, similar a la de tipo
Champan, con otras mas oscuras de color azul ceniza.
Es la variedad més opaca. Se encuentra en las partes
mas elevadas de la columna estratigrafica de la cantera.

PETROGRAFIA

Petrograficamente el alabastro de Fuentes de Jiloca
presenta gran pureza. Texturalmente se observan
texturas afaniticas =y faneriticas con una gran
variabilidad en el tamafio de los cristales de yeso. Los

cristales de yeso puede, presentar habito fibroso o
equant y coexisten con cantidades menores de otros
minerales, principalmente: calcita, anhidrita y halita
(Fig. 5). Las variedades Champan y Tabaco suelen
estar formadas por cristales de yeso de menor tamafio
que la variedad Bardillo.

PROPIEDADES MECANICAS

En el alabastro estudiado se ha medido la resistencia
a la flexién y a la compresion. Las variedades Champan
y Tabaco muestran una resistencia a la flexién similar,
de 5.3 y 5.7 MPa, respectivamente. En cambio el tipo
Bardillo presenta una menor resistencia, con 3.9 MPa.

La resistencia a la compresion es baja a
moderadamente elevada, entre 24.6 y 35.6 MPa, siendo
también en este caso las tonalidades mas claras, tipo
Champan, las mas resistentes.

FIGURA 5. Petrologia de los Alabastros de Fuentes de Jiloca. (a) Aspecto general de un alabastro afanitico con cristales de yeso fibrosos. Nicoles
cruzados. (b) Aspecto de un alabastro de textura faneritica con grandes cristales de yeso e inclusiones prismdticas de anhidrita. Nicoles cruzados.

Geo-Temas 12

T e ——— ————————— e it

e




3 1

22

La menor resistencia del tipo Bardillo puede
interpretarse como debida a su estructura mds
heterogénea.

CONCLUSIONES

La cantera de La Soledad contiene importantes
reservas de alabastro, que se hallan en diferentes
niveles intercalados con arcillas y materiales
carbonatados.

Cuatro variedades tienen un gran interés comercial:
Blanco, Champan, Tabaco y Bardillo, destacando la
gran blancura del primer tipo y su alto grado de
translucidez. '

La resistencia de este alabastro es de moderada a
débil, lo que lo hace poco apto para algunas
aplicaciones en el campo de la construccidn.

Desde el punto de vista del patrimonio el alabastro
de Fuentes de Jiloca tiene gran interés por sus
caracteristicas, que lo hacen apto para su utilizacién en
la restauracién de patrimonio. Por otro lado, los
afloramientos presentes en la. cantera la Soledad
presentan estructuras nodulares singulares que suscitan
la posibilidad de ser considerados como patrimonio
geolodgico.
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El Parque Geologico-Paleontolégico de Castrillon (Asturias).

The geological-palaeontological park of Castrillon (Asturias, N Spain).
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Resumen: Subvencionados por el Ayuntamiento de Castrillén para la proteccién y conservacién de los
yacimientos paleontoldgicos de Arnao, paleontélogos del Departamento de Geologia de Oviedo, junto con
miembros de la UB y CSIC de Barcelona, han realizado un “Itinerario geoldgico-paleontolégico de los
yacimientos de Arnao”, primera fase de un futuro “Geoparque”. En el afio 2008 estos yacimientos fueron

considerados como “Lugares de Interés Geoldgico” (LIG).

Palabras clave: Patrimonio Natural, Devonico, Carbonifero, Arnao

Abstract: A geological-palaeontological itinerary has beencarried out along the Arnao outcrops. The project
was funded by the Castrillon Council in order to protect the mnatural heritage of this important
paleontological site. These Devonian outcrops were declared Geosite (Site of geological interest -LIG-) in
2008. The geological history of the outcrops, as well as their palaeobiological evolution between 400 and

300 millions of years, is explained through 13 posters.

Key words: Natural heritage, geological heritage, Devonian, Carboniferous, Arnao ‘ N

INTRODUCCION -

La realizaciéon del futuro “Parque Geoldgico-

Paleontolégico de Castrillén”, se ha dividido en tres

fases: 1°.- Realizacién de un “Itinerario paleontolégico-
geoldgico” donde se exponen una serie de paneles
informativos sobre los yacimientos paleontolégicos de
Arnao. 2°- Creacién de un “Jardin geolégico de la
Cordillera Cantdbrica” en la Punta del Mugarrén (al este
de la playa de Amao), y 3°.- Un Museo que muestre la
riqueza geolégico-paleontologica de la zona, y como a
través de ésta se puede explicar gran parte de la Historia
geologica de la Tierra. |

Este trabajo muestra los resultados de la primera
fase, ya anunciada en la “VIII Reunidén de la Comisién
de Patrimonio Geoldgico” de la Sociedad Geoldgica de
Espafia (Daroca, 2009) y.realizada gracias al convenio
suscrito entre el Ayuntamiento de Castrillon y la
Fundacién Universidad de Oviedo (FUO). Por razones
de espacio, s6lo se exponen cinco de los trece paneles
que se han colocado a lo largo del “Itinerario geoldgico-
paleontologico de Arnao”, paneles que sefializan e
informan, sobre el propio lugar, de dos yacimientos
paleontoldgicos de gran valor cientifico y belleza para el
visitante: la Plataforma y el Arrecife de Arnao. La
importancia de estos dos excepcionales yacimientos ha
sido reconocida en el libro “CONTEXTOS
GEOLOGICOS ESPANOLES. Una aproximacién al
patrimonio  geoldgico  espafiol de  relevancia
internacional” publicado en 2008 por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, donde se incluyen, junto

con otras seis localidades de toda Espafia, como
“Lugares de Interés Geoldgico” (LIGs) del Paleozoico
inferior y medio.

LOS PANELES GEOLOGICOS

Para la realizacién de un itinerario geoldgico-
paleontoldgico sobre unos yacimientos excepcionales, se
pensé que era necesario crear algo acorde con la calidad
de los mismos, es decir unos paneles con un contenido y
ejecucion excelentes. En esta linea se acordd aportar
imagenes originales, fotos y dibujos, siempre que fuera
posible. Para esta labor, ademds del equipo de
mvestigadores firmantes de este trabajo ha sido preciso
contar con la colaboraciéon de otros doctores y
licenciados o graduados en Geologia con amplios
conocimientos en Paleontologia, para abordar diferentes
trabajos, principalmente de campo, dibujo, informatica y
otros, asi como la utilizacién de medios de transporte
especiales (avioneta o barco) para la obtencién de
fotografias originales.

Con el fin de lograr la excelencia de los carteles,
junto con el equipo investigador ha participado un
museista de alto nivel, D. Jordi Vives Arumi, que ha
supervisado las posibilidades y el desarrollo de las
distintas fases de ejecucién de los paneles. Su
experiencia museistica ha solventado muchos de los
problemas planteados durante la elaboracién de los
paneles y ha conseguido una méxima accesibilidad
comprensiva para el gran publico.
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En el momento de analizar la ubicacién precisa de
los carteles, correspondientes a aquellos lugares donde
habitualmente se hacen recorridos con estudiantes
universitarios y donde se hallan los fosiles de mas
interés y mejor conservacion, se comprobd que el acceso
a esos puntos mostraba serias dificultades de comodidad
y seguridad para simples visitantes. El acceso a la
Plataforma de Arnao obliga a seguir un camino estrecho,
y con desniveles pronunciados en algiin tramo, mientras

que en el caso del Arrecife de Arnao, el acceso a la zona
de la cantera situada en la boca oeste del tunel entre
Salinas y Arnao no plantea ninguna dificultad, aunque el
ascenso hacia la parte situada por encima de la misma y
el recorrido que bordea la zona de acantilado no ofrece
las garantias de seguridad necesarias. El emplazamiento
de la totalidad de los carteles que corresponden a la
Plataforma de Arnao se ha realizado provisionalmente
sobre el paseo de la playa (fig.1), fuera de la propia
Plataforma.

Areas de instalacion actual

o futura de los paneles de

musealizacion

{ataforma de Armao

e
icacion provisitna

v paneles Plataforma

Materlales

Cuando se llega a la Plataforma de Arnao, la primera impresidn que se
obtiene es'la de enfrentarse a un caos de rocas de complicada inter-
p‘retacién. De cerca descubriremos, mas alla de su diversidad de colo-
raciones.y fracturas, una gran variedad de fosiles biern conservados.

La cartografia de la zona y s de las estructuras, permiten re-
conoecer-na- sLcesion: devo 60 metros, compuesta de ca-
lizas, pizatras grises y margas roj; erdes, que se encuentran sobre

depositos mas modernos del Carbonifero a los cuales cabalga.
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Inversidn de las capas

La posicion de estas capas devénicas, debido al
inteniso plegamiento sufrido, se encuentran inver-
tidas, por lo que los niveles y fosiles mas modernos
se encuentran por debajo:de los mas antiguos. Este
corte geoldgico muestra el yaciniiento carbonifero
de Arnao (en color marron) cubierto por el Devo-
niico cuyas caracteristicas litologicas y faunisticas
se indican en fa columna que se encuentra conti-
nuando los limites de los materiales que afloran en

la Plataforma.

FIGURA 2 (A). Paneles de Arnao: La Plataforma.- Mapa geoldgico, materiales, estructura y origen de la plataforma de Arnao (110x70).
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FIGURA 2 (B). Paneles de Arnao.- Reconstruccién del fondo marino de Arnao hace poco mds de 400 Ma (Devinico Inferior, Emsiense).

Principales asociaciones bidticas. (180x70cm)

La cresta del Arreclfe devumcn
de Arnao y su entorno

Un magnifico ejemplo de arrecife fasil; Uno d= las memrrs arrecifes devdnicos dei mindo

truceion del Arecite de Armao

Cringidaos papel on las formaciones

Unavsrsnsaon (i
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FIGURA 2 (C). Paneles de Arnao: Reconstruccién del frente y el talud arrecifal, formado por la acumulacion de fragmentos de los principales
organismos constructores, hace poco menos de 400 millones de afios (Devdnico Inferior, Emsiense). Es el panel mds especifico del Arrecife de

Arnao (150x90 cmy).

EL CARBONIFERO DE ARNAO

Mencién aparte requiere el yacimiento carbonifero de
Arnao, la explotacién mas antigua de Espafia de la que
se tiene noticia, con un panel que muestra algunas de las
principales especies vegetales fbsiles citadas en el
mismo desde el siglo XIX (Verneuil y d’Archiac, 1845;
Barrois, 1882) hasta la actualidad (Méndez-Bedia, 1984;
Alvarez-Nava y Arbizu, 1986; Arbizu et al., 1995;
Arbizu y Méndez-Bedia, 2006; ...); estos fosiles han

sido clasificados por D* C. Alvarez-Vazquez,
especialista en Paleobotanica del “Jardin Botanico de
Coérdoba”. Por ultimo, y tal como se ve en este panel
(Fig. 2 D), se hace una representacién sobre la
acumulacién de restos vegetales y como se llega a
formar un yacimiento de carbén en una cuenca
intramontana.
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EI carbhdn y el Carbonifero

del subsuelo de Arnao legada por los bosgues de hare
300 millones de anos

Las principales formas vegetales de aguellos bosgu

25
£ e oo La farmacidn del carbon
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FIGURA 2 (D). Paneles de Arnao.- La flova del Carbonifero y la conservacion de sus restos. Panel situado en la bocamina situada en la playa

de Arno para explicar los abundantes restos observables (150x90).

CONCLUSIONES

Con la instalaciéon de los paneles del “Itinerario
geoldgico-paleontolégico de los yacimientos de Arnao”
este paraje ha pasado de ser una zona con abundantes
restos curiosos de la vida del pasado a constituir el
embrion de un parque geoldgico y hace que los
visitantes - valoren el significado del material
paleontoldgico que, en este caso, por su abundancia, se
menosprecia. Este es un ejercicio formal de puesta en
valor de un significativo patrimonio geologico.
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Los depositos de Turba como Patrimoenio Geoldgico en Espaiia
Peat deposits as Geological Heritage in Spain

J. Bastida', A.M. Lépez-Buendia’ y M.M. Urquiola’

1  Dpto. Geologia. Universidad de Valencia. Dr. Moliner, 50. 46100 Buzjasot (Valencia). bastida@uv.es
2 AIDICO. Parque Tecnolégico de Valencia. Benjamin Franklin, 17. 46980 Paterna (Valencia). angel.lopez@aidico.es
3 Dpto. Geologia. Universidad de Valencia. Dr. Moliner, 50. 46100 Burjasot (Valencia). mar.urquiola@uv

‘Resumen: Las turberas son sistemas singulares que contribuyen a la geodiversidad de la regién en la que

la turba se deposita. Dan lugar a ecosistemas (actuales y fésiles) sensibles a las condiciones climaticas,
topograficas, hidricas, fauna y flora y tecténica local. Aportan excelentes registros de los distintos eventos
producidos en los tltimos miles de afios: son reservorios de paleodiversidad (excelente conservacién de
los tejidos orgénicos), alta sensibilidad a las variaciones geoquimicas-y a las condiciones ambientales y
orograficas. Desde un punto de vista legislativo, algunas turberas son objeto de proteccidn como
humedales con rica avifauna, pero nunca se han protegido por su valor como registros paleontolégicos,
paleocliméticos, paleogeograficos y paleoantropoldgicos. En este trabajo se presenta un Protocolo para
mejorar el estudio y conservacion de las turberas por su valor como Patrimonio Geoldgico.

Palabras clave: turba, humedal, registro paleoambiental, geodiversidad.

Abstract: Peatlands are singular systems contributing to the. geodiversity of a region where peat is
deposited. It forms a characteristic recent and fossil ecosystem very sensible to the climatology,
topography, hydrological conditions, fauna, flora and local tectonic. It is a very good record of events in
the last thousand years, as & paleodiversity reservoir with high organic tissues conservation, as well as
very sensible to the geochemical variations and general environmental and orography conditions.
Legislation consider mainly ecological or landscape point of view (wetland or avifauna conservation),
nevertheless, the aspects of the peat deposits as paleontology, paleoclimatology, paleogeography and
paleoantropology and industrial activities record must be also consider for the total peatland. A Protocol
Jor the study and conservation of peatlands is proposed.

Key words: peat, wetland, geological heritage, paleoenvironmetal recording, geodiversity.

INTRODUCCION

La estructura Las turberas son elementos relevantes
de la geodiversidad de un territorio, que pueden
registrar muy sensiblemente variaciones: climaticas
(temperatura, humedad, radiacién),: topogréaficas,
hidricas, tectonicas, de flora y fauna, etc., asi como la
interaccién con los ecosistemas adyacentes. El impacto
territorial queda generalmente reflejado en los propios
topénimos de areas en que se presentan turberas (Padul,
Orihuela del Tremedal, Almarjal, Marjalets, La Marjal,
son algunos ejemplos).

En sentido amplio, la turba es una roca organogénica
originada por la descomposicién, predominantemente
anaerobia, de vegetales, y constituye el término inferior
de la serie de los carbones. Segin su uso, puede
clasificarse como mineral energético o bien como
mineral industrial. Se estima que la produccién mundial
de turba en el 2007 fue de 25.7 Mt, siendo los
principales productores: Finlandia, Irlanda, Bielorusia,
Estonia, Rusia, Suecia, Canadd y Letonia v en menor
medida, Moldavia, Ucrania, Polonia y USA. En los dos
primeros paises citados se tiene un uso energético
importante (8,2 y 3,8 Mt) uso también frecuente en
ofros paises de Europa oriental (Apodaca, 2008). El
resto de la produccién corresponde a uso como mineral
industrial (principalmente uso agro-horticola; aislantes

en construccién; filtrante y absorbente; en depuracién
ambiental; en procesamiento de bebidas alcohodlicas; en
usos terapéuticos; fabricacion de carbéon activo para
industria alimentaria; tratamientos textiles y curtidos;
aglutinante; substrato de explosivos, etc.). La gama de
precios es amplia segin tipos, elaboracién y
presentacion con un valor promedio para suministros a
granel de 25 $/t. (Apodaca, 2008).

Las primeras referencias de yacimientos de turba en
Espafia proceden de Calderén (1903). Martinez Soriano
(1922) recoge el primer estudio geoldgico-minero del
aprovechamiento industrial de turbas en Castellén.
Menéndez Amor (1960) toma datos de diferentes
turberas espafiolas y estima unas tasas de depdsito de de
8 a 12 m /103 afios. A partir del Plan Nacional de la
Mineria de 1973, se desarrollaron varios proyectos del
JGME relativos a exploracién, comprendiendo mercado
y caracterizacién, de turbas, destacando el proyecto
10953 de 1984, que recoge una -amplisima
documentacién  cientifico-técnica asi como un
inventario y catalogacién de depésitos de turba, con un
enfoque dirigido a su catalogacién para aplicaciones
agricolas. S

Aunque no se ha actualizado el inventario aludido,

en Marchéan et al. (2004) se recoge una estimacién de al
menos 26 Mt de reservas de turba en Espafia. Segtn este
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informe el 39,3% de la produccion nacional se destiné a
la elaboracién de fertilizantes, empledndose el resto en
otras aplicaciones, manteniéndose una tendencia de
consumo creciente, ddndose las mayores producciones
en Lugo, Castellén, Granada, Burgos y Cantabria. Las
exportaciones se dirigieron principalmente a Francia y
Portugal y algo a Gibraltar y a Alemania, mientras que
las  importaciones de turba bruta proceden
principalmente de Alemania y Paises Noérdicos, las de
turba elaborada proceden principalmente de Dinamarca,
USA y Paises Bajos.

TURBERAS: CLASIFICACION

Las turberas son humedales donde se genera y
acumula turba. El término turbera hace referencia tanto
al ecosistema como al sistema deposicional
(yacimiento). Las turberas representan un 3% de la
superficie terrestre, siendo la extension las destinadas a
uso energético de unos 2000 km?2 (IPS, 2009). Las
turberas pueden clasificarse segiin distintos criterios, la
clasificaci6on mas genérica atiende al tipo de humedal
que las contenga, asi se tiene (L6pez Buendia, 1995):

-Pantano (Swamp): Con monocotiledonias de gran
porte. Nivel de agua permanente sobre la turba.

-Pantano de pradera (Fen): Con herbdceas y
arbustos de pequefio porte (hierba, juncos). Nivel de
agua justo por debajo de la superficie de la turbera.

-Padul, paul, padular, paular (Mire): Humedal de

.—.agua dulce.-

-Pantano de bosque (Forest Svs\/amp): Con
vegetacidén de mayor porte.
-Tremedal, tremolar (Bog): Con predominio de

‘musgo  (principalmente  Spahagnum), formando

bioconstrucciones blandas y esponjosas, principal
alimentacién: agua de lluvia. Nivel de agua ligeramente
por debajo del nivel de turba.

-Marjal, almarjal, armajal (Marsh): Turbera baja
litoral, vegetacién herbacea de porte medio o alto
(juncos o carrizos), saturada o con el nivel de agua muy
somero, y alimentada por agua dulce,o marina. Posible
influencia mareal, zonacién de vegetacion desde
especies hal6fitas (marjales de agua salada, Salt Water
Marsh,) a especies de agua dulce (marjales de agua
dulce, Fresh Water Marsh).

-Manglar, pantano de manglar (Mangrove Swamp):
Turbera baja litoral, vegetacidn arbérea

Atendiendo a diferentes criterios (Lopez Buendia,
1995) pueden clasificarse segin:

-Orografia: limnicas (regiones  inter © o
intramontafiosas, nivel de agua segin clima local);
parilicas de llanuras litorales e interdeltaicas (en
costas subsidentes: Torreblanca, Benicassim,
Corrubedo); parilicas deltaicas (levees, bahias inter-
distributarias: Delta del Ebro).

-Vegetacion: de musgos; arbéreas (swamp forests
de la Costa Atléntica de USA, manglares); herbaceas
(propias de zonas templadas).

-Transporte: autéctonas (crecimiento vegetal in
situ); aléctonas (materia vegetal transportada, asociadas
a rios: areas de meandros)
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. -Alimentacién hidrica: ombrogénicas (por agua de
[luvia); soligénicas (por escorrentia superficial);
tropogénicas (por agua subterrdnea). :

-Clima: altas (clima frio y con precipitaciones);
bajas (clima seco, dreas hiimedas bien definidas).

-Abundancia de nutrientes: eutréficas (ricas en
nutrientes); mesotroficas (riqueza media); oligotréficas
(pobres, también llamadas turberas minerales).

TURBERAS: GESTION AMBIENTAL

. Algunas de las turberas se emplazan en zonas
reguladas bajo ciertas condiciones de proteccion
ambiental orientadas a la proteccién del humedad, segin
disposiciones que tienen su origen en la Convencion
Ramsar (Irdn, 1971). La International Peat Society €s
una organizacién que promueve actuaciones para el
aprovechamiento, valorizacién y uso sostenible de las
turberas (IPS 2009). En esta linea y en Espafia, el
proyecto 10953 de IGME (1984) -que concluyd la
conveniencia de la explotacién minera de los
yacimientos econdmicamente viables-, efectuaba una
setie de recomendaciones para la adecuada recuperacion
tras la actividad, adoptando medidas complementarias
especificas para turberas, dentro de las directrices
fijadas por el Real Decreto 2994/1982 sobre
"Restauracién del espacio natural afectado por
explotaciones mineras”, tendentes a la recuperacién de
informacién paleontolodgica, petrogréfica v
geocronoldgica contenida en las turbas, en caso de
extraccion. No ha habido en Espafia disposiciones
tendentes a compatibilizar la actividad extractiva con la
conservacién del patrimonio geolégico de turberas. En
la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad, se incluyen las turberas
como habitats naturales de interés comunitario cuya
conservacion requiere la designacién de “zonas de
especial conservaciéon” (punto 7. Turberas Altas,
Turberas Bajas (Fens y Mires) y Areas Pantanosas), sin
embargo, las turberas no son mencionadas
especificamente en el Anexo VIII, de dicha ley, relativo
a la Geodiversidad del territorio espafiol, aunque s
podrian considerarse genéricamente aludidas en el item
5 del punto I relativo a las Unidades Geologicas mas
representativas (Dep0sitos, suelos edaficos y formas de
modelados singulares representativos de la accién del
clima actual y del pasado).

TURBERAS COMO REGISTROS DE
CONDICIONES AMBIENTALES

- Al interés econdémico y ecolégico de las turberas, se
aflade su valor como sistemas reguladores de las
condiciones ambientales, globales y locales. También
proporcionan registros continuos de muy alta resolucion
desde la apariciéon del hombre hasta la actualidad,
relativos a variaciones geoquimicas del sistema,
variaciones climéticas y ambientales (evolucidn
palecambiental), y variacién paleentoldgica reciente
(evolucién paleoecolégica), ademés la turba es un
excelente material para la realizacién de dataciones
absolutas (Lopez Buendia et al. 1999, 2007). Las
turberas tienen gran interés para el conocimiento de la
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Geologia Histérica del Plio-Cuaternario. Como ya se ha
indicado, las turberas son unos magnificos registros de
la evolucion de la flora y fauna, gracias al alto grado de
preservacion especialmente en las turberas acidas (Tabla
I), de la actividad antrépica -que queda muy bien
registrada en las turberas de marjal- (Tabla II) v de
eventos climaticos (Tabla III).

Las turberas constituyen unos sistemas activos de
captura y almacenamiento de CO,, con contenidos
medios en torno a 0,4gC/g de turba (para turbas con
valores promedio de un 70% de materia orgénica), a la
vez que forman depdsitos con gran contenido en
metano retenido, presentando a escala global mayor
contribucién a efecto invernadero por emisién de
metano que por la de CO,. (IPS, 2009).

Cabria seflalar también el valor histérico de la
actividad extractiva tradicional de turba (en Europa, se
extrae y se seca turba desde hace més de 3.000 afios
para utilizarla como combustible) y la relevancia socio-
cultural de la turba en determinados usos tradicionales
locales, como por ejemplo su empleo en la fabricacién
de whisky.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Dado el valor patrimonial de las turbas y para
prevenir pérdidas irreparables de material desde el
punto de-vista paleontolégico y geoquimico .durante y
tras la explotacion, seria necesaria la inclusién de un
protocolo de conservacién y estudio de testigos de los
depésitos de turba en funcién del uso del suelo que los
incluye - (conservacién, constructivo, minero, u otro
uso). Para ello se precisa la elaboracion de un protocolo
de estudio y conservacion de muestras de turbas y
sedimentos relacionados de turberas (Protocolo de
Estudio y Conservacion de Turbas, PECT).

Con este fin'y a través de la Sociedad Geoldgica de
Espafia y de los Colegios de Gedlogos (entidades a las
que estan adscritos los firmantes) se va ‘proponer a las
autoridades competentes en la administracion espafiola,
un conjunto’ de actuaciones que a continuacién se
enumeran:

1. Elaboracién de protocolos de estudlo y/o
conservacién de muestras de turbas y sedimentos
relacionados en turberas (PECT)

2. Incorporar el PECT a la documentacién de los
Permisos de Investigacién Minera de turbas o en su

defecto a los Planes de de Restauracion tras la actividad-

extractiva en las turberas.

3. Actualizacién del inventario de turberas en
Espaiia, incorporando los aludidos PECT.

4. Incorporar los PECT en estudios y actuaciones
promovidas en zonas humedas con turberas o
formaciones relacionadas (incluyendo acciones de
valorizacién y seleccién a efectos de su inclusién en el
Inventario Espafiol de Patrimonio Natural vy
Biodiversidad).

5. Inclusidn de los depésitos de turba en programas
de proteccidn y estudio del patrimonio paleontoldgico.

6. Promocién de ayudas a explotadores de turba
para financiar estudios geoldgicos (incluyendo

dataciones, conservacién y estudio de testigos) para la
conservacion selectiva de turberas en explotacién con
preferente participacién de los agentes implicados
(productores, propietarios, administracién, centros de
investigacion).

7. Promocién de ayudas a propietarios publicos y
privados de terrenos incluyendo depoésitos de turbas ,
para la conservacién y estudio de tales materiales por
centros de investigacidn v entidades relacionadas, Las
aludidas autoridades administrativas destinatarias son :
Direccidn del IGME, servicios autondémicos de minas
y, eventualmente, servicios geoldégicos autonémicos
(puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6), Direccion General de
Biodiversidad del Ministerio MMARM (puntos 4, 5 y
6) y Servicios de Patrimonio de las' Comunidades
Auténomas (puntos 5, 6 y 7).
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Grado de copservacion Disolucién
COMPONENTE r Acidas Neutras selectiva segilin

Tremedal | Padul | Marjal pH (aprox.)

Polen IR ot + <5

Tejidos animales +4++ +++ - <4-5

Tejidos vegetales +++ +++ ++ <6

Restos 6seos + +++ - <6

Opalo-A (cistolitos, espiculas de esponjas) + 4+ + <65

Restos carbondticos orgénicos (pelecipodos, } B et >6

gasterdpodos, ostracodos, foraminiferos)

Paleobiodiversidad + ++ =+

+++ muy alta; ++ alta, +baja (conservacion selectiva de especies); - pésima

TABLA 1. Conservacion de contenido litolégico y paleontolégico segin el pH de las turberas (basado en Lopez Buendia, 1995)
: Capacidad de Registro
ACTIVIDAD P e8! CRITERIO
Tremedal | Padul | Marjal
Captura de metales pesados en ]
atmésfera. (mineria y. o+ - - Fijacién en plantas (Pb, Hg). Particulado
transformacion) .
Contam.mante’s metélicos y Fijacién en plantas por aguas
systanc@s quimicas. - ++ +++ subterraneas o superficiales |
(industrializacién) : |
Deforestaciones - ++ +++ i Niveles arcillosos |
T o Actividades agricolas Ty +H+ ++ Anomalias de polen y otros restos

. Desecaciones antrépicas - ++ ++ | Niveles de oxidacién en macerales J
Rellenos antrdpicos y otras N N Varios (caminos, maderas,
actividades ) enterramientos, utiles) :

dios histér Concentraciones de fusinita de alta

Incendios histéricos + +++ -+ temperafira .
Explotacién de turbera N . N “extraccion registrada desde hace 3000
histéricas afios”
+++ muy alta; ++ alta, +baja; - pésima

TABLA IL Las turberas tienen una 'gran capacidad de registrar eventos derivados de la actividad antrépica (Lopez Buendia, 1995).

. Registro de variaciones
PARAMETRO . CRITERIO
Tremedal | Padul | Marjal
. ) Variaciones de fauna y flora
Oscilaciones del nivel del ) ) S (foraminiferos, gasterépodos, plantas,
mar N ostracodos). Variaciones geoquimicas
Variaciones térmicas +H+ +++ ++ Variacién de especies
Variacidn de especies, régimen de
Variaciones pluviométricas - ++ ++ | crecimiento, niveles arcillosos, anillos de
crecimiento
+++ muy alta; ++ alta; +baja; - pésima

TABLA III. Las turberas actiian de registro continio paleoambiental de alta resolucion de los principales eventos del Plio-
Cuaternario (basado en Lopez Buendia, 1995).
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Gestion de proyectos, figuras de proteccion y legislacion.

Project management: protection figures and legislation.

F. Beltran

Direcci6n General de Desarrollo Sostenible y Biodiversidad. P° Marfa Agustin, 36. 50071 Zaragoza. fbeltran@aragon.es

Resumen: El patrimonio geoldgico forma parte del patrimonio natural y, como tal, esta sujeto al régimen
Juridico aplicable a otros elementos medicambientales. Sin embargo, la geodiversidad en Espafia no tiene
un reconocimiento legal especifico hasta la promulgacion, en 2007, de la Ley de Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad. Dado el vacio legal que todavia subsiste en torno a la proteccion de los valores de la
gea, ¢l Gobierno de Aragdn estd trabajando en la actualidad en la elaboracién de un Decreto para
garantizar Ja adecuada conservacién de los lugares de interés geolbgico que se recojan en un inventario.

Palabras clave: geodiversidad, lugares de interés geoldgico, Gobierno de Aragén

Abstract: Geological heritage is part of Natural heritage and therefore subject to environmental legal
regulations. However, geodiversity has only been legally recognized since the promulgation, in 2007, of
the Spanmish Law of Natural Heritage and Biodiversity. At present, the Government of Aragon is
implementing a Decree in order to protect geological sites, since the above mentioned Law is not enough

to legally guarantee the preservation of those sites.

AN

Key words: geodiversity, geological sites, government of Aragon.

INTRODUCCION

El creciente deterioro de la Naturaleza a partir de la
Revolucién Industrial ha generado una preocupacion
social también creciente, lo que ha dado lugar al
desarrollo de una legislacion protectora. Esta se refiere
tanto a la conmservacion de especies como a la
conservacién de espacios naturales.

ANTECEDENTES

El Convenio para la Proteccién del Patrimonio
Mundial Cultural y Natural. Paris, 1972 consideraba
como Patrimonio Natural los monumentos naturales
constituidos por formaciones fisicas, bioldgicas,
geologicas y fisiograficas, (asi como las zonas que
constituyen el hébitat de especies animales' o vegetales
amenazadas) que tengan un valor universal excepcional

desde el punto de la vista de la Ciencia, de la

conservacion o de la belleza natural.

En Espafa, tras las primeras leyes de Parques
Nacionales (1916), v Monumentos Naturales de Interés
Nacional (1927) se promulgan diversas leyes y decretos
que culminan con la aprobacién de la Ley 42/2007 del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, la cual
contempla expresamente el patrimonio geolégico como
parte del patrimonio natural. Se formula asimismo la
necesidad de crear un Inventario Nacional de Lugares
de Interés Geoldgico.

EL PATRIMONIO GEOLOGICO Y LAS FIGURAS
DE PROTECCION

El Patrimonio Geoldgico estd constituido por todos
aquellos recursos naturales no removables, ya sean
formaciones rocosas, estructuras, acumulaciones
sedimentarias, formas, paisajes, yacimientos minerales o
paleontoldgicos de valor cientifico, cultural o educativo
y/o de interés paisajistico o recreativo. La necesidad de
la conservacién del patrimonio geoldgico radica en el
hecho de que es un bien no renovable a escala humana
por lo que su protecciéon se promueve en los paises
culturalmente avanzados. El Patrimonio Geoldgico
comprende:

a) Formaciones geomorfoldgicas. Asimilables a la
figura de Parque Natural, cubriendo 4reas extensas poco
transformadas. La geomorfologia constituye la rama
geoldgica que estudia las formas del relieve terrestre, por
lo que su caracterizacion es fundamental para definir los
valores paisajisticos de la gea.

b) Elementos de la gea. Asimilables a la figura de
Monumento Natural, ocupando dimensiones menores. El
articulo 33 de la ley 42/2007 establece que se
considerardn también Monumentos Naturales las
formaciones geoldgicas, los yacimientos paleontolégicos
y mineralégicos, los estratotipos y demds elementos de
la gea que refiman un interés especial por la singularidad
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FIGURA 1. Espacios naturales protegidos declarados en Avagén en 2010.
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o importancia de sus valores cientificos, culturales o
paisajisticos. Yacimientos Paleontoldgicos, también
asimilable s a la figura de Monumento natural, pero que
en Aragdn estdan amparados juridicamente por la Ley
3/1999, de 10 de marzo, del Patrimonio Cultural
Aragonés.

El Departamento de Medio Ambiente del Gobierno
de Aragdn, siendo consciente de la necesidad de
proteger este patrimonio, ha declarado hasta la fecha
una serie de Espacios Naturales Protegidos que, en
mayor o menor medida, incorporan los valores de la
gea.

GESTION DE PROYECTOS EN RELACION CON
LOS PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO.

En la valoracién de cada punto o lugar de interés
geoldgico, diferenciamos dos aspectos:

a) Valor geologico, o valor intrinseco del punto por
su contenido geoldogico. Se refiere a aspectos
relacionados con la importancia (para deducir la
evolucién geolégica de la regién y comprender el
funcionamiento de los procesos geolégicos), la
representatividad (que puede ser nacional, regional o
local y se relaciona con la conservacion y/o abundancia
de registros geoldgicos) y la singularidad y rareza, que
restan representatividad, pero afladen interés-La rareza
puede referirse a escala regional, nacional o
internacional (p j. un glaciar es raro en Aragén, pero no
en el mundo).

b) Valor cultural, segin sus posibilidades de
utilizacién cultural y social. Distinguimos el interés
cientifico (puntos cuya utilizacién es importante para
especialistas), el interés didictico (para puntos que
permiten el aprendizaje sistemético, con inclusién en
programas de centros docentes; el acceso y la visibilidad
influyen en este interés) y el interés turistico en el que el
hecho geolégico estd ligado a paisajes de belleza
excepcional capaces de atraer visitantes sin comprometer
su conservacion.

CONCLUSIONES

Hasta la--fecha, El patrimonio geolégico y la
biodiversidad se han integrado en cierta medida en la
realizacidén y gestidon de proyectos, pero en general de
forma insatisfactoria, al no existir unas figuras juridicas
especificas. La Comunidad Auténoma de Aragén
dispone de una gran cantidad de Lugares de Interés
Geoldgico representativos de su territorio y su paisaje y
que no gozan de un régimen juridico efectivo de
proteccion.

Es, por tanto, preciso que se dicten las normas
oportunas para amparar y garantizar la adecuada
conservaciéon de estos lugares, cuyo  completo
inventariado constituye una prioridad que el Gobierno de
Aragén ya se ha planteado para abordar proximamente.
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El patrimonio mineralégico y minero como parte del patrimonio geolégico.

The mineralogical and mining heritage as a part of the geological heritage.

M. Calvo Rebollar

Dpto. Produccién Animal y Ciencia de los Alimentos. Facultad deVeterinaria. Universidad de Zaragoza. Miguel Servet 177. 50013 Zaragoza.
calvoreb@unizar.es

Resumen: Las explotaciones mineras crean patrimonio geolégico con sus labores, al permitir el estudio
de zonas previamente inaccesibles, aunque segiin la legislacién actual ese patrimonio debe eliminarse
mediante la restauracién ambiental. También crean patrimonio mineralégico, al proporcionar muestras de
minerales o paragénesis poco comunes, de interés cientifico, o piezas de calidad excepcional, que tienen
un lugar en museos y en colecciones privadas. Incluso crean en algunos casos las condiciones para la
formacién de nuevos conjuntos de minerales, constituyéndose en auténticos laboratorios naturales. La
puesta en valor de este patrimonio debe implicar a cientificos, administraciones y también a aficionados
y coleccionistas.

~

Palabras clave: minerales, minas, restauracion, museos

;
i
!

Abstract: The mines cancreate geological heritagewith ther works since they allow to researchc in areas
that were previouslyinaccesible, although in accordingt to present legislation, this heritage must be
eliminated by environmental restoration. They also create mineralogical heritage providing specimens of

‘rare species and uncommon paragenesis witrh scientific interest, and fine specimens suitables’ for

museums or private collections. They even create sometemes new formation conditions for minerals, in

" genuine natural laboratories. The enhancement of this heritage should involve scientist, administrations

and amateurs.

Key words: minerals, mines, restoration, museums

INTRODUCCION

Las explotaciones mineras no son solamente la
fuente de materias ptimas esenciales, sino también de

materiales de interés cientifico desde el punto de vista -

de la mineralogia, la petrologia o la paleontologia. Al
menos desde el Renacimiento, se han ido formando
colecciones de minerales, primero por particulares
interesados, y luego por instituciones, colecciones que
han sufrido distintos avatares, entre ellos, en Espafia al
menos, décadas de inactividad, cuando no de abandono.
Ademés, la actividad minera ha permitido la
observacion de zonas del-interior terrestre que nunca
hubieran quedado expuestas de no ser por las
actividades extractivas. Ejemplares y labores forman
una parte del patrimonio geolégico que merece ser
conservado.

PATRIMONIO GEOLOGICO MINERO

La actual normativa de la Unién Europea exige la
"restauracién ambiental" de las explotaciones mineras
abandonadas. Pero a nadie se le ocurriria aplicar esa
normativa a Las Médulas (Ledn), al fin y al cabo una
explotacién minera abandonada... y Patrimonio de la

Humanidad segin la Unesco. Ni tampoco a Corta

Atalaya, en Riotinto. La misma excepcionalidad deberia
haberse aplicado en otros casos, como en el magnifico
corte expuesto por la mina de oro de El Valle-Boinds en
Asturias (Fig 1).

FIGURA 1. Mina de oro de El Valle-Boinds, Belmonte (Asturias).
Cabalgamiento de las dolomias de la Formacién Léncara sobre las
areniscas de la Formacién Oville. Foto M. Calvo.

La actividad minera expone a los agentes
atmosféricos y a la accién del agua subterrinea
superficies que de otra forma no hubieran estado
expuestas, 0 no en la misma extension, lo que es el
origen de la aparicién de los llamados “minerales de
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neoformacién”. Dado que la actividad humana no es
substancial, salvo en proporcionar un acceso que podria
haberse producido por otros medios, los minerales de
neoformacion se consideran auténticos minerales desde
todos los puntos de vista.

Las minas de Riotinto eran unos de los ejemplos mas
notables, sino el que mads, a nivel mundial, de estos
minerales de neoformacién. La actividad minera,
combinada con la accién de la Naturaleza, habia
producido una muestra incomparable, con camaras con
el techo y suelo cuajados de formaciones de estalactitas
y estalagmitas traslucidas de melanterita, de color verde
o azul intenso (Fig 2.), y paredes tapizadas de gruesas
formaciones botroidales de cristales de volor violeta de
coquimbita, combinados con el azul de la calcantita, y
salpicado por cristales negros de voltaita, y
ocasionalmente marrén claro de la romboclasa o
anaranjado intenso de botriégeno. Las “muestras de
mano” obtenidas podian considerarse entre las mejores
del mundo para varias de estas especies, pero lo mas
singular es que los sulfatos de neoformacién cubrian
superficies de cientos de metros cuadrados (Calvo et al.,
1999).

FIGURA 2. Estalactitas y estalagmitas de melanterita, de varios
metros de longitud, en las labores de interior de las minas de Riotinto
(Huelva), en 1998. El lugar que ocupaban es ahora un lago de agua
dcida cargada de metales pesados. Foto M.Calvo

Desafortunadamente, la maravilla que la Naturaleza
y la minerfa crearon, con un evidente potencial
cientifico y turistico, se ha convertido por obra de la
desidia administrativa en un lago de agua 4cida cargada
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de metales pesados, al permitirse la inundacién de las
antiguas labores mineras. Pero incluso estas aguas
acidas, al menos en algunos casos, pueden ser un
patrimonio geolégico (y bioldgico), al representar
modelos de la formacién de minerales (y ecosistemas)
en condiciones particulares

PATRIMONIO MINERALOGICO

Desde el punto de vista mineraldgico, una buena
parte de las méas de mil cien especies minerales
identificadas hasta el momento en Espafia proceden
directa o indirectamente de la mineria, obtenidas
durante la época de actividad de las explotaciones o tras
su abandono. Entre estas especies, algunas fueron
nuevas a nivel mundial en el momento de descubrirse,
como la jarosita, villamaninita, rodalquilarita,
westerveldita, barquillita, calderonita, cobaltarthurita
(Calvo, 2007) y, muy recientemente, la barahonaita-
(Al) y la barahonaita-(Fe) (Vifals et al., 2008). Las tres
primeras especies fueron descubiertas en ejemplares
obtenidos en minas en actividad, pero todas las otras se
han encontrado en labores abandonadas y en
escombreras.

Existen en Espafia, literalmente, decenas de miles de
indicios y labores mineras abandonadas, todavia mas o
menos visibles y susceptibles de estudio. En muchos
casos, es de esperar que las paragénesis sean
relativamente simples y reiterativas, aunque siempre
dignas de estudio, pero otras muchas pueden
proporcionar notables novedades mineralégicas. Incluso
yacimientos estudiados reiteradamente pueden dar lugar
a "sorpresas" con el avance de las labores de extraccion.
Por ejemplo, el yacimiento de magnesita de Eugui
(Navarra) se ha considerado siempre como portador de
una mineralogia relativamente sencilla y mondtona,
formada por carbonatos comunes, dolomita y magnesita,
como minerales fundamentales. Efectivamente eso es
casi cierto por lo que respecta a la mineralizacién
explotada. Pero la "ventana geoldgica" que representan
las labores de la cantera permiti6 la observacién en las
pizarras encajantes de una peculiar mineralizaciéon en
las que se han encontrado minerales tan raros como la
bariosincosita (segunda localidad mundial) minyulita,
fluellita y crandallita . (Calvo y Vifials, 2003). La
colaboracion entre cientificos y empresas mineras ha
permitido en los ultimos aflos estudiar notables
paragénesis, presentes en minas activas. Puede
destacarse por ejemplo la investigacion realizada en la
mina de oro de El Valle-Boinas, con muchas decenas de
especies identificadas (Mesa et al, 2002).

También la revision detallada de algunas
escombreras y labores abandonadas ha ofrecido
conjuntos de minerales raros y en algiin caso, como
tales conjuntos, Gnicos en el mundo. Simplemente como
ejemplo pueden citarse la mina "Nueva Virginia", en
Lanzuela (Teruel) (Vifials y Calvo, 2006) o la mina de
mercurio de Chévar (Fig. 3), en Castellén (Vifials y
Calvo, 2007). Esto deja claro que el patrimonio
mineralégico es algo "en formacién", susceptible de
aumentar notablemente segin avancen los estudios de
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los yacimientos. Deja también clara la necesidad de
mantener el acceso, aunque sea parcial, a labores y a
escombreras abandonadas. La proteccion y restauracion
de las labores mineras debe hacerse de tal modo que sea
compatible con el desarrollo de posteriores
investigaciones. Hay que tener en cuenta también que
los cierres totales e irreversibles, cegando
completamente las entradas, estdn también en contra de
las comunidades de animales, como los murciélagos
(todas las especies estdn protegidas en Espafia) que
utilizan las cavidades como habitat.

FIGURA 3. Fotografia de microscopio electrénioc de barrido de
cristales de corderoita de Chovar (Castellon) . Foto Joan Vifials.

En otros casos, la mineria ha permitido obtener
ejemplares notables, entre los mejores del mundo, de
diversas especies minerales. En algunos casos, este
parimonio debe considerarse “historico”, ya que se ha
obtenido en minas agotadas o cerradas cuya reapertura
parece improbable en un futuro previsible. Los cristales
de cinabrio de Almadén, las piromorfitas de El Horcajo,
o las pirargiritas y freieslebenitas de Hiendelaencina
deben  considerarse  desafortunadamente = como
totalmente agotadas, por no hablar de los minerales de
plata de Guadalcanal. Sin embargo, otros yacimientos
conservan todavia su capacidad para producir
ejemplares notables. Los cristales de yeso (Fig. 4) de
las canteras de alabastro de la zona de Fuentes de Ebro
(Zaragoza) y los cristales de dolomita de la explotacién
de magnesita de Eugui (Navarra) son buenos ejemplos.
En ambos casos han aparecido numerosos ejemplares de
"calidlad mundial", que se han recuperado
fundamentalmente por el interés en ellos de los
coleccionistas de minerales.

El patrimonio mineralégico es especial frente a otros
tipos de patrimonio geoldgico en el sentido de que estd
creando continuamente, por la actividad de los
investigadores. Las piezas cientificamente mas
importantes, los "ejemplares tipo" de las especies
nuevas, lo son precisamente porque sus descubridores
los han designado como tales. Muy pocos se conservan
en museos espafioles, y ninguno de estos museos tiene
una politica establecida de captacién de "ejemplares de
referencia", los utilizados (y en su caso, representados)
en la realizacion de estudios publicados.

Desde hace una década, algunas instituciones, como
el Museo del Instituto Geolégico y Minero de Espafia y

el Museo de la Escuela de Ingenieros de Minas, en
Madrid, o el Museo de Ciencias Naturales de Alava, en
Vitoria, estan llevando a cabo una politica mas o menos
sistematica de captacion de ejemplares de minerales
representativos de los yacimientos espafioles,
incluyendo también, en funcién de las disponibilidades
econdmicas, la de ejemplares de alta calidad (y
consecuentemente, precio). En este campo, la
colaboracion entre los investigadores profesionales y los
aficionados, que superan ampliamente en nimero a los
primeros, puede llevar a resultados muy positivos, a
traves de donaciones, intercambios o sistemas de
captacion de fondos, como las "Sociedades de Amigos
del Museo".

Aunque el elevado valor econémico de los
ejemplares minerales de calidad difiuculta a veces su
adqusicion por las instituciones, también tiene el efecto
positivo de que induce a su busqueda. Dos yacimientos
espafioles de pirita (Navajun y Ambasaguas, en La
Rioja) se explotan exclusivamente para obtener
ejemplares para coleccion y decoracién. También el
valor econdémico ha hecho que algunas empresas
consideraran la recuperaciéon de ejemplares de
colecccion como parte de su actividad extractiva. Un
buen ejemplo se puede encontrar en la mina de fluorita
de "La Viesca", en Asturias.

A

FIGURA 4. Cristales de yeso de las canteras de Fuentes de Ebro
(Zaragoza). Un ejemplo de patrimonio mineraldgico generado por la
actividad minera. FotoJavier Romeo/Archivo Prames.

Como en muchos otros casos, la accién decidida de
las instituciones, valorando el patrimonio geologico (y
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en este caso particular el mineralégico) como se valora
el patrimonio arqueoldgico o artistico es esencial para
su conservaciéon. Sirva como ejemplo la reciente
actuacion del gobierno francés, declarando '"bien
cultural de interés patrimonial mayor" a un
extraordinario ejemplar de fluorita con cuarzo, obtenido
en el verano de 2006 en Chamonix por un recolector
particular. Esta declaracién permiti6 su adquisicién para
el Museo Nacional de Historia Natural de Parfs (en
250.000 €), con fondos aportados por la Foundation
Total (Ascengao, 2010).

PATRIMONIO CULTURAL MINERO

Por otra parte, el patrimonio minero, ademas del
mineraldgico, tiene componentes histdricos y culturales.
El caso més espectacular es el de la arquitectura minera,
con la vistosidad de los castilletes, parte del paisaje en
muchas zonas, pero también con las minuciosas labores
de sostenimiento en minerfa de interior. Ejemplos
notables, ya habilitados para visita turistica, pueden
encontrarse en las minas de Almadén, pero casi
cualquier mina de la Sierra de Cartagena incluye en sus
labores admirables sostenimientos de mamposteria en
seco, "pedriza" de la que pddemos ver también en otros
puntos de Espafia, en los que-trabajaron especialistas
originarios de esta zona.

~ Junto con los bienes inmuebles, existen multiples
materiales muebles de interés histérico y, a veces,
geologico. Las colecciones de testigos de sondeos
podrian. ser un material valioso, que practicamente
nunca se conserva. En el mejor de los casos, se conserva
su interpretacion, y tampoco con la frecuencia deseable
También serfan importantes los planos de las labores,
los estudios geoldgicos, informes de prospecciones, etc.
Teniendo en cuenta que las grandes empresas mineras
que han trabajado en Espafia han sido en su mayoria
extranjeras,'y que las pequefias aparecian y desaparecian
muchas veces sin dejar casi rastro, los archivos
terminaron en el primer caso en sus oficinas centrales
(caso de Riotinto, en Londres) o fueron abandonados y
destruidos en el segundo. Solamente en época reciente
se pueden encontrar excepciones positivas, con la
conservacién de una buena parte de los archivos de las
empresas Peflarroya, Asturiana de Zinc y Minas de
Almadén.

"Otros materiales ya mas especificamente culturales,
como fotografias (Fig. 5), tarjetas postales,
publicaciones, instrumentos, lamparas, medallas,
acciones de las sociedades, etc, han sido objeto de
colecionismo a nivel particular, pero en pocos casos de
estudio y conservacion institucional. Afortunadamente,
parece que la tendencia estd cambiando, y que algunas
instituciones se interasan también en estos componentes
del patrimonio cultural. Como en el caso de los
minerales, la colaboracién de las instituciones con los
coleccionistas (en cuyas manos estd actualmente una
parte muy importante de estos materiales) resulta
fundamental.
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FIGURA 5. Hoja de uno de los dlbumes de fotografias preparado por
los ingenieros responsables de la trannsformacion tecnoldgica de las
minas de Alinadén en 1922-23. Un ejemplo de patrimonio historico
minero. Los dlbumes originales se conservan en el archivo del autor
de este articulo.
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El Anfiteatro de Red Rocks (Colorado, EUA): paradigma de sincretismo entre

geoconservacion y antropizacion

The Red Rocks amphitheatre (Colorado, USA): a paradigm of syncretism between
geoconservation amd anthropization
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Resumen: El anfiteatro de Red Rocks en Colorado (EUA) constituye un paradigma de la actividad
humana reciente en favor de la geoconservacion. Construido sobre los estratos rojizos de la Fountain
formation en el flanco oriental de las Montafias Rocosas, se encuentra incorporado en el Mountains Park
System como el Red Rocks Park. Su construccidn se realizd con respeto y atencion a las formaciones
geologicas, las cuales pueden observarse a lo largo de paseos que incluyen paneles con informacion
geoldgica. Este ejemplo ilustra como la antropizacion puede amplificar los valores de un espacio, facilitar
el acceso a los valores geoldgicos y potenciar la geoconservacion.

Palabras clave: Anfiteatro natural, Areas protegidas, Arquitectura del paisaje, Gestion Integrada,
Patrimonio Geolégico.

Abstract: The Red Rocks Amphitheatre in Colorado (USA) is a paradigm of recent human actions that
promote geoconservation. The amphitheatre, built upon the red beds of the Fountain formation at the east
flank of the Rocky Mountains, is incorporated in the Mountains Park System as the Red Rocks Park. The
amphitheatre construction was done with a close attention and respect to existing geological formations
that can be explored through walks that include geology information panels. This example illustrates how
anthropization may amplify the site interests, enhance access to the existing geological values and

potentiate geoconservation.

Key words: Geological heritage, Integrated management, Lanscape architecture, Natural amphitheatre,

Protected areas.

INTRODUCCION

La geoconservacion forma parte importante de la
conservacion del patrimonio mundial. Sin embargo,
algunas estrategias geoconservacionistas restringidas a
ambientes naturales pueden conducir a la no-proteccioén
de sitios de valor geoldgico ubicados en zonas urbanas o
antropizadas (Carreras y Druguet, 2000). Asi, cabe
reconocer que los objetivos del patrimonio geoldgico
difieren en muchos casos de los objetivos de la
proteccion de la biodiversidad.

La actividad humana asociada a formaciones
geoldgicas no es un fendmeno reciente, sino que de
hecho fue mas importante en tiempos pasados. En
términos generales, los resultados de la antropizacién
son positivos para el patrimonio geolégico cuando ésta
contribuye a facilitar el acceso y/o las condiciones de
observacion del patrimonio geoldgico, sin provocar su
destruccion (ej. la Capadocia en Turquia,~Temel et al.
1998). En la situacién opuesta y lamentablemente més
frecuente en la actualidad, el impacto de 1Ia
antropizacion es negativo si ésta esconde o destruye los
afloramientos geologicos (ej. multiples casos de

cubrimiento de afloramientos por edificaciones). Mas
complejos son los casos en que los efectos de la accidén
humana generan opiniones contradictorias (ej. obras
monumentales de Jean Verame de modificacién del
paisaje geoldgico, http://www.verame.comy/).

FIGURA 1. Vista panordmica del anfiteatro de Red Rocks.
Hoy en dia, los efectos positivos de la actividad

humana son limitados, existiendo escasos ejemplos de
arquitectura integradora de los elementos geoldgicos. El
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FIGURA 2. Corte geo}égico simplificado a través del margen oriental del Front Range cerca de Morrison, Colorado (modificado a
partir de http://geosurvey.state.co.us/Default.aspx?tabid=37 (pdgina web del Geological Survey of Colorado).

presente trabajo aborda el caso paradigmatico del
Anfiteatro de Red Rocks en Colorado (EUA),
construido a mediados del siglo XX.

EL ANFITEATRO DE RED ROCKS: GEOLOGIA
E HISTORIA

\
N

El Anfiteatro de Red Rocks, en la poblacion de
Morrison, a 20 km de Denver (Colorado), se erige sobre
el flanco oriental del Fromt Range de las Montafias
Rocosas, sobre los estratos rojos basculados
(conglomerados arcésicos y limolitas) de la formacién
Pensilvaniense conocida como Fountain formation
(Figs. 1y 2). Dichos estratos yacen en no-conformidad
sobre gneises paleoproterozoicos del zocalo cristalino
del Front Range (Fig. 3). Concordantemente por encima
de la Fountain formation se suceden formaciones
mesozoicas, entre las que destaca la Morrison formation

(Jurésico) que contiene abundantes trazas y fosiles de.

dinosaurios, observables en Dinosaur Ridge, espacio
protegido que forma parte del Morrison Fossil Area
National Natural Landmark. Zocalo'y cobertera fueron
basculados durante la orogenia Laramide (~70 a 40 Ma).
La erosion reciente de los estratos rojizos basculados
hacia el este sobre el zdcalo cristalino ha generado el
desarrollo de un relieve caracteristico en cuestas y
flatirons (facetas triangulares).

El anfiteatro de Red Rocks fue antafio utilizado por
los pobladores del Oeste (Noel, 2004). En la prehistoria
y la historia fue sitio de acampada de la tribu Ute y de
sus antepasados. Tras convertirse en propiedad privada,
la zona fue adquirida en 1928 por el municipio de
Denver e incorporada en el Denver Mountains Park
System, como Red Rocks Park. La erosion a través de
los estratos moderadamente buzantes confiere al espacio
una morfologia de anfiteatro natural (Fig. 1), siendo en
el pasado ya aprovechado como lugar de conciertos al
aire libre. En 1936 se inicié la construccion de las
gradas y el escenario, de acuerdo al disefio de los
arquitectos Burnham Hoyt y Stanley E. Morse. A pesar
de que la construccién implicé cierta modificacién de la
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topografia, en general el trabajo se realizd con gran
respeto y atencion a las formaciones geologicas,
adaptando la graderia a la pendiente natural (Fig. 4). Las
paredes y edificios accesorios se construyeron
utilizando piedra natural de la misma formacion (Figs. 1
y 4), generando un paisaje en maravillosa armonia entre
los elementos naturales y antrépicos (ver Noel, 2004
para mas detalles). La estructura completa muestra la
viabilidad de la integracion de valores de diversa indole
en un solo espacio, asi como la compatibilidad entre
distintos usos. A excepcidbn de los conciertos
programados, el anfiteatro estd abierto al publico,
siendo utilizado para actividades de ocio. Determinados
puntos de especial interés geoldgico estan sefializados
con paneles informativos, convirtiendo los alrededores
del anfiteatro en una area de educacion geoldgica (Figs.
3 - 5y sitio web del Red Rocks Park and Ampitheatre).

FIGURA 3. Contacto en no-conformidad entre los gneises
paleoproterozoicos y las rocas sedimentarias detriticas de la base
de la Fountain Formation. Detalle en Fig. 4.

El uso libre del parque (regulado por el Denver
Mountain Park System) incluye restricciones de ciertas
actividades tales como la escalada (por motivos de
seguridad y control de la erosion).
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FIGURA 4. Detalle de la figura 3: Panel informativo geoldgico
colocado en 1977.

EL ANFITEATRO DE RED ROCKS COMO
PARADIGMA DE SINCRETISMO

El sincretismo es la practica de reconciliar creencias
o doctrinas muy diferentes o contrarias. Tal como se
expres6 en la introduccién, en muchas ocasiones la
antropizacion se considera como una amenaza para el
patrimonio geolédgico, el cual estd asociado a menudo al
patrimonio natural y analizado conjuntamente con la
biodiversidad. Sin embargo, los espacios con riqueza
geoldgica cubren una amplia gama de configuraciones,
desde espacios naturales primigenios hasta areas
fuertemente antropizadas (Theodossiou - Drandaki,
1998). El Anfiteatro de Red Rocks es una buena

muestra de la coexistencia de valores geoldgicos y
culturales y de como el sincretismo entre la
transformacién humana y la geoconservacion puede
contribuir enormemente a amplificar la riqueza
patrimonial del lugar.

Consecuentemente, proteger el patrimonio en base a
aproximaciones dicotomicas (natural contra histérica-
cultural) o tricotémicas (geoldgica/biologica/histérica-
cultural) no parece una aproximacion valida. Segin lo
ejemplificado por el anfiteatro de Red Rocks, la
proteccion de un 4rea determinada puede integrar
diversos puntos de vista no basados en una metodologia
restrictiva y/o compartimentada, sino en una vision
sincrética que dé respuesta tanto a los valores naturales
como a los artificiales.

CONCLUSIONES

El Anfiteatro de Red Rocks constituye un ejemplo
paradigmatico reciente de reconciliaciéon y beneficio
mutuo entre la actividad humana y la proteccién del
patrimonio geologico. Aunque no aplicable a todo tipo
de situaciones, esta metodologia conservacionista es
especialmente idonea para espacios donde el relieve, ya
sea natural o artificial (e]. canteras), permite este tipo de
practicas. Esta estrategia reconcilia dos principios
aparentemente opuestos: el de geoconservacion,
naturales virgenes, y el de antropizacion, considerado

FIGURA 5. Vistas del Anfiteatro de Red Rocks, mostrando la armonia entre la graderia, el relieve y las formaciones geoldgicas. Izquierda: vista
de la graderia hacia el escarpe erosivo meridional denominado “Ship rock”. Derecha: vista de la graderia hacia el escarpe erosivo septentrional
denominado “Creation rock”. Nétese el uso del espacio para paseo y jogging.
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dedicado especialmente a la preservacién de espacios
como el resultado de la degradacion de cualquier
actividad que implique una modificacidén del relieve
original.

En el ambito de las actuaciones antrdpicas positivas
sobre el patrimonio geoldgico, las modificaciones
topograficas pueden enriquecer el patrimonio (por
ejemplo, los taludes’ de carretera que ponen al
descubierto afloramientos de valor geoldgico). De modo
similar, la transformacién respetuosa de los rasgos
geomorfoldgicos naturales también puede potenciar la
geologia, tanto en su componente paisajistica como
educativa, puesto que induce a los visitantes a
familiarizarse con el origen de las configuraciones
geoldgicas y su valor como registro de la historia de la
Tierra .

Por lo tanto, una politica geoconservacionista efectiva
no debe limitarse a planes de gestién disefiados para la

conservacién de los ecosistemas (Leys y Gordon, 2001).

Es preferible un enfoque integral holistico que abarque
todos los aspectos del patrimonio cultural (antiguo o
reciente, de ocio o de culto religioso, de residencia o de
explotacién minera, etc.). La aplicacién de planes de
gestién integrada requiere cambios en los enfoques

~restrictivos basados en multiples categorias que dan

preferencia a la diversidad y a la naturaleza pristina,

".como las recopiladas por Gray (2004, véase el capitulo

5). Una estrategia mas simple y flexible implica la
proteccién de un espacio delimitado (por ejemplo,

National State Parks y Landmarks en los EUA), con el

desarrollo de un plan de gestién individualizado que
tenga ‘en cuenta las caracteristicas y mnecesidades

_asociadas al conjunto de valores del espacio.
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La utilizacion de espacios arqueolégicos como areas de interés geologico.

Ejemplo de Tarragona.

The utilization of archeological sites as geological interest areas.
The example of Tarragona.
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‘Resumen: El reconocimiento geol6gico de muchos yacimientos arqueolégicos enriquece la justificacién o

funcionamiento del mismo, bien sea por sus razones morfolégicas, de abastecimiento de materiales o de
facilidad de abastecimiento hidrico. Ejemplo de ello son muchos de los yacimientos arqueoldgicos del
término de Tarragona: desde las 4reas de extraccion de materiales constructivos (canteras del Medol, del
Lorito o el marmol de Santa Tecla), hasta los yacimientos por entrampamientos (yacimientos paleoliticos
como La Boella) pasando por parajes de especial interés estratégico en época romana .

Palabras clave: Yacimiento arqueologico, asentamiento geoldgico, marmol de Santa Tecla, canteras.

Abstrat:. The geological consideration of a site may support either its designation as an archeological site
or help explain its functioning, either due to morphological reasons, supply of materials or water
resources. Examples of this can be found in many archeological sites in the region of Tarragona, such as
the areas of extraction of construction materials (the limestone quarry of Medol and Lorito and the marble
quarry of Santa Tecla); Paleolithic traps and sites or paleographic interest (La Boella), or enclaves of

particular strategic interest during Roman times

™
)

Key Words: Archeological sites, geological base, Tarraco marmor, roman quarries.

INTRODUCCION

Si bien es comocido por la sociedad actual el
concepto de Patrimonio Historico o Patrimonio
Arqueoldgico, no lo es tanto el concepto de Patrimonio
Geoldgico. La presente nota quiere aprovechar el

reconocimiento, del. Patrimonio Arqueolégico para

vincularlo, cuando es posible o interesante, con el
Patrimonio Geolégico.

Muchos yacimientos arqueolégicos tienen su propia
razdn por ser 4rea de aprovechamiento de recursos
naturales o materias primas. Sin entrar en la mineria
primitiva, queremos centrarnos en las explotaciones
liticas de la Tarraco romana. Aparte del mérmol romano
de Sta. Tecla, de edad creticica, remarcamos el
yacimiento mas emblematico de E! Medol: Declarado
especificamente Patrimonio de la Humanidad, otros
muchos vacimientos arqueoldgicos vy  geoldgicos
esparcidos no tienen la proteccién legal que dispone el

- presente yacimiento.

Merced al inventario y descripcién de afloramientos
geologicos de zonas urbanas de Tarragona requerido por
el Institut Geologic de Catalunya, se quiere revalorizar
la preservacion y patrimonializacién de dichas 4reas de
extraccidn, para evitar su aniquilacidn en este término, o
municipios vecinos como Altafulla; y mds, cuando el
propio catalogo de Espais d’Interés Geologic de la gran

comarca del Camp de Tarragona sélo incluye el Cap de
Salou como Patrimonio Geolégico.

PRICIPALES EJEMPLOS

El Medol, con su conocida aguja de 17 m. de altura
(Fig. 1), recuerda por su toponimia a Las Médulas
leonesas. Pocos afloramientos del Mioceno facilitan un
seguimiento tan preciso de las facies y del contenido
paleontolégico de sus series lumaquélicas. En el
esquema de la figura 2 se representa la disposicion de
las distintas superficies de erosidn que se pueden
distinguir en la cantera romana de £/ Medol.

Otro caso de interés a remarcar es el yacimiento de
La Boella, como trampa paleogeografica del
Pleistoceno inferior/medio entre los abanicos aluviales
procedentes de la Serra de Prades v las terrazas antiguas
del Francoli, que permiten la preservacién de fauna
continental con industria litica.

Por otra parte la presencia de frecuentes fracturas de
neotecténica en el mismo contexto geoldgico indica la
importancia y actualidad de la formacién del graben del
Camp de Tarragona.

La abertura de amplias trincheras en el territorio

permite aflorar accidentes y materiales recientes,
mayoritariamente  continentales, a veces con

Geo-Temas 12




44

espectaculares estructuras (taludes préximos a la
estacion del AVE, del Camp de Tarragona).

| | FIGURA 1. La aguja de EI Médol.

Colas relativas .
enmetros en melros

* con niveles de lumaquelas (Miocero) -

{a)  Superficies de esiratificacitn ylo (b)  Superficles de erosién onduladas
=~ da erosién menores 398

FIGURA 2. Perfil geolégico transversal de la cantera
romana de El Meédol

Continuando con materiales aluvionares entrelazados
con materiales coluvionares en el Camp de Tarragona
conviene remarcar un yacimiento especial como el de
Els Vinyets del vecino término El Catllar, descubierto a
‘ raiz de extraer tierras para la presa vecina del Catllar

Area fuente: Serra de Prades
—

N. CARULLA GRATACOS

en la década de los 70. Estas extracciones permitieron
aflorar niveles del Paleolitico Inferior a méas de 14 m. de
profundidad, lo que indica la importancia de las
acumulaciones en una cuenca media como el rio Gaia, a
pesar de hallarnos a mas de 7 kiléometros de la
desembocadura. (Figura 5)

FIGURA 4. El entrecruzamiento de facies de conos
aluviales 'y terrazas interceptadas por el
abarrancamiento actual de La Boella.

FIGURA 5. Els Vinyets. La extraccion de tierras
descubrié el yacimiento paleolitico

En un contexto distinto destacamos La Cova Urbana
de Tarragona, como un karst premiocénico dentro del
Mesozoico del basamento de la ciudad. Esta cueva era
ya conocida en época romana a través de un cuniculum
que transportaba aguas. (Figura 6).

Otros ejemplos de espacios arqueologicos que
pueden complementarse por su interés geologico son:

1. Las cuevas del Liorito, cerca del Templo del Loreto,
explotaciones romanas subterrdaneas de calcarenitas
miocenas, actualmente preservadas soélo gracias a su

Area fuente:Conca del Francoli

W-E ) Torrente de LA BOELLA

_3_
Cotas

N .1 Terrazas aluviales antecedentes del rio Francoli.
relativas

Gravas y arenas.
Abanicos aluviales de gravas y arenas
subrodadas y pizarrosas
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Lutitas y arcillas de marismas y humedales que
eran trampas y actuan de registro paleontoldgico.

- Basamento plio-mioceno

FIGURA 3. Esquema La Boella, Trampa paleogeogrdfica del Pleistoceno inferior/medio.

relativas
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Mioceno

e AcoBS0 BCHUA] caloarenitico

S-N Pozos de ventilacion ala cueva )
Cotas y extraceion Antropico sobre Cotas
Absolutas  Teatro —\ ouaternario Absolutas
244 Zona _l LRI 4
poriuatia
. 16
8 Sistema cérstico
A " premiocenico en 7,
0 samento -0

claternarios

esozoico del ba

-

~Ag ué subterrénea

FIGURA 6. Esquema geoldgico de La Cova Urbana de Tarragona.

entorno forestal y marginal. El interés de las mismas,
reside en su caracter subterraneo.

2. El yacimiento principal de “mérmol de Santa Tecla”
de edad cenomaniense (Creticico sup.), ya en una
situacion mas vulnerable al quedar aislado entre
infraestructuras de la zona urbana (Terres Cavades).

3. El emplazamiento de las murallas que limita la Part
Alta o nicleo de la antigua Tarraco, sobre el borde de la
serie vertical mesozoica, desde el Dogger al E. hasta el
Garumniense carbonatado al W. (Figura 7)

FIGURA 7: La muralla exterior en la Porta de Sant
Antoni, levantada sobre los estratos verticales de las
margas del Dogger.

4. Acabemos indicando el uso del tramo méds blando y
vertical de arcillas del Tridsico superior (Keuper), para
emplazar allf Ia arena y foso del anfiteatro, cerca de las
murallas romanas. La cavea (grada) al norte, se asienta

en el Liasico carbonatado mas consistente, mientras las
dolomias tableadas del Muschelkalk, conforman parte de
la graderia sur, lado playa. (Figura 8).

FIGURA 8: La estructura vertical de las dolomias del

Tridsico medio (Muschelkalk) donde respalda la grada
litoral del anfiteatro romano.

5. Especial interés tiene el afloramiento de Les Cent
Escales (Figura 9), cerca del antiguo puerto romano.
Donde aflora la base de la serie miocena discordante
sobre las facies Garumn, con areniscas rojas en posicién
invertida. En este substrato detritico fracturado, por las
grietas a diaclasas abiertas se han introducido gravas y
areniscas del Mioceno, que ahora forman un entramado
de cuerpos tabulares con aspecto de diques clasticos,
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FIGURA 9. Les Cent Escales: El contacto del Mioceno basal
rellenando grietas en el techo de garumniense (serie detritica
invertida): 1-Microconglomerados de base miocenos 2-Arenitas.

CONCLUSIONES

El conocimiento geolégico del entorno de los
yacimientos arqueolégicos es. importante para entender
las razones de su ubicacidn, permanencia o abandono de
las instalaciones antiguas, asi como las funciones y usos
de algunos elementos arqueologicos. Buenos ejemplos
de estos aspectos se encuentran en los yacimientos
arqueoldgicos del término de Tarragona.
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Divulgacion del patrimonio Natural y Paisajistico del Parque Nacional de
Monfragiie a través de las nuevas tecnologias. Guia didactica e itinerarios

geoambientales interactivos.

Divulgation of Natural Heritage and Landscape of Monfragiie National Park, through new

technologies. Didactic guide and interactive geoenvironmental itineraries.
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Resumen: El Parque Nacional de Monfrague, localizado en el centrooeste peninsular, fue declarado
Parque Natural en 1979, por su alta diversidad geoldgica, biolégica y paisajistica, reconocida
posteriormente con su declaraciéon como Reserva de 1a Biosfera (2003) y como Parque Nacional (2007).
En este Espacio Natural muchas de las caracteristicas relacionadas con los elementos biologico, geoldgico
y paisajistico; permiten conocer e interpretar su rica Historia natural y social y son fuente de calidad de
vida para sus habitantes y visitantes, formando por ello parte de su Patrimonio Natural y Cultural, que
requiere conservacion. En este trabajo se realiza el estudio del Patrimonio Natural y paisajistico,
elaborandose una gufa didéctica interactiva que incluye itinerarios geoambientales. Se pretende que sean
instrumentos para la comprensién de su Patrimonio, de modo que el mejor conocimiento, promueva su
conservacién. Los materiales estdn disefiados en lenguaje HTML que permite su visualizacién en
cualquier navegador de paginas Web y facilita su difusion a través de redes locales y también de Internet.

Palabras clave: Patrimonio Natural y Paisajistico, Guias didacticas interactivas, lenguaje HTML.

Abstract: The Monfrague National Park is located to the east of the central plateau, it was declared
Natural Park in 1979 for its high geological, biological and landscape diversity, acknowledged later by
the declaration as Biosphere Reserve (2003) and National Park (2007). In this nature space, many of the
geological, biological and landscape-related features provide knowledge and interpretation of their
natural and social history and are a source of quality of life for their inhabitants and visitors, thus
Jforming part of the Natural and Cultural Patrimony, which require conservation. This work carries out
the natural and landscape heritage study and compiles interactive and didactic guides, including geo-
environmental itineraries. The intention of these guides is to be a useful instrument for the understanding
of the heritage, and through that to promote its conservation. The guides are elaborated in HTML
language which allows their visualization in any webspace and makes easier their distribution in local

networks or the Internet.

Key words: Natural and landscape heritage, interactive and didactic guides, HTML Idnguage.

INTRODUCCION

El Parque Nacional de Monfragiie pertenece a la
zona Centroibérica del Macizo Ibérico (Unidad
Geolégica del Oeste peninsular) y dentro de ella queda
ubicado en el Dominio de los Pliegues verticales (Diez
Balda et al, 1990), siendo un sector reactivado durante la
orogenia alpina (Fig. 1). El actual relieve, se configura
como sinclinal en el Devénico-Carbonifero v como
relieve en bloques con fisonomia apalachiana en el Plio-
Cuaternario.

Durante todo el cuaternario se instalaron en él los
sistemas morfogenéticos periglaciar, fluvial y también el
sistema gravitacional, que con sus acciones han dado
origen a un conjunto de formas y depésitos singulares,
representativos de esos momentos. En el Holoceno, tras

el ultimo episodio frio en el Tardiglaciar, se alcanzan
definitivamente las condiciones de clima mediterraneo.

En la actualidad el clima mediterraneo, condiciona el
desarrollo del sistema hidrico del que dependen buena
parte de sus valores naturales y paisajisticos. E1 hombre
se instald en tiempos prehistéricos y, salvo en etapas
concretas en las que su actuacion produjo ciertas
degradaciones, ha vivido en armonia con el entorno.

Su rica geodiversidad, biodiversidad y la calidad de sus
paisajes, aportan datos que permiten comprender la
evolucion de la Peninsula Ibérica dentro del contexto
global del planeta y el significado de los procesos
pasados, actuales y futuros en esta region; también
aporta importantes beneficios socioeconémicos de
distinta indole (pesca, ganaderia, uso recreativo, disfrute
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natural,...). De este modo los sectores mas
representativos y singulares dan lugar a un Patrimonio
Natural y Cultural muy relevante.

FIGURA 1. Localizacién drea de estudio

La regién ha sido declarada, Espacio Natural
Protegido (ENP), con lassfiguras de Parque Natural por
la Comunidades Auténomas.de Extremadura, Reserva
de 1a Biosfera por 1a UNESCO, Parque Nacional por el

-gobierno de la Nacién y Espacio Natura 2000 (ZEPA,

LIC) por la Comunidad Europea, lo que le otorga un

_régimen juridico de proteccion. Sin embargo, la

fragilidad de algunos elementos geologicos y
ecosistemas, puede llevar al deterioro de ese legado;
siendo necesario un mejor conocimiento acerca de su
importancia y significado, como garantia de
conservacion.

En este trabajo, se eclabora como herramienta
didactica v de difusion, una Guia Didéctica interactiva
con itinerarios geoambientales a través de Puntos de
Interés Geoldgico (PIG), Biolégico (PIB) y Paisajistico
(PIP) que facilitan la comprensién de sus caracteristicas
esenciales y potencian su divulgacién.
CARACTERISTICAS

GENERALES DEL

- PARQUE DE MONFRAGUE

El Parque de Monfrague constituye un sector de
interés peninsular y regional, que aporta datos de
relevancia para conocer la evolucion del Macizo Ibérico
durante el Precdmbrico final-Paleozoico, Mesozoico,
Cenozoico y también su propia evolucion climdtica y
bioloégica durante el Cuaternario. Contiene elementos

‘naturales, que son testimonio de su Historia geolégica

(ejemplos representativos de eventos y acontecimientos
relacionados con la historia geoldgica peninsular),
biologica (numerosas especies, algunas en peligro de
extincion y muchas amenazadas), climatica (abundantes
endemismos representativos de condiciones climaticas
pasados), antrépica (manifestaciones testimoniales de
una cultura milenaria en la que el hombre mantuvo
relacién arménica con su entorno), v paisajistica
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(paisajes como testigos de la relacién del hombre y su
entorno a lo largo de 1a historia).

Este ENP, alberga una sucesion estratigrafica del
periodo Ordovicico-Silirico dispuesta sobre una serie
precambrica, y recubierta en parte por materiales
cuaternarios, en donde se registran numerosos eventos y
acontecimientos geologico y bioloégicos propios de
diferentes ambientes tectonicos y climdticos.

La serie paleozoica es propia de una plataforma
marina situada en el margen continental de Gondwana,
que sufre oscilaciones energéticas a lo largo del tiempo,
condicionando la existencia de ambientes someros de
mayor y menor profundidad, que dan lugar a estructuras
estratigraficas y paleontoldgicas representativas de los
mismos. Afectada durante el Devénico-Carbonifero por |
la’ orogenia varisca, que supuso el acortamiento y
deformacion de esos sedimentos, se formé un sinclinal
con flanco sur invertido, al tiempo que intruyen
materiales igneos como sill diabasico y diques de
cuarzo.

El relieve formado durante esa etapa desapareceria a
lo largo del mesozoico, en relacién con una intensa
alteracion, diferencial, en funcién de la resistencia de los
materiales, siendo posteriormente reactivado, durante la
convergencia de las placas africana y euroasiética, en el
Paleoceno-Eoceno. .

La reactivacién, junto a los procesos erosivos y
neotecténicos del Cuaternario, condicionan el
reconocimiento de la estructura original de la regién en
los niveles alineados de cuarcita, que delimitan el
sinclinal alargado de Cafiaveral (Fig. 2).

Lz Tajadiila

Framas negras | .
= ampliticas {Sarico)
1 Cuarcita del Criadero (Silrioo)

‘ Pizzrras gris-negras {Grdovicico sup.)
Cuarcita del Caradoe (Ordovicico sup.)

Plzarra com Neseuretus (Ordowlcicy med
k i e et Inf)

Fizarras y-grauvacas. oo
{Precambrico}

FIGURA 2. Relieve del Parque Nacional de Monfragiie. Fisonomia
apalachiana, relacionada con el Sinclinal paleozoico.

El relieve actual queda as{ constituido por un
conjunto de sierras y valles alargados con direccion
predominante NW-SE que sobresalen unos 200-250 m
sobre los relieves aplanados circundantes, configurando
un buen ejemplo de modelado apalachiano.

Ese relieve esté recorrido por los rios Tajo y Tiétar,
instalados preferentemente en las capas pizarrosas méas
facilmente erosionables, que atraviesan las barras
cuarciticas aprovechando zonas de debilidad y/o de
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menor cota excavando en ellas- profundas gargantas,
(Portilla del Tiétar, del Corzo, Salto del Gitano,...). En
la actualidad las aguas de ambos rios se encuentran
represadas por presas construidas en sus respectivos
cauces durante la década de los afios 60, con fines
fundamentalmente energéticos. El represamiento ha
generado un ecosistema acuético de gran singularidad y
fragilidad.

El clima mediterraneo del Parque con sus veranos
secos e inviernos templados junto a sus suelos pobres ha
condicionado el desarrollo de. adaptaciones vegetales
encaminadas al control de las economias hidricas y de
nutrientes, representadas en el bosque planoescleréfilo
mediterraneo. La actuacién del hombre ha modificado
su disposicién, de modo que sélo en los sectores de
mayor pendiente que bordean las sierras cuarciticas
persisten buenos ejemplos del bosque natural. En el
resto aparece como espacios adehesados entre los que
se intercalan bandas de matorral mediterrdneo y
pastizales. ‘

La frondosidad de sus bosques y las inaccesibles
crestas cuarciticas resultan habitats idoéneos para las
poblaciones animales, que han permitido la evolucién a
ecosistemas muy maduros. Destacan especialmente las
poblaciones de mamiferos (linces, gato montés, zorros,
jabalies, meloncillos, jinetas, ciervos, ..) y. de aves
(4guila imperial, real, buitres negro y leonado, alimoche,
azor, cigliefia negra, abejarucos, carboneros, rabilargos,
garza real, etc.), que junto a la variedad de comunidades
vegetales, con notables endemismos, confieren al Parque
una gran biodiversidad.

Por otra parte este espacio es rico en manifestaciones
antropicas dejadas por- el hombre desde tiempos
prehistéricos, como lo manifiestan las pinturas rupestres
en la sierra de Monfragiie, restos de una calzada romana,
castillo-fortaleza  hispano-musulmén, Puente del
Cardenal y vastas extensiones de dehesa. salpicadas por
cortijos que bordean al parque. :

De la interaccién del conjunto de aspectos referidos
se han constituido paisajes identificativos de este
Espacio Natural, con gran belleza, dinamismo y
singularidad , siendo especialmente representativos los
paisajes adehesados, fluviales, lacustres, de sierras
cuarciticas y también los panordmicos, que permiten

visualizar dilatados territorios desde las cimas de las

crestas cuarciticas.

GUIA DIDACTICA INTERACTIVA:
ELABORACION

En este trabajo se realiza el estudio del Patrimonio
natural y paisajistico, de cara a facilitar su conocimiento
y comprension, elaborando una Guia didactica
interactiva. Los materiales se disefian con un sistema de
navegacién claro e intuitivo, en lenguaje HTML con
implementacién de tecnologias  JavaScript, HTML

dinamico, archivos shockwave y fotografias VR para
otorgarles mayor interactividad, permitiendo su
visualizacién en cualquier navegador de paginas web, y
facilitando su difusién a través de redes locales e
Internet.

Se parte del inventario de PIG y cartografia
geolodgica realizado por P Gumiel et al, 00, cartografias

de la serie Magna, elaboradas por el IGME (hojas

625,651 y 652) y del conocimiento obtenido tras analisis
y elaboracién de una serie de cartografias ambientales y
paisajisticas que nos han permitido conocer y
comprender la importancia de los principales fendmenos
de la regién, las peculiaridades existentes en los distintos
sectores v la ealidad y singularidad de sus paisajes. En
relacion a ello se elabora un Inventario con los PIG,
PIB y PIP, que presentan caracteristicas especiales, por
su rareza, representatividad geoldgica, paleoclimatica
y/o biolégica de la region, manifestacion cultural o
belleza, y que por tanto forman parte del Patrimonio
Natural y Cultural de este ENP.

A partir de €l se ha elaborado una gufa didéctica
interactiva, con caracter multimedia, que incluye una
visita virtual por los pdisajes-tipo mds singulares v por
diferentes puntos de interés cientifico-didactico; la guia
pretende ser un instrumento Util para la comprensién de
este Patrimonio Natural. .

Se centra en la interactividad v organizacion de los
contenidos, y en el uso de un lenguaje claro y sencillo,
centrado en lo esencial de los pardmetros naturales. Se
apoya en un glosario interactivo, en la articulacion del
texto con abundantes recursos multimedia (cartografias,
bloques 3D, fotografias interpretadas, panordmicas
interactivas y sonidos) ideados y concebidos como parte
integral del mensaje, en numerosas actividades
autocorregibles, disefladas siguiendo un plan cuyo
desarrollo conduce al desarrollo de conocimiento y
competencias clave (Fig. 3)

A sirwar el puntery sobne
ol dotdn “INIErRrERICIOn” ——
oparsce el esquenis
interpretaiivo.

FIGURA 3. Coptura de pantalla que muestra el funcionamiento
interactivo de la interpretacion de fotografias (La Tajadilla).

Destacan especialmente los recorridos virtuales a
través de panordmicas interactivas  que permiten
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explorar los paisajes-tipo de mayor calidad y de
itinerarios interactivos por los PIG de mayor interés
didactico, de modo que, en su conjunto, proporcionan
una visién global ¢ integrada de ese Espacio Natural,
potenciando su entendimiento.

Se incluyen siete panoramicas interactivas que
permiten la visita virtual a puntos elegidos
previamente. Cada una de ellas incorpora un mapa
topografico con un visor que ayuda a situar y
comprender el entorno, la direccidn del drea visualizada
en cada momento ¢ inician en el reconocimiento de
formas del relieve (Fig. 4). Los puntos elegidos barren
toda el 4rea de uso ptiblicodel espacio natural,
permitiendo el reconocimiento de su riqueza
paisajistica. La visualizacién particular de cada
panoramica aporta una buena aproximacién a los
diferentes paisajes (dehesas, sierras cuarciticas,

ambientes de rios y arroyos, embalses, etc.).

FIGURA 4. Panordmica interactiva en el Arroyo Malvecino

Los Itinerarios se realizan por diferentes sectores del
Parque, y en su conjunto aportan una visién completa
de la riqueza natural que encierra este espacio. Las
paradas se establecen en PIG/PIB/PIP y el conjunto
proporciona una vision global de la gran riqueza natural
y paisajistica de este Espacio Natural Protegido (Fig. 5).

arada 1

FIGURA 5. ltinerario de La Portilla del Tiétar, con cinco paradas en
lugares con diferentes PIG, PIB y PIP.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha conseguido una informacién
objetiva del patrimonio natural y paisajistico, para su
uso como herramienta de cara a la comservacién y
divulgacion:

- Se ba obtenido un inventario de PIG, PIB, PIP,
clasificado y wvalorado, con los aspectos mds
significativos de la regién; aporta  informacién
~ destacada sobre geologia, morfologia, procesos, paleo-

ambientes, paisajes, flora y fauna ocurridos desde el
paleozoico.

- Se elabora una guia didactica con el anélisis de los
parametros geoldgicos, geomorfoldgicos, bioldgicos y
paisajisticos, centrada en los contextos, eventos y
acontecimientos clave de la Historia regional y en los
atributos perceptivos, cualidades visuales y valor de los
diferentes paisajes.

- Se disefian y elaboran tres itinerarios geoambientales a
.través de PIG PIB y PIP, para su empleo en docencia y
divulgacién. | ,

- Los materiales elaborados, son instrumentos ttiles que
promueven el = autoaprendizaje, favoreciendo el
conocimiento y valoracién de la riqueza patrimonial del
Parque; resultan utiles de cara a la ensefianza del
Patrimonio Natural y paisajistico en ENP.

-Su riqueza patrimonial complementa el patrimonio de
Las Villuercas, sector adyacente a este ENP, propuesto
como Geoparque, haciendo posible que el Patrimonio
geolégico .y paisajistico de ambos espacios, pueda
confribuir de manera activa al desarrollo econémico
sostenible de la region. °
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Using Geotopes as a powerful educational tool for Earth sciences: Some relevant

La utilizacion de Geotopos como una herramienta diddctica interesante en Ciencias de la Tierra:

1

2

cases in Greece and Spain
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Abstract: Geotopes are local, small places, characterized by their special geological features, which make
them particularly relevant for their use as educational instruments at different levels. Their definition and
systematization have become crucial activities in Geodidactics. Geotopes should display some features to
clearly evidence a particular geological problem, be it stratigraphical, palaeontological, petrological,
mineralogical or geomorphological. On the other hand, geotopes may be a part of, or partly coincide with, a

higher geological feature, e.g. an exomuseum or a geopark, but a geotope is a separate geological heritage

feature, holding a different category and status. Geotopes are often selected and set in urban environments
(e.g. building stones in some relevant buildings; rock formations cropping out in parks, etc.) where they

play an important role in school pupils to show the links between nature and geology, and human activities.
Key words: Geodidactics; geological heritage, geotopes, urban monuments, rural environment.
N

Resumen: Por Geotopos se entiende los puntos o lugares de cardcter local y dimensiones reducidas con
una serie de caracteres que los hacen especialmente interesantes para su utilizacion como herramientas
diddcticas. Su definicion y clasificacion han resultado ser fundamentales en Diddctica de la Geologia. Los
geotopos - deben presentar ciertos rasgos que permitan la interpretacion sencilla de un determinado

problema geoldgico, estratigrdfico, paleontoldgico, geomorfolégico, etc. Los geotopos pueden formar -

parte de, o coincidir con, otros rasgos geoldgicos de mayor orden, (exomuseo, monumento natural, pargue
geoldgico) pero un geotopo es elemento con diferente categoria dentro del patrimonio geoldgico. Con
Jfrecuencia, los geotopos se definen dentro de ambientes urbanos, como las losas o sillares de construccion
en algunos edificios, o formaciones rocosas interesantes en los parques publicos, donde juegan-un
importante papel diddctico para mostrar las velaciones entre naturaleza, geologia y actividad humana.

Palabras Clave: Diddctica de la Geologia, patrimonio geologico, geotopos, monumentos urbanos, .

ambiente rural.

INTRODUCTION .

Geotopes are distinct components of the landscape
with an outstanding geological, geomorphological or
palaeontological value. They are relics of, or give a good
insight into the Earth’s history, the evolution of life,
climate or landscape (Stiirm, 2005). We can distinguish
several geotope categories according to their most
prominent values and potential uses (Theodosiou et al.,
2006):

- Scientific geotopes

- Educational geotopes
- Cultural geotopes

- Ecological geotopes
- Tourist geotopes

- Aesthetic geotopes

For the purposes of the present paper we will
concentrate on educational geotopes and their value as
powerful tools for Earth sciences.

EDUCATIONAL GEOTOPES

Geotopes are local, wusually  small places,
characterized by their special geological features, which
make them particularly relevant for their use as
educational instruments at different levels (Stiirm,
1994). As points with special educational value, their
definition and systematization have become crucial in
activities within the field of Geodidactics (Wiedenbien,
1994). As clear, relevant geological sites focused mainly
on their educational potential, geotopes should display
some relevant features to clearly evidence a particular
geological  problem, be it  stratigraphical,
palaecontological, petrological, mineralogical, tectonical
or geomorphological. On the other hand, as relevant
geological points, geotopes may be a part of, or partly
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coincide with, a higher geological feature, e.g. an
exomuseum, a geopark or a cultural park, but a geotope
is a separate geological heritage feature, holding a
different category and status.

In order to acquire a good understanding of Geology,
pupils and students of present and future generations
need to explore geotopes in situ, acquiring a first-hand
experience. Geology is by definition a science needing a
pure empirical approach for the perception of complex
phenomena, which are remote in time and space. Even
for relatively simple geological terms, it should be more
effective to illustrate them, in the schoolyard or near the
school if possible, instead of trying to describe them
with words, drawings, materials, etc. (Fig. 1). Therefore,
numerous geological sites suitable for educational use
are needed.

FIGURE 1. Distensive faults in Lowef]urassic limestones.
Alto de la Perdiz: La Almunia de Dofia Godina-Morata
(Zaragoza).

That means that we do not need to select the most
“spectacular” points but those displaying special
features to serve as evidence for a particular geological
problem (Fig. 2) and/or are also suitable to provide an
interdisciplinary approach for a holistic understanding of
the environment (Fig. 3, 4). The final aim of geotopes is
making the fascinating geological history of our planet
accessible for every student. Necessary steps for
bringing geotopes into school are the trained teachers
who are the “Key holders” to teach the students how to
recognise, preserve and enjoy geotopes. Otherwise,
instead of a proper geotope selection, we will only
produce a list of geologically relevant sites. Educational
geotopes could be the “vehicle” to fill the gap between
geology as a general discipline, and the society as a
whole.
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FIGURE 2. Unconformity of Pleistocene Glacis deposits on
Miocene Lacustrine units, La Almunia de Doria Godina

(Zaragoza).

Educational geotopes should cover a variety of
geological subjects and procedures. They may be
located in three main different environments: urban,
suburban, or rural.

SELECTION CRITERIA

According to Theodosiou et al., (2006) the most
important criteria for the selection of geotopes with
pedagogical potential are:

- Clarity: The geotopes must show some prominent and
clear features, to be weasily explained and
understandable.

- Diversity of geological features, in order to make it
more didactical and attractive.

- Visibility, in order to have full view of the site even
from the distance.

- Accessibility: Easy access to students and visitors.

- Naturalness of the site.

- Compliance with health and safety regulations

- Location within a short distance from schools.

- Supplementary Educational material including
references and bibliography.

The last criterion is an especially important feature of
educational geotopes. It leads to the need to create a
network of wurban geotopes. Other important,
supplementary selection criteria are:

- Rarity of geotopes or danger of destruction.

- Being part of a wider area of nature conservation.

- Potential for outdoor educational activities and proper
educational material to be developed is also very
positive for the selection of geotopes
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FIGURE 3. Normal, distensive Faults in Corinth’s Canal,
Peloponnesus-Greece, b) Sculptured relief on the wall of the
Canal dedicated to Neron, who was the first who attempted
(without succession) the opening of the Canal, c) A part of the
ancient Diolcos (stone road, constructed by Periander) on
which wheeled platforms carried the ships from Corinthian to
Saronic gulf before the construction of Corinth’s Canal.

FIGURE 4. The “Ancient cave’s quarry” in Penteli mountain near
Athens (from which the marble for Parthenon was extracted)
constitutes a unique geological-geomorphological, natural and
historical complex. The educational geotope includes the ancient
quarry and all the findings in this quarry as well as the “ancient
marble road” still existing at the entry of the ancient quarry. (I.
Ancient cave’s quarry, 2. Ancient marble road, 3. Half-finished
Sculptures, 4. The Parthenon, 5. Unesco-World heritage list).

Social awareness for geoconservation and the
growing concern on geological heritage in urban

environments have drawn a new perception of nature.
They also play an important role in school pupils to
show the links between nature and geology on one side,
and human activities on the other side. A significant
argument for this idea is the awareness of the rarity of
natural environment in urban areas, as if it was a
contradiction for them to co-exist (Theodosiou-Drandaki
et al., 2004).

URBAN GEOTOPES

According to Fermeli & Diacantoni—-Marcopoulou,
(2004), geotopes defined in urban environments are
grouped in three main categories that can coexist in a
city, either independently or as a combination of two.

In type 1, impressive or simply obvious natural
geological features constitute the main attraction (e.g.
rock formations, a stratigraphic sequence forming the
base of buildings, as in the village of Albarracin, Spain)
(Fig. 5). In type 2, the appearance of geological natural
features is very limited, but it exists anyway, as in the
case of the archaeological site of Kerameikos in Athens
(Fig. 6). In these two types of features, we are looking
for “typical geological natural resources in the urban
environment geotopes” and there is the opportunity to
promote and indicate their relation with historical, social
and cultural development of the city.

FIGURE 5. Typical houses built on, and following the
bedding plane, in the Lower Jurassic sequence of the
picturesque village of Albarracin (Teruel, Spain).

In geotopes of type 3, no original geological feature
or resource of the geotope is generally at sight. To this
category belong usually the centres of big cities where
the probability to find typical geotopes is minimal. To
promote the idea of geological heritage in such areas we
should “create” a geological resource meaning a “non-
typical geotope”. This feature is usually created on
buildings, statues, monuments, even cemeteries, streets
mainly pedestrian zones, pavements and other
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constructions emanating from geological natural
resources.

FIGURE 6. Archaeological site of Kerameikos, Athens.

From an educational point of view, these “non
typical geotopes” are a challenge to discover the local
geological history and the geographical and geological
origin of building materials and rocks. As a "non typical
geotope” in Athens it is proposed the recent discovery of
Iridanos River in the Underground Station Monastiraki
(Fig. 7) and the white marble from the quarries of
Penteli mountains wherefrom the building stone of most
temples of the Akropolis was extracted. In Zaragoza,
Spain, the classical Middle Jurassic black micritic
limestone from the near village of Calatorao are used as
building stone in many buildings of the city. Similarly,
in many villages of central Pyrenees, the Eocene Flysch
sandstone beds showing characteristic turbidite features
such as flute casts, tool marks or trace fossils are used as
tiles for the roofs of houses and churches, and as
building and pavement stones.

CONCLUSIONS

Geotopes are powerful and efficient tools to teach
Geology and make students environmentally concerned,
as well as an indispensable natural laboratory for higher
and Lifelong Education. As educationally focused

~geological features, geotopes are often selected and set

in urban environments (e.g. building stones in some
relevant buildings; rock formations cropping out in
parks, etc.) where they play an important role in school
pupils to show the links between nature and geology,
and human activities and generally increase the
awareness for geoconservation.

Geotopes should cover a variety of geological
subjects and procedures and be in different
environments (urban, suburban, rural). In order to
succeed in their educational aims, they need to be
supported by: a) properly trained teachers and willing to

* work on this topic either within the school timetable or

through  environmental education projects, b)
educational modules with activities concerning the local
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embrace all this effort.

FIGURE 7. Iridanos river in Metro Station
Monastiraki (Athens).
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Un punto singular de interés patrimonial en la Cuenca del Ebro:
El Pas de I’Ase (Asc6-Vinebre-Garcia, comarca de la Ribera d’Ebre, Tarragona)

The “Pas de I’Ase” site (Asco-Vinebre-Garcia, province of Tarragona): A singular point with
special geological, archaeological and cultural heritage value in the Ebro Basin, (NE Spain).
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Resumen: Se presenta una visién multidisciplinar de un espacio patrimonial singular, situado en €l contacto
de la cuenca del Ebro con las Cadenas Costeras Catalanas. Sus condiciones altamente geoestratégicas sobre
la via fluvial, fueron aprovechadas para la instalacién de distintos asentamientos humanos desde la
prehistoria, constituyendo un limite territorial, al memos en época ibérica, rasgo, que posteriormente, se
podria haber mantenido, al definir también el 4rea de influencia de la ciudad romana de Dertosa. Este trabajo
de centra en el estudio de los aspectos geolégicos ademds de los de cardcter histérico-arqueolégico, poniendo
especial énfasis en todos aquellos puntos que justifican su proteccidén no sélo como patrimonio natural y
paisajistico, sino también cultural.

Palabras clave: espacio patrimonial/ geoestrategia/ arqueologia / limite territorial / discordancia progresiva.
) N

Abstract: A multidisciplinary study has been carried out on a particular site at the boundary between the
Ebro Basin and the Catalan Coastal Range. Due to its high geo-strategical value it was the place of different
human settlements since prehistoric times, being an important frontier land during Iberian Epoch. During
Roman Epoch this role persisted, drawing the land border under the influence of the roman fown of Dertosa.
This work focuses on both geological and historical-archaeological aspects of the site, to show those
particular points needing special protection not only by the landscape and natural heritage values but also

by the cultural aspects.

Key words: land heritage / geo-strategy / archaeology /land borders / syntectonic unconformity.

INTRODUCCION

En los 85.362 Km’ de la Cuenca del Ebro, no hay
otro paraje que tenga un intérés patrimonial tan
destacado y apreciable desde tantos dngulos como el
entorno del “Pas de I’Ase”. En esencia se trata del lugar
en el que el Rio Ebro abandona la cuenca'terciaria y se
abre camino a través de las Cadenas Costeras Catalanas
antes de llegar a la costa del Mediterraneo (Fig. 1). Este
trabajo se centra en los aspectos geoldgicos y en los de
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FIGURA. 1. Situacién de la Cuenca del Ebro en el NE de la
Peninsula Ibérica. La leyenda se refiere al relleno sedimentario de
la cuenca. La linea de puntos representa el contorno de la cuenca
hidrogrdfica. El recuadro indica la localizacion del drea estudiada
que se amplia en la figura 3.

cardcter histérico-arqueolégico, poniendo especial

énfasis en los que justifican su singularidad.

Por este caracter relevante es conveniente la
sensibilizacion de la poblacién y de los gestores, la
adopcién de medidas de protecciéon y la catalogacién
como bien de interés cultural (bien cultural de interés
nacional, seglin la Ley 9/93 del Patrimonio Cultural
Catalan) dado que su importancia estratégica le somete a
fuerte presién antrépica. Esta presion es inherente la
condicién de paso obligado para salvar una franja de
relieve accidentado que tienen las riberas. Por ello aqui
se concentran obras de distinta indole: el ferrocarril
(orilla derecha), la carretera C-12, embarcaderos y sus
accesos, captaciones de agua, lineas de alta tensidn v sus
pistas de servicio y canteria de 4ridos (principalmente en
su orilla izquierda).

MARCO GEOLOGICO

Entre las poblaciones de Asco y Garcia (provincia de
Tarragona) el rio abandona los depdsitos terciarios que
constituyen la Cuenca del Ebro, entendida como unidad
geolégica (la cuenea hidrografica se extiende por parte
de las cadenas circundantes, como se ha visto en la
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figura 1) y se introduce en el mesozoico plegado de las
Cadenas Costero-Catalanas (Fig. 2). El entorno del
punto de coordenadas 41° 11° 23°°N; 0°36° 25”’E, en el
que se unen los términos municipales de Ascd, Vinebre
y Garcia (comarca de la Ribera d’Ebre, Tarragona) es el
llamado Pas de I’Ase.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, resalta el
contraste entre la amplitud del valle, con extensas
terrazas, mientras el cauce del Ebro discurre entre las
lomas modeladas en las arcillas y areniscas terciarias, y
el encajamiento del mismo en cuanto corta los
conglomerados marginales y, sobre todo, las calizas
mesozoicas (Fig. 2), formando una espléndida “cluse” al
cortar las calizas del Lias en el anticlinal de la Sierra del
Tormo. El cauce sigue encajado, dejando a la vista un
buen corte de la estructura plegada de la sierra, hasta que
se expande de nuevo al llegar a la cubeta terciaria de
Moéra en las inmediaciones de Garcia (Fig. 3).

PAS DE L'ASE

FIGURA 2. El Pas de I’Ase en una foto aérea oblicua baja de
mediados. del siglo pasado. El Ebro abandona la cuenca terciaria y
se encaja’'en las calizas mesozoicas plegadas de las Cadenas
Costeras Catalanas. En primer término Vinebre. El centro de la
Jfoto apunta al SSE. Los nombres rotulados sobre la foto son
yacimientos arqueoldgicos. '

Esta situacién actualmente observable es el resultado
de la historia geoldgica del NE de Iberia a lo largo de

-practicamente toda la Era Terciaria. Recordemos que

desde el Eoceno, los emergentes relieves alpinos
(Pirineos, C. Ibérica y C. Costeras Catalanas) confinaron
y aislaron de los mares el espacio continental
correspondiente a la Cuenca del Ebro y se instalé un
régimen endorreico que permanecié hasta muy
avanzados los tiempos neodgenos, acumulando un
considerable espesor de sedimentos (mas de 5000 m en
algunas zonas del margen N, centenares en el margen S).
En el Mioceno, la tectonica distensiva dio origen al
hundimiento del margen mediterrdneo (Véase, p. €j.,
Hist. Nat. Paisos Catalans, v. 2), v a raiz de ello se
renovo la red fluvial de la vertiente mediterrnea.
Cuando la cabecera de uno de los nuevos rios que
vertfan al Mediterrdneo consiguié atravesar por
completo la estructura plegada de las C. Costeras
Catalanas y empez6 a evacuar materiales de la Cuenca
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del Ebro, se inici6 la jerarquizacién de la nueva red del
Ebro, quedando fijado el curso bajo a través de las
estructuras de la cadena plegada. Este hecho es dificil de
datar con precision, pero se estima que ocurrio entre
hace 8,5 y 12,5 Ma (Garcia-Castellanos et al. 2003).

‘ 27/ N
FIGURA 3. Mapa geoldgico esquemdtico del entorno del Pas de
I’Ase basado en Orche y Colodrén, 1977 y Orche et al. 1981.
Leyenda: 1) Cuaternario indiferenciado, 2) Nedgeno de la Cuenca
de Mora, 3) Oligoceno: predominio de aremiscas y limonitas, 4)
Oligoceno: conglomerados, areniscas y arcillas, 5) Eoceno: arcillas
rojas y aremiscas. 6) Jurdsico, 7) Tridsico, 8) signos tectomicos:
anticlinal, sinclinal. Puntos de interés: a) asentamiento de Sant
Miguel, b) discordancia progresiva de Sant Miquel, c) cluse del
anticlinal de Sierra del Tormo y d) cantera de dridos.

Para subrayar la singularidad del Pas de [’Ase y del
curso bajo del Ebro podemos hacer alusion a una
estimaciéon de los productos de la erosion fluvial
evacuados por este paso. Considerando la altura de los
ultimos depdsitos endorreicos de la cuenca (Sierra de
Alcubierre, La Muela, La Plana, etc. Véanse mapas
topogréficos del entorno de Zaragoza) y el encajamiento
actual de la red, se apunta que mas de 15 billones de
metros cubicos (1,5 x 10" m’) de sedimentos terciarios
han sido arrastrados o disueltos y redepositados en el
delta o dispersados por el mediterraneo. El Pas de I’Ase
representa la via de salida de todo este contingente.

ASPECTOS DE INTERES PATRIMONIAL

Entre los aspectos geoldgicos de interés patrimonial
que consideramos més significativos del entorno del Pas
de [’4se, dejando aparte el ya mencionado aspecto de
puerta-de salida de un volumen ingente de sedimentos,
son: La discordancia progresiva de Sant Miquel
(Genera, 1979) y la cluse del anticlinal de la Sierra del
Tormo (Orche y Colodrén, 1977).

La discordancia progresiva es perfectamente
observable desde el area de descanso de la carretera C-
12 (2km al SE de Vinebre. Fig. 3). En una panorimica
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de unos 200 m se visualizan las capas de conglomerados
terciarios que pasan de la posicién invertida, como si
formaran parte del flanco invertido del anticlinal de la
Sierra del Tormo, hasta ponerse casi horizontales en la
loma donde se asienta el poblado de San Miquel (Fig.
4). Este abanico de capas es un magnifico ejemplo de
relaciones tecténica-sedimentacién y representa la
datacion relativa de la actividad tectonica del margen de
la Cuenca del Ebro en relacién con el depdsito de estas
capas de conglomerados que representan el extremo
occidental del sistema aluvial del Montsant (p. ej.
Cabrera 1983, citado en Pardo et al. 2004), que e
encuentra inmediatamente al E de la zona representada
en la figura 3.

FIGURA 4. Discordancia progresiva de Sant Miguel: A la derecha
(SE) las capas de conglomerados en contacto con las calizas del
Lias estdn verticales e invertidas. Hacia la izquierda (NW, en la
loma donde se asienta el recinto ibero-romano de Sant Miquel
pasan a estar casi horizontales.

La cluse de la Sierra del Tormo se observa también
desde la carretera C-12, aunque desde la orilla derecha
se tiene mejor panoramica. A lo largo de
aproximadamente 1lkm siguiendo la carretera en
direccion SSE desde el area de descanso que se ha
mencionado antes, se corta primero el flanco invertido
del anticlinal (calizas brechoides del Lias inferior y
calizas dolomiticas del Trias superior), luego se pasa un
tramo cubierto con indicios de materiales margosos
también del trias (ntcleo del anticlinal) y a continuacién
se entra de nuevo en las formaciones calcareas del
flanco SE, en posicién normal. En el flanco NW
(invertido), el impacto de las tltimas modificaciones del
trazado de la carretera queda muy patente y es buena
muestra de la presion antrdpica a que estd sometido este
paraje (Fig. 5).

Estos aspectos del medio natural han condicionado
decisivamente la actividad humana desde la Antigiiedad.
Este sector del rio es practicamente la Gnica via de
comunicacidn practicable a través del abrupto relieve de
las Cadenas Costero-Catalanas, sea por navegacién
fluvial o por pasos riberefios. Esta propiedad le confiere
un valor geoestratégico especialmente significativo y
justifica la gran concentracién = de yacimientos
arqueolégicos (Fig. 2), varios de ellos con funciones de

control y vigilancia de dicho paso, que nos documentan
la ocupacién humana de dicha zona desde tiempos
prehistéricos hasta la actualidad (Biarnés, 1973; Genera
1979, 1993 y 2008; Genera et al., 2007).

FIGURA 5. Desmonte de la iiltima reforma de la carretera C-12 en el
flanco NW del anticlinal de la Sierra del Tormo, inmediaciones de la
Roca del Sol (Fig. 2).

Por los vestigios encontrados, hasta la fecha,
podemos intuir que ya en época republicana (s. II-I aC),
este paraje, habria sido controlado por los iberos y poco
después por los romanos, concretamente por un pequefio
destacamento militar, probablemente el mismo que
gestionaria la explotacion de la cuenca minera del
Priorat (Genera 2009), cuyo emplazamiento situamos en
el cerro de Sant Miquel de Vinebre (Figs. 2 y 6). Gracias
al amplio dominio sobre el rio, incluida una zona de
embarcadero, (el Raco d’Aixeri), donde se encontraban
unas instalaciones portuarias del s. V-IV aC., ademas de
otros asentamientos de gran importancia, la Roca del Sol
(Garcia) o bien, Els Mugrons, y la Roca de I’Ortiga, ya
en el término de Ascé. Es, por ello, fundamentalmente,
que la investigacion sistematica del paraje del Pas de
[’Ase, resulta de gran interés. La morfologia del terreno
ha sido un factor determinante en la ocupacién humana
desde tiempos prehistdricos hasta la actualidad.

FIGURA 6. Vista aérea del yacimiento de Sant Migquel (primer
término) y del Racé d’Aixeri (flecha), en el afio 2002, antes de
iniciar las obras del nuevo trazado de la carretera.
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Desde este promontorio se habria ejercido también
la vigilancia del trafico de mercancias. Asimismo, del
estudio de una estela funeraria del s. I-II dC (descubierta
fortuitamente en el afio 1988) extraemos maés datos que
nos corroboran dicha interpretacion. Esta pieza de valor
extraordinario, por su contenido epigrifico) se puede
considerar como un testimonio que nos confirma la
presencia de militares en este sector del Ebro, de facil
acceso, al mismo tiempo que constata los vinculos de la
zona con el puerto maritimofluvial de Dertosa (en la
actual Tortosa, unos 70 km aguas abajo), con el cual
mantuvo relaciones comerciales a larga distancia.

CONCLUSIONES

La investigacion sistematica del Pas de ['Ase,
presenta un gran interés no solamente desde el punto de
vista cientifico sino también patrimonial. Las
caracteristicas geolégicas de dicho paraje, de por si
destacables por sus valores
constituido un factor determinante en la ocupacién
humana desde tiempos prehistéricos hasta la actualidad.

Por tanto, el Pas de [’Ase debe considerarse, sin
lugar a dudas, un espacio patrimonial que merece la
méxima proteccién legal, a pesar de que durante las
ultimas décadas haya sufrido afecciones de gran
impacto, como consecuencia de las obras de la red viaria

_.de la zona, que alin siguiendo la normativa legal vigente

de forma muy rigurosa, no han conseguido
compatibilizar el equilibrio entre las necesidades
requeridas por la sociedad actual con la conservacién
integral del patrimonio natural y el histérico
arqueoldgico, en un paraje de altos valores paisajisticos.
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Conservation actions in geological sites
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Resumen: Con el objetivo de poder disefiar y llevar a cabo las actuaciones necesarias para garantizar la
integridad del patrimonio geolégico, el Departamento de Medio Ambiente y Vivienda de la Generalidad
de Catalufia ha impulsado el estudio detallado de los impactos y las amenazas sobre los 10 espacios mas
amenazados y con mayor interés geoldgico de Catalufia y propone las medidas concretas necesarias para
su conservacién y recuperacién. La mayoria de las medidas propuestas son de cardcter preventivo y
consisten fundamentalmente en acciones administrativas, mientras que una parte importante del resto se
relacionan con los fendmenos naturales y las actividades humanas.

Palabras clave: Conservacién, recuperacion, patrimonio geoldgico, impacto, amenaza.

Abstract: In order to design and to carry out the necessary performances for guaranteeing the integrity of
the geological heritage, the Department of the Environment and Housing of the Authonomous Government
of Catalonia (Spain) promoted a study that identifies exhaustively the impacts and the threats about the 10
most threatened and relevant outcrops in Catalonia (NE Iberian Peninsula), which proposes the specific
measures for its conservation and recovery. Most of the proposed measures are preventive and they
consist in administrative actions, while an important part of the rest of them are correlated wzz‘h the

natural processes and the human activities.

Keywords: Conservatz’on, recovery geological heritage, impact, threat.

INTRODUCCION

Durante el afio 2008, la Direccion General del Medio
Natural del Departamento de Medio Ambiente y
Vivienda de la Generalitat de Catalunya puso en
practica, a partir de una asistencia técnica externa, una
prueba piloto para determinar las actuaciones necesarias
de conservacién, prevencién y recuperacién de entre
ocho y doce espacios de interés geoldgico (también
EIG). Esta limitacién en el nimero de espacios viene
impuesta por la disponibilidad presupuestaria y el

numero final de localidades analizadas dependeria de la

complejidad de la problemética y de las actuaciones
necesarias.

Los punto de partida para esta prueba piloto han
sido, por un lado, el Inventario de espacios de interés
geoldgico de Catalunya (también IEIGC o Inventario),
finalizado en el afio 2000, actualizado en 2004 y
conformado por 157 localidades; v, por otro, el trabajo
de Diagnosis del patrimonio geoldgico de Catalunya y
propuestas de conservacién (también Diagnosis)
elaborada el afio 2004.

En este sentido, el Inventario incluye una valoracién
del interés patrimonial (cientifico, did4ctico y turistico)
de todas las localidades (Carreras y Druguet, 2000).

ﬁ
P

Por otro lado, la Diagnosis asignaba, para cada uno
de los EIG, la consideracién de ‘prioritario o no
prioritario, en funcidn del riesgo de desaparicion de los
valores geoldgicos en caso de no intervenirse (Comino v
Gibert, 2004). Ademds, la Diagnosis contenia propuestas
de actuaciones de cardcter preventivo y corrector
valoradas numéricamente en funcién de la urgencia para
llevarlas a cabo. '

METODOLOGIA

El primer paso en este proyecto fue seleccionar, de
entre todos los inventariados, cuales debian ser los
espacios de interés geoldgico objeto de estudio. El
objetivo perseguido era centrar la atencién en los
espacios mds interesantes desde el punto de vista
geoldgico v a la vez mas amenazados desde el punto de
vista de la conservacién. Para este fin, se ha disefiado y
aplicado una metodologia rigurosa a partir de la
informacién del IEIGC y de la Diagnosis.

La lista de espacios ‘prioritarios identificados en la
Diagnosis era de 29 localidades, de los que se
descartaron los EIG en que se disponia de informacién
actualizada que aconsejaba no intervemir (porque la
problematica ya habia sido corregida o bien porque el
impacto ya se habia producido de manera irreversible).
Asf, la lista resultante incluia 19 localidades (tabla I).
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TABLA 1. Lista de los 19 espacios de interés geoldgico prioritarios en que se han eliminado los espacios en que no tiene sentido dctuar en las
circunstancias actuales. En la columna de la izquierda estdn ordenados por amenaza en primera instancia y por relevancia geoldgica como segundo
criterio. En la columna de la derecha se han ordenado primero en funcion de la relevancia geoldgica y después segun la amenaza. Sobre esta lista se
han aplicado criterios de seleccién complementarios (segun la tipologia de espacio, de actuacion necesaria, y segiin su localizacion geogrdfica) para
escoger las localidades objeto del estudio. |

El espacio més ha destacado por su interés es un
ambito muy complejo: hay una actividad extractiva
activa de grandes

Geo-Temas 12

correctoras, integrales)
| : 2)Tipologia de los espacios geoldgicos en cuanto a
‘ sus amenazas: de la misma manera, y a pesar de que
la mayoria de impactos se relacionan con actividades
extractivas, se ha intentado aciuar en localidades de
caracteristicas diversas (minas, canteras, espacios
amenazados desde el punto de vista urbanistico,
taludes, espacios con infraestructura turistica)
3)Localizacién - geografica:
demograficas la mayoria de impactos se concentran
en la provincia de Barcelona, se ha procurado
proponer actuaciones de conservacién repartidas en
el territorio.

dimensions,

aunque por razones

esta fuertemente

Ordenats per amenaca Ordenats per valor geologic
333 Successié miocena de Les Fonts de 217 Cardona - Muntanya de Sal
‘ Terrassa - Montagut
167 Traquites de Vilacolum 202 Terrasses del Segre
324 Mines de Gualba 333 ?’21?;220 ﬁg:;’f;ufe Les Fonts de
330 IS: Zgzs de la fossa del Valles a la Colonia 167 T; aquites de Vilacolum
343 %Zt;ﬁg ?;;iig)igis menors de 338 Escletxes del Papiol - Can Puig
217 Cardona - Muntanya de Sal 204 Pedreres del Talladell
322 Mines de Sant Margal 147 Coll de Fumanya
309 Mines de Bellmunt del Priorat 1322 Mines de Sant Margal (Montseny)
155 Mines de talc a La Vajol 155. Mines de talc a La Vajol
202 Terrasses deformades del riu Segre 353 Paleozoic del massis de Begur
353 Paleozoic glel massis de Begur 324 Marbres de Gualba ‘
338 Les Escletxes del Papiol 309 Mines de Bellmunt del Priorat .
329 Ribes Blaves 330 lgzgzs de la fossa del Vallés ala Colpnla ;
T 111 Mines de Cierco 203 Jaciments de plantes fossils de la Segarra
204 Pedreres del Talladell 170 Mines de Vallcebre :
203 © Jaciment de plantes fossils de la Segarra 329 Ribes Blaves
326 Mines de Can Montsant (Hortsavinya) 111 Mines de Cierco
147 Coll de Fumanya 343 g:tﬁcc)gie;atectbniques menors a Torrelles
b 170 Mines de Vallcebre 326 Mines dHortsavinya (Montnegre) J
il - :;
i o . g ?i
| } i‘ ik Con el fin de acotar §1 nﬁmero. de espacios a }as degradadp ¥, 2 la vez, atrae a muchos visitantes. Como
i posibilidades presupuestarias, se aplicaron los criterios consecuencia, las actuaciones de que debe ser objeto son
| adicionales siguientes: de cardcter integral:. desde tareas de recuperacion, ;
D)Tipologia de las actuaciones necesarias: se procurd actuaciones sobre taludes, medidas de proteccion de
que la propuesta final de actuaciones incluyera toda determinados afloramientos hasta una  ordenacién
la diversidad de actuaciones (preventivas, general del espacio. Por todas estas razones, el primer ‘

seleccionado es el EIG 217 Cardona — Muntanya de sal.

En el momento de repasar las actuaciones propuestas
para cada espacio, se ha observado que, a pesar de
inicialmente se pretendia ejecutar actuaciones
fundamentalmente restauradoras, muchas de las
actuaciones a llevar a cabo lo antes posible son de
naturaleza claramente preventiva. Dado el importante
peso de las medidas preventivas en geoconservacion, y
dada la imposibilidad de revertir los impactos ya
producidos, se ha considerado necesario trabajar las
medidas preventivas en un par de espacios que puedan
servir como prueba piloto. Estos espacios han sido: 333
Sucesion miocena de les Fonts de Terrassa — Montagut y
167 Traquitas de Vilacolum.

En lo que se refiere a la tipologia de espacios y
amenazas, el grupo que, por su naturaleza, es mis
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vulnerable a los impactos son las actividades extractivas.
En esta tipologia se encuentran las canteras inactivas, las
cuales suelen ser objeto de vertidos irregulares. También
se encuentran las minas en galerfa y las escombreras,
que acostumbran a tener problemas de seguretat.
Finalmente, las explotaciones activas, aunque permiten
aflorar materiales y estructuras de interés, a menudo
tienen programas de restauracion incompatibles con la
preservacion y  aprovechamiento del patrimonio
geologico. En funcién de estos criterios se han
seleccionado los EIG siguientes: 202 Terrazas
deformadas del rio Segre, 203 Yacimiento de plantas
fosiles de la Segarra, 309 Minas de Bellmunt del Priorat
y 324 Minas de Gualba.

Los afloramientos que se manifiestan en taludes
también son objeto de impactos, ya sea por una
estabilizacidén poco respetuosa con el patrimonio, por la
erosion o por es vertido de residuos. Bajo este criterio se
han escogido los EIG siguientes: 329 Ribes Blaves y
330 Fallas de la fosa del Vallés en la Colonia Sedd.

Finalmente, se ha estudiado también el espacio 335
Sucesién miocena de la Costa Blanca, que en el
momento de elaborar la diagnosis de 2004 se encontraba
afectado por las obras del AVE. Con este estudio se
pretende actualizar la informacién sobre esta localidad,
valorar los impactos producidos y proponer, en caso
necesario;-las medidas necesarias. N

Una vez elegidos los diez espacios valorar (Tabla II),
se ha disefiado y aplicado un plan de trabajo exhaustivo
v minucioso para identificar y analizar todos los
aspectos que pueden influir en la conservacién de estos
espacios. Dicho plan de trabajo ha incluido: 1)
Recopilacién informacion previa. 2) Trabajos de campo.
3) Consulta de numerosos expedientes y documentos
administrativos.© 4)  Entrevistas con  expertos,
ayuntamientos y diversas unidades administrativas,

Finalmente, se ha llevado a cabo una importante
tarea propositiva que ha implicado definir las medidas
necesarias para recuperar los EIG y preservarlos ante los
impactos y amenazas que les afectan. Esta tarea
propositiva ha comnsistido en disefiar las actuaciones,
obras, tramites, etc. necesarios en cada caso y estimar el
coste y el calendario de ejecucién.

7

Aunque la Direccion General del Medio Natural

reconoce el importante papel que juega la educacién
geoldgica y la sensibilizacion en la geoconservacion, es
necesario aclarar que éste no es el objetivo prioritario
del trabajo y por lo tanto sélo se han previsto
actuaciones de sefializacién, informacién y divulgacion
cudndo éstas se han considerado esenciales para la
preservacion de los valores geologicos.

RESULTADOS
Los documentos que integran este trabajo son:

1)Memoria o informe sobre la realizacién de los
trabajos, con los objetivos i antecedentes, la descripcién
de la metodologia, la identificacion y descripcion de las
principales problematicas que afectan a los espacios de
interés geoldgico estudiados y las recomendaciones
genéricas para solventarlas, asi como el andlisis de los
resultados  obtenidos y las  conclusiones y
recomendaciones correspondientes.

2)Fichas  diagnosticopropositivas  especificas y
detalladas para cada uno de los EIG, con la
identificacién de los impactos y amenazas detectados en
el 4mbito concreto, las medidas propuestas para
corregirlos, minimizarlos o prevenirlos y una estimacién
de los costes -y el calendario de ejecucion, entre otros
datos.

3)Fondo grafico y documental: fotografias, cartografias,
propuestas de mejora de las delimitaciones, documentos
administrativos...

A modo de resultados, se han propuesto un total de
53 . actuaciones; que se han clasificado en
administrativas, de conservacién, de recuperacion y de
prevencion (Fig. 1a). Por otro lado, se han distinguido 7
categorias en funcidn de la temdtica con que se relaciona
la actuacién: vias de comunicacidén, urbanizacidn,
gestidn de residuos, procesos naturales, actividades
extractivas, comportamiento humano y otros (Fig. 1b).

Fig. la

Prevencion

Conservacion

Recuperacion

_ Administrativas —

Fig. 1b

Otros
Vias de
comunicacion

Urbanizacién
Gestion de ——
residuos

Procesos
naturales
Actividades
extractivas ¢
Expolio - —
incivismo

FIGURA 1. Naturaleza de 53 las actuaciones propuestas para
garantizar la conservacion de los 10 EIG objeto del estudio. Fig. la.
Clasificacion de los tipos de actuaciones previstos. Fig. 1b.
Categorias de las actuaciones en funcion del tipo de impacto o
amenaza con que se relaciona. '

De las 53 medidas propuestas hay 20 que se han
considerado prioritarias. Las actuaciones que han
merecido esta consideracién son aquellas que, de no
llevarse a cabo, la integridad del punto podria verse
comprometida.
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La naturaleza de las actuaciones que se han
propuesto es diversa: desde actuaciones preventivas de
cardcter metodolégico que prevén modificar programas
de restauracién de actividades extractivas o la
incorporacién de criterios geoldgicos en la planificacion
urbanistica, hasta la ejecucién de obras de recuperacién,
de alto coste econémico.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cabe destacar que la metodologia seguida en esta
prueba piloto ha resultado muy consistente y ficilmente
aplicable a otros espacios o grupos de espacios de
interés geoldgico, sea cual sea su extensiéon Y
localizacion geografica, y que los resultados obtenidos
permiten gestionar el patrimonio geolégico mdés alld de
la proteccion legal v la divulgacién de sus valores que,
aunque. son de gran importancia, a menudo resultan
insuficientes en geoconservacion.

Cabe destacar que la mayoria de las estas
actuaciones no implican una dotaciéon econdmica
especifica, mientras que la ejecucién de las demds si
requieren dotaciones econdmicas de cuantias variables y
de diversas fuentes de financiacién posibles. El hecho de
que muchas actuaciones sean de cardcter administrativo

N. HERRERO MARTINEZ

pone de manifiesto la gran responsabilidad que tienen
las administraciones en la conservacién del patrimonio
geoldgico.

Este estudio es un punto de partida excelente y
necesario para valorar las posibilidades de ejecutar las
actuaciones propuestas. Seria deseable ponerlas en
préctica lo antes posible y evitar que los impactos y

- amenazas detectados sigan desarrollindose y provoquen

dafios aiin mayores que los ya existentes.
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TABLA I1. Lista de espacios objeto de este estudio. Caracteristicas principales.

Esp aclo de interés : Tipo d.e Tipo de amenaza Provincia Particularidades
geologico - actuaciones
167 | Traquitas de Vilacolum Preventivo Urbanistica : Girona En buen estado actual
202 | Terrazas deformadas del rio | Preventivo Natural Lleida Pliegue cuaternario 3
Segre amenazado por vegetacién
1203 S(:aglrmento de plantas Preventivo Act1.v1dades extractivas Lieida Programa de restauracién
fésiles en la Segarra Residuos poco respetuoso.
Actividades extractivas, Gran relevancia geoldgica
217 | Cardona — Montafia de sal* Integral residuos, alta Barcelona y proyeccion social. Alta
' ' frecuentacién. vulnerabilidad.
309. Mmas de Bellmunt el Recuperacién | Actividades extractivas | Tarragona MeJ.O ra gene'rgl del a;nbn:o
Priorat y minimizacién de riesgos
324 | Minas de Gualba* Recup CTACION | A ctividades extractivas | Barcelona Recuperar afloramientos
Conseracién que han quedado ocultos
Conservacién | Vias de comunicacién Minimizacién de riesgos,
329 | Ribes Blaves Prevencién Natural Barcelona | recuperacién de
Recuperacién | Residuos afloramientos
330 Fallas de la fosa del Vallés Recu erac:c’)n Actividades extractivas Barcelona Veggztamlo m y escombros
en la Colonia Sed6 PErAAOn | Natural elond | cubren a1gunos
afloramientos
Se ha perdido parte del
Sucesion miocena de les . . contenido paleontolégico
333 e e Sy
Fonts de Terrassa - Montagut Preventivo Urbanistica Barcelona (el objetivo es identificar y
conservar lo que queda)
Se ha perdido parte del
Sucesién miocena de la . Urbanistica contenido paleontoldgico
335 N e pa eoTto
Costa Blanca Preventiva Vias de comunicacién Barcelona (el objetivo es identificar y
conservar lo que queda)

* Localidades situadas en espacios naturales protegidos.

Geo-Temas 12




El Patrimonio Geologico de la Comarca del Sefiorio de Molina — Alto Tajo
(Provincia de Guadalajara) y su aplicacion como recurso Geodidactico

The Geological Heritage of the Shire of de Molina - Alto Tajo (Guadalajara Province) and its
application as Geolearning resource
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Resumen: En este trabajo se pretende dar a conocer la diversidad del patrimonio geoldgico de la comarca
del Seflorio de Molina — Alto Tajo (Guadalajara). Esta region, al igual que el resto de la provincia, posee
numerosos lugares de especial interés (ya sea a nivel cientifico o didactico/divulgativo), por lo que es
necesario desarrollar una serie de acciones para que su conservacién sea posible y permita, por tanto, el
conocimiento y la difusién del patrimonio geolégico de la regidén.

Palabras clave: Catalogacién, Conservacion, Divulgacién, Geologia, Patrimonio Geologico

Abstract: This paper seeks to highlight the diversity of the Geological Heriz‘age’/of the region of Sefiorio de
Molina - Alto Tajo (Guadalajara). This area, like the rest of the province, has many places of interest
(Whether scientific or educational level), so it is necessary to develop a series of possible actions to
preserve and allow the knowledge and dissemination Geological Heritage of the region.

Key words: Cataloguing, Conservation, Spreading, Geology, Geological Heritage

INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo es mostrar el
importante papel que puede jugar el uso del Patrimonio
Geoldgico como recurso didactico para la ensefianza de
las Ciencias de la Tierra, y otras ciencias afines
(Carcavilla, 2007). A titulo de ejemplo, se ha
seleccionado el Patrimonio Geoldgico de una zona
concreta de la provincia de Guadalajara: el Sefiorio de
Molina-Alto Tajo. Esta zona posee numerosos puntos y
localizaciones con un especial interés geologico (ya sea
a nivel cientifico o educativo) por lo que consideramos
necesario desarrollar una serie de acciones para que su
conservacién sea posible y permita, por tanto, el
conocimiento y la difusién del patrimonio geoldgico de
la regién (Carcavilla, en Calonge y Rodriguez, 2008).

La comarca del Seflorio de Molina-Alto Tajo
presenta ciertas caracteristicas que la hacen idénea para
este tipo de actividades, como son: la presencia de
elementos geoldgicos de interés v valor patrimonial; la
existencia de infraestructuras turisticas, recreativas y
divulgativas que pueden ser aprovechadas para proponer
medidas de uso publico; la existencia de una notable
geodiversidad, representada por lugares de interés
geolégico de muy diversa naturaleza, la cual permite
abordar problemaéticas de . geoconservacién diferentes
(yacimientos paleontoldgicos, vacimientos minerales,
estructuras, series sedimentarias, formas del terreno,
entre otros) (Carcavilla ef al., 2008).

MARCO GEOGRAFICO Y
GEOLOGICO

CONTEXTO

El Sefiorio de Molina — Alto Tajo es una de las
cuatro comarcas que conforman la provincia de
Guadalajara, con una extensién de 3.678 km® (Figura 1).
Se encuentra situada en el extremo oriental de la
provincia de Guadalajara. Limita al Norte con las
comarcas de Tierra de Medinacelli (Soria) y Comunidad
de Calatayud (Zaragoza). Los limites hacia el Este estdn
marcados por Campo de Daroca (Zaragoza) y Jiloca
(Teruel). Hacia el Sur se encuentra la comarca de la
Sierra de Albarracin en Teruel mientras que en el Oeste,
los limites quedan marcados por la provincia de Cuenca
y el resto de la provincia de Guadalajara (Carcavilla et
al., 2008). '

FIGURA 1. Localizacién geogréfica de la provincia de
Guadalajara, indicdndose la ubicacién del municipio de
Molina de Aragén
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Esta regién forma parte de la Cordillera Ibérica (Fig.
2) y, en concreto, se ubica en la Rama Castellana
(Garcia Quintana, en Calonge y Rodriguez, 2008). Su
superficie estd formada principalmente por materiales
mesozoicos, siendo los materiales cenozoicos vy
paleozoicos los que se presentan en menor proporcion.

FIGURA 2. Situacién de las tres grandes unidades geoldgicas
presentes en la provincia de Guadalajara (Garcia Quintana, en
Calonge et al., 2008).

CATALOGACION, VALORACION Y GESTION
DEL PATRIMONIO 'GEOLOGICO DE LA
~ COMARCA CON FINES DIVULGATIVOS

i En esta regién existen numerosos puntos o enclaves

de gran importancia, no solo cientifica, sino también
histérica, que forman parte de las mayores riquezas
geoldgicas de la zona (Carcavilla, 2007). Entre ellas
destaca la presencia de una amplia 4rea protegida bajo la
figura de Parque Natural.

- Metodologia para el estudio del Patrimonio Geologico
de la comarca

El estudio del Patrimonio Geolégico de esta region
corresponde parcialmente al trabajo de investigacidn
para la obtencién-del Diploma de Estudios Avanzados
"(D.E.A.) que realizd-uno de los autores bajo la direccién
- de Amelia Calonge y Luis Carcavilla (Lebron, 2009).

Dicho trabajo .se. comenzé con una exhaustiva
recopilacidén bibliografica que también tuvo en cuenta
aquellos trabajos que hacian referencia a la diversidad y
riqueza geoldgica’ de la zona o regién a .estudiar,
mostrando en - la mayor parte de los casos, una
metodologia clara a seguir cuyos resultados se
manifiestan mediante la elaboracién de inventarios de
Puntos o Lugares de Interés Geoldgico. A continuacién
se desarrolldé un listado con aquellos elementos
geologicos que, por su interés cientifico, didactico y/o
socio-cultural, poseen una significativa relevancia, por
lo que fueron estudiados para determinar su valor
patrimonial. Este Inventario Preliminar de Puntos o
Lugares de Interés Geoldgico (PIGs o LIGs) (Tabla 1) se
confeccioné en base al andlisis previo de la bibliografia
disponible (Lebrén, 2009). Para realizar la valoracién
patrimonial de estos PIGs se aplic6 una ficha
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identificativa que facilité la catalogacién y
sistematizacién del Patrimonio Geoldgico del é4rea de
estudio. El uso de estas fichas es exclusivo para la visita

in situ de cada uno de los puntos.

En este sentido se realizé un andlisis in situ de cada
uno de los elementos geologicos previamente
seleccionados. Este trabajo de campo consistid
fundamentalmente en la descripcién geologica, toma de
muestras (sobretodo en el caso de yacimientos minerales

-y paleontoldgicos), realizacion de fotografias y estudio

pormenorizado de cada uno de los PIG’s, completando
una ficha de estudio para su puesta en valor desde el
punto-de vista patrimonial y su utilidad didactica. Se han
analizado un total de 30 PIG’s distribuidos por toda la
comarca, haciendo especial hincapié en los apartados
relacionados con la potencialidad de uso, ademdas de
otros aspectos como la accesibilidad al punto y las
condiciones de observacion del mismo.

Como puede observarse en la Tabla 1, las distintas -

subdisciplinas pertenecientes a la Geologia, o a las
Ciencias de la Tierra en general, estin representadas
claramente en la geologia de la regién. De esta manera,
la geomorfologia, la mineralogia, la tecténica, la
paleontologia, la petrologia o la estratigrafia, reflejan la
gran geodiversidad de la comarca, la cual estd
claramente dominada por uma importante variadad
geomorfologica que le afribuye a la regién una
importante riqueza paisajistica, lo que favorece en gran
medida su visita y disfrute.

DIVULGACION DEL
GEOLOGICO DE LA REGION

PATRIMONIO

Para desarrollar y fomentar la divulgacion en esta region
(v en general en cualquier zona), previamente hay que
llevar a cabo una serie de acciones para asegurar la
proteccién y conservacién de los lugares o elementos
geoldgicos mds representativos de la zona (Carcavilla,
2007). Para ello, nurherosos investigadores colaboran
mano a mano para desarrollar actuaciones que
favorezcan la proteccién de dichos puntos, ya sea a
través de su inclusién dentro de una figura de proteccion
de gran envergadura, como puede ser el caso del Parque
Natural del Alto Tajo, o bien la declaracién de una
figura de proteccidn concreta para preservar un punto o
elemento de gran importancia. . En este ltimo caso, se
podria destacar los trabajos desarrollados para la
adjudicaciéon como Puntos de Interés Geoldgico a

- elementos o enclaves como la Seccién de Fuentelsaz, o

la serie Permotridsica de Rillo de Gallo, los cuales
presentan una importancia cientifica a nivel nacional e
incluso internacional. Por ello siempre es necesaria la
catalogacion del Patrimonio Geoldgico presente en la
zona, para evaluar las acciones prioritarias que deben
llevarse a cabo para proteger los elementos geoldgicos
mas vulnerables a la degradacién y/o destruccién. En la
elaboracion de las fichas identificativas de la regién se
ha podido comprobar, no solo qué PIG’s presentes
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PIGs Estratigraficos

ISeccidn de Fuentelsaz, Serie Permotridsica del Barranco de la Hoz, Serie Permotridsica de
\Rillo de Gallo, Dropstone de Checa.

PIGs Paleontolégicos

Queva de los Casares, Fosiles jurdsicos de Barahona, Yacimiento de Graptolitos de Checa,
\drboles Fésiles de la Sierra de Aragoncillo.

PIGs Tecténicos

\Hundido de Armallones, Los Cuchillares de Ocentejo, Pliegues paleozoicos de Checa,
\Pliegues mesozoicos de Cuevas Labradas.

PIGs Mineralégicos/ Petrolégicos |[Aragonitos de Molina de Aragon, Rocas Volcdnicas de Orea.

[PIGs Geomorfolagicos

\Edificio tobdceo del Campillo, Edificio tobdceo de La Escaleruela, Edificio tobdceo de
ldguasperia, Sima de Alcordn, Rio de Piedras de Orea, El Huso del Barranco de la Hoz,
Cascada de Piedra de Ocentejo, Ciudad Encantada de Hoya del Espino, Relieves
Ruiniformes de Chequilla, Meandro abandonado, Salto de Poveda, Laguna de Taravilla.

PIGs Socio-culturales

Salinas de Armalld, Salinas de San Juan, Museo de Molina, Centro de Interpretacion
"Dehesa de Corduente”.

TABLAL. Relacién de 30 Puntos de Interés Geoldgico de la Comarca del Sefiorio de Molina- Alto Tajo, presentes en el
Inventario Preliminar, agrupados en funcion de su interés principal.

N

poseen un mayor interés o relevancia, sino también
cuales de ellos necesitan algin de tipo de accion para su
conservacion y cuales pueden ser tutiles de cara a la
divulgacién de la geologia.

Una vez protegidos algunos de los enclaves geolégicos
mds valiosos de la zona y propuesto algunas medidas
para avanzar en su conservacion, la sensibilizacién y la
divulgacién adquieren una extraordinaria importancia,
de cara a transmitir a la sociedad el significado y el valor
del Patrimonio Geoldgico. '

Acciones destinadas a la divulgacion del Patrimonio
Geoldgico de la region

A continuacién se exponen algunas propuestas:

Visita a exposiciones: en museos o centros de
interpretacion, como el Museo de Molina o el Centro de
Interpretacion “Dehesa de Corduente”. El Museo de
Molina cuenta con una interesante coleccion de fosiles
procedentes no solo de la regién sino también del resto
del mundo. Entre sus més valiosos elementos expuestos
se encuentra una réplica de icnitas gemeradas por el
reptil Cheirotherium materiales del Tridsico Inferior de
Molina de Aragén, o los xildpalos de la Sierra de
Aragoncillo, que actualmente estdn siendo objeto de
estudio para su proteccién. Ademads, la exposicidn
cuenta con una serie de paneles que permiten al visitante
obtener  informacién sobre diversos  aspectos
relacionados con la Geologia y la Paleontologia.

El Centro de Interpretacién ubicado en las afueras del
municipio de Corduente estd4 orientado a mostrar las

unidades ambientales definidas en el pai\rque, con
especial énfasis en la flora y fauna, aunque también
cuenta con contenidos orientados a describir las
caracteristicas geoldgicas del Parque Natural (Carcavilla
et al., 2008). Para ello, aparte de varios paneles con
textos e imégenes, se ha elaborado una maqueta de
grandes dimensiones que recrea un macizo kérstico en el
que se explica su estructura geoldgica, una pequeflia
coleccién de minerales, rocas y fosiles, y una
representacién con muestras reales de la columma
estratigréafica tipo de la zona.

Itinerarios: La presencia de diversas infraestructuras en
gran parte de la regién (sobretodo en la zona del Parque
Natural del Ato Tajo) facilita én gran medida la visita a
distintos enclaves de gran interés (Carcavilla et al.,
2008). Estos itinerarios se pueden realizar
principalmente a pie, por lo que el acceso a los mismos
se considera de gran facilidad. El desarrollo de estas
"Geo-rutas" lleva asociado la elaboracidn de una serie de
materiales interpretativos, tales como paneles, placas,
folletos v guias.

Como ejemplo de este tipo de actividades didactico-
divulgativas en la regién, destaca la realizada el 13 de
junio de 2009, con motivo del denominado “Geolodia”
llevada a cabo gracias a la participacién de diversas
instituciones como la Universidad de Alcald, el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia y la Diputacién de
Guadalajara. En esta actividad de campo se desarrollé
un itinerario constituido por 7 paradas cuyo recorrido
estuvo destinado al publico en general.
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CONSIDERACIONES FINALES

En funcién de la informacién que pueden aportar cada
uno de los Puntos de Interés Geoldgico, el nivel de
conocimientos previo que se requiere por parte de los
visitantes serd mayor o menor (Lebrén 2009). Gran parte
de los elementos presentes en la zona poseen una serie
de caracteristicas que pueden ser asumidas por todo tipo
de visitantes. Sin embargo, algunos PIGs requieren
cierto nivel de conocimientos geoldgicos, ya que su
interés se basa en ciertas caracteristicas geoldgicas que
suponen la necesidad de un nivel educativo superior
para lograr su comprension. Este seria el caso de la
Seccion de Fuentelsaz o de la Serie Permotridsica de
Rillo de Gallo, cuya divulgacion estd destinada a un
publico con un nivel de conocimientos adecuado, siendo
idéneo para estudiantes de niveles superiores, como
Bachillerato o Universidad. Coincide ademads, que la
mayor parte de estos PIGs se incluyen dentro de
aquellos elerentos que presentan o aportan una gran
cantidad de informacién destinada principalmente a su
investigaciéon. Este no es el caso de la Laguna de
Taravilla, en la cual se pueden desarrollar diversas
actividades de indole divulgativa y turistica, pero
ademds se han realizado multitud de estudios
relacionados con la paleoclimatologia, entre otras
materias.

_Los distintos-PIGs de la zona se podrian clasificar, en

funcién del nivel previo de conocimiento requerido, en
las siguientes categorias (Lebrén, 2009):

PIGs diddcticos de alto nivel de conocimiento (Seccién
de Fuentelsaz, Serie Permotridsica de Rillo de Gallo,

Yacimiento de Graptolitos de Checa y Dropstone de

Checa).

PIGs turistico - divulgativos de bajo nivel de
conocimiento (Cueva de los Casares, Arboles fosiles de
la Sierra de Aragoncillo, Pliegues mesozoicos de Cuevas
Labradas, Relieves Ruiniformes de Chequilla, Edificio
Tobaceo de Aguaspefia y yacimiento de Aragonitos de

Molina de Aragén)
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PIGs turisticos (no precisap. conocimientos previos)

(Salinas de Almall, Laguna de Taravilla y Hundido de
Armallones).

El primer grupo incluye los Puntos de Interés Geoldgico
que precisan ciertos conocimientos para su comprension.
En el segundo caso se incluyen PIGs cuyos elementos
presentes son més ficiles de interpretar, gracias a la
presencia de paneles informativos o a través de la
informacién aportada por un guia. El dltimo grupo

estarfa constituido por aquellos PIGs que presentan

mayor interés paisajistico y/o histérico cultural.

Finalmente, una de las iniciativas que proponemos en
relacién a este tipo de actividades es la elaboracién de
una pagina Web (o en su defecto cd) que permita tanto a
los docentes como a los alumnos tener acceso a diversa
documentacién sobre los elementos geoldgicos de la
region (ya sea a nivel de comarca o a nivel provincial),
que pueda ser de apoyo para el desarrollo de las

actividades en el campo (Lebrén, 2009).
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Resumen: El Proyecto Global Geosites ha sido desarrollado en Espafia en los ultimos diez afios por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y otras 20 instituciones cientificas ligadas a las Ciencias de la
Tierra. En este proyecto se identificaron 20 contextos geoldgicos espafioles de relevancia internacional y
144 lugares de interés geolégico o geosites. En el presente trabajo se analiza el grado de proteccion legal
que cuentan estos lugares de interés geoldgico y las diferentes herramientas que pueden utilizarse para
garantizar su conservacién a largo plazo. Si bien, el marco legal es idéneo para afrontar esta proteccién, la
realidad es que a dia de hoy poco més de un tercio de estos enclaves se encuentran incluidos en espacios
protegidos. Por otro lado, la experiencia muestra que tan importante es que estén incluidos en areas
protegidas como que su presencia y necesidades de gestién queden convenientemente reflejadas en los
programas ¢ instrumentos de gestion.

Palabras clave: Geosites, espacios naturales protegidos, patrimonio geoldgico, geoconservacion

Abstract: The Global Geosite Project has been developed in Spain in the last ten years by the IGME
(Instituto Geolégico y Minero.de Esparia) and 20 other scientific institutions related fo different sciences of
the earth. During the project, 20 geological Spanish contexts of international relevance and 144 places of
geological interest or geosites were identified. This paper analyzes the degree of legal protection that
geosites count with and the different tools that can be used in order to guarantee their long-term
conservation. Although the legal frame is suitable to assume the right protection, just a few more than one
third of these enclaves are nowadays included in protected areas. Furthermore, experience shows that as
important it is_for these sites to be included in protected areas as it is to reflect their existence and needs in
planning and managements instruments.

Key words: Geosites, natural protected areas, geological heritage, geoconservation.

de casi un tercio de ellas. Con todas estas contestaciones
que matizaron o ampliaron la primera relacién, el grupo
de trabajo del IGME elabor6 la lista definitiva de 20
contextos  geoldgicos  espafioles de relevancia
internacional (Garcia-Cortés et.al. 2000).

INTRODUCCION

El proyecto internacional Global Geosites,
impulsado desde la Asociacién Europea para la Defensa
del Patrimonio Geologico (ProGEO) y con el patrocinio
de la UNESCO, tiene como objetivo elaborar un
inventario de lugares de interés geoldgico de relevancia
mundial (geosites). Desde 1999, el IGME viene
desarrollando €l proyecto Global Geosites en Espafia en
colaboracién con investigadores de mas  de 20
instituciones cientificas. De-acuerdo con la metodologia
disefiada en el marco de la asociaciéon ProGEO
(Wimbledon, 1996 y 1998), un grupo de -trabajo
multidisciplinar que agrupaba a ocho expertos del IGME
elaboré una lista preliminar de comtextos geoldgicos
espafioles de relevancia internacional. En esta fase
inicial se identificaron 18 contextos. Para asegurar al

A partir del afio 2001, el grupo de trabajo del IGME
fue invitando a un total de 40 expertos pertenecientes a
once universidades espafiolas y seis instituciones del
ambito de la geologia y la paleontologia para que, junto
a especialistas del propio IGME, profundizaran en la
descripcion de los contextos geoldgicos definidos en la
primera fase y fundamentaran la importancia global de
cada contexto. Esta constituye la segunda fase del
trabajo. en la metodologia del proyecto Global Geosites,
en la que se identifican los lugares que representan y
caracterizan los contextos anteriormente identificados.

méximo el consenso a nivel nacional, la propuesta fue
enviada, en forma de encuesta, a todos los
departamentos universitarios de geologia, minas e
ingenierfa del terreno, asi como a los institutos piiblicos
de investigacién y a las sociedades cientificas espafiolas
relacionadas con las ciencias de la Tierra. En total, 55
instituciones fueron consultadas y se obtuvo respuesta

En septiembre de 2007, con estos mismos especialistas
se finaliz6 la seleccion y descripcidn de los 144 puntos
de interés geoldgico mds representativos de los 20
contextos, cuyos datos se han almacenado en una base
de datos especifica, de acuerdo con los.requerimientos
del proyecto internacional Global Geosites. Estos puntos
constituyen la primera aproximacién de candidatos
espafioles a figurar en la lista internacional de Global
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Geosites, constitutiva del Patrimonio Geoldgico
Mundial (Garcia-Cortés et al,. 2008). :

Actualmente se esta desarrollando la tltima fase de
la metodologia del proyecto internacional, que consiste
en la colaboracién con grupos de trabajo extranjeros
para acometer la intercomparacidn por expertos
internacionales del interés y mérito de los lugares de
interés geoldgico definidos en la fase anterior. También
se ha puesto en marcha un sistema para la evaluacién de
posibles nuevas propuestas de contextos y lugares,
hecho puesto de manifiesto por algunos investigadores
que no participaron de la encuesta inicial.

Por otro lado, en el afio 2007 fue aprobada la Ley de
Patrimonio Natural y Biodiversidad (42/2007). Esta Ley
considera, entre sus principios inspiradores, la necesidad
de conservar el patrimonio geoldgico y la geodiversidad.
Para ello, entre otras medidas establece (Art. 9) que el
Ministerio de Medio Ambiente, con la colaboracién de
las Comunidades autéonomas y de las instituciones y
organizaciones de cardcter cientifico, elaborard y
mantendra actualizado un Inventario de Lugares de
Interés Geoldgico representativo, de al menos, las
unidades y contextos geologicos recogidos en el Anexo
VIII de la Ley (los 20 contextos identificados en el
proyecto Global Geosites y siete unidades geolégicas
adicionales). Esto supone un giro importante en la
gestién del patrimonio geolégico espafiol, ya que por
primera, vez una ley estatal establece medidas concretas
para la geoconservacion (Diaz- Martinez et al., 2008).

Bajo este escenario, se ha considerado interesante
realizar un analisis de'la situacién de proteccién en la
que se encuentran los 144 geosites espafioles,
informacién esencial para poder realizar un diagnéstico
sobre el estado de la geoconservacion actualmente en
Espaiia, exigido por la Ley 42/2007. Recientemente se
han observado diversas agresiones a algunos de estos
lugares de interés geoldgico, evidenciando que, a pesar
de su indudable interés cientifico y relevancia
internacional, su conservacién no est4 asegurada.

METODOLOGIA

En una primera fase se han georreferenciado los 144
geosites. Algunos de ellos comprenden, en realidad,
varios parajes, existiendo un total de 241 puntos. Su
localizacién precisa, que no ha sido facil, ha permitido
obtener un primer mapa del patrimonio geoldgico
espafiol de relevancia internacional. Posteriormente, y
con el apoyo de herramientas de sistemas de
informacién geografica (SIG), se ha comparado la
situacién de los geosites y la de los espacios naturales
protegidos de las diferentes comunidades auténomas
(Fig.1), con datos actualizados de enero de 2008
(Europarc-Espafia), que eran los mds actualizados
disponibles. Este cruce de informacién permitié realizar
un primer andlisis de la situacién, en la que se
identificaron 4 situaciones posibles: 1)-geosites
claramente incluidos dentro de un espacio protegido; 2)-
geosites . claramente excluidos de los espacios
protegidos; 3)-geosites situados cerca de los limites del
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perimetro protegido y en los que, a esta escala, no es
posible discernir si estd protegido o no; y 4)-geosiftes no
susceptibles de ser protegidos mediante la Ley 42/2007
(fundamentalmente espacios mineros) o protegidos
mediante otra legislacién (generalmente ligada al
patrimonio histérico-artistico y cultural). Esta situacidn
hizo necesario emprender una tercera fase en la que se
ha analizado la situacidon concreta de los lugares de
interés geoldgico que planteaban dudas.

f

FIGURA 1. Geosites y Espacios Naturales Protegidos (Enero 2008)

RESULTADOS

Los 144 geosites propuestos engloban un total de
241 parajes, de los cuales 155 (64%) no estan protegidos
ni incluidos en ninguna red autondémica de Espacios
Naturales protegidos. De los 86 parajes que si gozan de
algln tipo de proteccién (36%), la figura que engloba
mas geosites es la de Parque Natural, con 38 parajes.
Esto tiene su justificacién en que generalmente se trata
de 4dreas protegidas extensas en buen estado de
conservacion y de alto valor ecoldgico, en las que se
ubican también elementos geoldgicos singulares. Algo
similar ocurre con la figura de Paraje Natural, bajo la
que se incluyen 12 geosites. Bajo la figura de
Monumento Natural se incluyen 11 geosites, 10 en
Parque Nacional y 8 en Regional (Fig.2). Con menos
representacion aparecen las figuras especificas de ciertas
comunidades autdénomas como PEIN (Catalufia) y
Parque Rural (Canarias).

Al realizar el andlisis con los contextos geoldgicos, se
ha observado que los contextos de interés
geomorfolégico (Fig.3) son los que tienen los mayores
porcentajes de geosifes bajo alguna figura de proteccion,
siendo la més numerosa la de Parque Natural. Esto se
debe a que la mayoria de los. Parques Naturales
espafioles corresponden a enclaves bien conservados,
con alto grado de naturalidad y elementos paisajisticos
destacados, entre los cuales, los elementos
geomorfoldgicos juegan un importante papel (Carcavilla
et al., 2007).

Por el contrario, los contextos de interés metalogenético
y paleontolégico contienen el menor nimero de geosites
protegidos. En el caso de estos ultimos es especialmente
grave porque pueden ser protegidos por dos vias, la
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FIGURA 2. Figuras de proteccion de la red de ENP’s y

geosites

ambiental (Ley 42/2007) y la cultural (Ley 16/1985 de
Patrimonio Histérico Espafioly sus correspondientes
versiones autondmicas). En el caso de los contextos de
interés metalogenético, suelen coincidir con parajes
altamente transformados por la accién antrépica, por lo
que su proteccién deberia afrontarse con otro tipo de
medidas o herramientas.

Con respecto a la idoneidad de la figura de
proteccién, este estudio corrobora lo comprobado en
trabajos previos (Carcavilla et al., 2007), en los que se
ha podido observar que la figura en si no es tan
importante como el grado de detalle con el que estdn
reflejadas las mnecesidades de gestion del elemento
geoldgico. Generalmente, en el caso de los monumentos

‘naturales suelen estar mejor recogidas, mientras que en

los parques es frecuente que no se haga referencia
expresa a su existencia, lo que significa que su adecuada
gestion no estd garantizada. \

Existen otras figuras como Reservas de la Bisofera o
la Red Natura 2000 que, aunque pueden aportar
interesantes herramientas para la geoconservacion
(Carcavilla et al., 2008), no garantizan la preservacién
de los elementos geoldgicos en ellas contenidos vy, por lo
tanto, no han sido analizadas en este trabajo.

CONCLUSIONES

Este estudio constituye una primera aproximacion de
un andlisis exhaustivo sobre la proteccién de nuestro
patrimonio geoldgico de relevancia mundial. El nuevo
marco legal requiere andlisis de este tipo, que permitan
realizar un seguimiento y diagndstico de la evolucidn de
la geoconservacion en Espafia. ’

El anélisis realizado muestra que la preservacién de
una mayoria de estos lugares de interés geoldgico no
esta garantizada, estando expuestos a la degradacién e
incluso a su destruccidn.

Los geosites muestran diferentes problematicas de
proteccién y conservacién en funcién de su situacién
administrativa, localizaciéon y naturaleza. Por ello, es
necesario realizar un estudio mds detallado donde se
cartografie los geosifes en toda su extension, a fin de
poder evaluar hasta dénde llega su proteccién. Otro
aspecto esencial es analizar la situacion de los geosites
incluidos en espacios protegidos, ya que esto no
garantiza su adecuada gestién a no ser que su existencia
y necesidades de conservacién queden reflejadas por
parte de la entidad gestora y siempre que exista alguna
herramienta de gestién que le haga referencia.

La Ley 42/2007 de Patrimonio Natural v Biodiversidad
constituye un marco legal idéneo para afrontar la
protecciéon de la mayoria de los Lugares de Interés
Geolégico identificados en el Proyecto Geosites. En los
préximos afios deberd afrontarse su aplicacién, siendo
previsible que la situacion de proteccidn mejore
sustancialmente.

Por ultimo, puede aprovecharse la existencia de otras
figuras de proteccién que no establecen medidas
concretas referidas a la conservacion del patrimonio
geoldgico (como la Red Natura 2000 o las Reserva de la
Biosfera, etc.) pero que pueden aportar herramientas de
geoconservacion.
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Comarca de la Ribagorza (Huesca, Aragén, Pirineos): Contribucion al
Inventario del Patrimonio Geoldgico '

Contribution to the Geological Heritage Inventory of Ribagorza region
(Huesca, Aragon, Pyrenees)
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Resumen: En este trabajo se presenta un catilogo de puntos de interés geoldgico como contribucién al
inventario del Patrimonio Geolégico de la comarca de la Ribagorza. Este trabajo se ha realizado con la
colaboracién del Servicio de Promocién y Desarrollo Minero del Gobierno de Aragdn. Aqui se presentan
dieciocho puntos, tres de los cuales ya estaban incluidos en la memoria de Puntos de Interés Geoldogico
de Aragén (DAGDA, 2001). Se ha incluido tanto los denominados LIG (Lugares de Interés Geoldgico),
como los ZIP (zonas de interés geoldgico) y los LIDGA (Lugares de Interés para la Did4ctica de la
Geologia Ambiental). Predominan los puntos con interés geomorfolégico, pero también los hay de
cardcter estructural, petrolégico y mineralégico, con caracteres representatlvos de una comarca situada en
los pireneos. ; ,

i
!

Palabras clave: Fichas LIG — ZIG, geologia ambiental, tectonica, petrologia, mineralogia.

Abstract: In this paper we explain a catalogue of interesting geological sites as a contribution to_the
inventory of the Geological Heritage of Ribagorza administrative region. This work is sponsored by the
“Servicio de Promocion y Desarrollo Minero” (Aragon Government). Eighteen special sites are shown
here; three of them enclosed in a previous report emtitled “Puntos de Interés Geologico de Aragon
(DAGDA, 2001)”. We incorporate sites called “LIG” (interesting points), “ZIP” (interesting zones) and
“LIGDA? (interesting sites on environmental geology didactics). Most of these sites are interesting from
the point of view of geomorphology but also in terms of tectonics, petrology and mineralogy, due fo its

common Pyrenean character.

Key words: LIG — ZIG cards, environmental geology, tectonics, petrology, mineralogy.

INTRODUCCION GENERAL

La comarca de la Ribagorza (Fig. 1) se halla
ubicada en la cuenca fluvial del Noguera:Ribagorzana
(en la parte oriental de la misma), v en la de sus
afluentes: el rio Esera y el el Isdbena, que discurren por
los sectores orientales y centrales de la comarca. Se
trata de wuna comarca eminentemente pirenaica,
distribuyéndose entre los diferentes mantos de
corrimiento, y en los sectores més septentrionales se
adentra ya en la Zona Axial Pirenaica. Asi, los sectores
més meridionales se sitflan dentro de las denominadas
Sierras Exteriores (con afloramientos mesozoicos y
cenozoicos); al norte de las cuales se halla el
importante Manto del Montsec (fundamentalmente con
afloramientos mesozoicos) y la continuacién occidental
del Manto de Boixols (también con afloramientos
mesozoicos). Mas al norte se hallan los afloramientos
de la Zona de las Nogueras (con materiales mesozoicos
del Tridsicos y paleozoicos del Devénico y
Carbonifero), al mnorte del cual ya se halla la
mencionada Zona Axial Pirenaica (materiales
paleozoicos).

FIGURA 1. Localizacién de la comarca de Ribagorza en el Mapa

Comarcal de Avagon y en la Peninsula Ibérica.
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RELACION DE OBJETOS GEOLOGICOS DE (Maastrichtiense, facies Garumn), la brecha de Campo
INTERES PATRIMONIAL DE LA COMARCA (Santoniense), etc.
DE RIBAGORZA :
Cada ficha se limita a unos datos bésicos de

A modo de ejemplo se presenta una relacién de 15 ordenacién, ubicacién y descripcion, segun el esquema
encabezamientos de fichas seleccionadas de distintos de la figura 2.
LIG (Lugares 'de Interés Geoldgico, ZIG (Zonas de Municipio y localizacion
Interés Geoldgico) y LIDGA (Lugares de Interés para N°Ficha | Nombre del elemento patrimonial
la Didactica de Geologia Ambiental). Se omiten los CARACTERISTICAS: -] FOTD &
objetos  patrimoniales de mayor trascendencia | * Aspectos més relevantes BERQUEMA
cientifica, como el paraestratotipo de Campo Referencias

. e : s .
(Ilerdiense), el entorno de los dinosaurios de Aren FIGURA 2. Datos que figuran en el encabezamiento de las fichas.

Estopifian del Castillo
IPG RI01 ESTRECHO DE CANELLES (R. Noguera Ribagorzana)

CARACTERISTICAS: Estrecho del R. Noguera Ribagorzana al atravesar el anticlinal de Canelles

* Geomorfologia: Cluse de Canelles (ZIG). Karst desarrollado en las calizas cretdcicas y eocenas.

* Estructura: Corte del anticlinal de Canelles (Sierras Marginales)

* Bstratigrafia: Serie estratigrafica del Trias al Eoceno inferior

* Hidrologia: Presa y embalse de Canelles que arma en las calizas del Cretac1co superior del flando N

del anticlinal, Pantallas para el sellado de fugas kérsticas. Ref.: Salvany 1999.
N
Estopifian del Castillo :
IPG RI02 DOLERITAS TRIASICAS (Ofitas) con mineralizaciones

CARACTERISTICAS: Numerosos afloramientos de rocas igneas (ofitas) emplazados en el Tridsico
" “stiperior. Mineralizaciones hidrotermales de epidota, aerinita y escolecita. LIG mltiple por aspectos de:
* Petrologia endégena: Composicién, modo de emplazamiento, fluto lvico, etc. de las doleritas.
* Mineralogia: Mineralizaciones hidrotermales de epidota, aerinita, escolecita, etc. Minas de Mn cerca.
Ref.- Lago et al. 1996, Calvo Rebollar 2006, Mata 1990.

) Benabarre (Estafia)
IPG RI03 LAGUNAS DE ESTANA

CARACTERISTICAS: Lagunas de origen kérstico. Importante ZIG en relacién con:

* Geomorfologia: Lagunas kérsticas con escasa alteracion antrépica.

* Hidrogeolégico: régimen hidrico poco alterado por el hombre

* Climatico: El sedimento lacustre conserva el registro de las oscilaciones climéticas del Holoceno.
Ref.: Morellén et al, 2008.

_ Benabarre (Purroy de la Solana) y Estopifidn
IPG RI04 — RI0S POLJES DE PURROY Y DE FONT DE LES OLLES

CARACTERISTICAS: Extensa zona de depresiones kérsticas desarrolladas en calizas y yesos. ZIG
* Geomorfologia: Formas kérsticas
- * Hidrogeologia: numerosas surgencias relacionads con el karst.

La Puebla de Castro y Graus (y Olvena, Somontano)
IPG RI06 CONGOSTO DE OLVENA

CARACTERISTICAS: Desfiladero excavado por el Rio Esera entre las calizas y conglomerados de las
Sierras Exteriores, al frente de la Unidad Swrpirenaica Central. ZIG del inventario de DAGDA 2001)

* Geomorfologia: Garganta muy encajada.

* Hidrogeoldgico: Evolucién del curso del Esera (Antecedencia, captura,...) <

* Estructural: Pliegues y cabalgamientos de las Sierras Exteriores.

FIGURA 3. (Contimia en las paginas siguientes)
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COMARCA DE LA RIBAGORZA (HUESCA, ARAGON, PIRINEOS): CONTRIBUCION...

Laspaules y Veracuz
IPG RI07 CONGOSTO DE OBARRA

CARACTERTSTICAS: Desfiladero del Rio Isdbena excavado en las formaciones calcareas del Cretacico
y Jurasico. Sierras Interiores, flanco N de la Cuenca de Tremp Graus.

* Geomorfologia: Buenos ejemplos de cuestas y gargantas.

* Bstratigrafia: Corte del Mesozoico de Sierras Interiores. Facies de plataforma y turbiditas.

Viacamp y Litera [+Ager (Corga) +S. Esteve de la Sarga]
IPG RI08 CONGOSTO DE MONREBEY .

CARACTERISTICAS: Uno de los desfiladeros més espectaculares de los Pirineos, poco modificado
por las obras publicas (Cola del embalse de Canelles. No hay carreteras)

* Geomorfologfa: Curso obsecuente o anaclinal del Noguera Ribagorzana.

* Estructura: Cabalgamiento del Montsec (Mesozoico sobre Eoceno del Valle de Ager).
* Mineria: Restos de minas de lignito del Cretécico inferior visibles en aguas bajas del embalse.

| v Viacamp, Litera [+Ager, Noguera]
| IPG RI09 : CONGOST DE FET

CARACTERISTICAS: Excelente desfiladero del Noguera Ribagorzana corta.ndo el ant1chna1 de
Milla ( Les Conclies, Sierra de Monclis — Sierra de Milld). ZIG por:

* Geomorfologia: Ejemplo de relieve de estilo jurdsico (cluse) en las calizas del Cretac1co superior.
* Hidrogeologia: Erosién y vertientes del Noguera Ribagorzana.

* Estructura: Corte de uno de los grandes phegues de Sierras Marginales (anticlinal de Milla).

Ref.: Martinez Pefia y Pocovi 1988, Pefia Mbnne 1983 Teixell y Mufioz, 2000

Sopeira
IPG RI11 PAS DE ESCALES 0 GRAU D’ESCALES

CARACTERISTICAS: Garganta del Rio Noguera Ribagorzana, impresionante cerrada del embalse de
Escales sobre las calizas cretacicas de la Sierra de Sant Gervas. ZIG de alto interés:

* Geomorfologia: Incisién profunda del Noguera Pallaresa.

* Estructura: Cabalgamiento de Trias (Manto de Tamurcia) sobre Cretécico superior (Sant Gervés):

* Estratigrafia: Serie del Cretacico.

: Montanuy
IPG RI13 LAGUNA COLMATADA DE LAS BORDAS DE LLESTUY

CARACTERISTICAS: Conjunto de modelado glaciar y depésitos periglaciares. ZIG de glaciologia

* Geomorfologia: Lago glaciar colmatado, incidido por la erosién fluvial. Morrenas glaciares (una de
ellas dio origen al lago.

* Valles y circos glaciares (circo de Llauset, al pie'de Vallibierna)

Ref.: Bornao 2006, Vilaplana 1983. )

: Montanuy
1 IPG RI14 COMPLEJO LACUSTRE DE ANGLIUS

J CARACTERISTICAS: Complejo de lagos en valles glaciares en el extremo oriental del macizo
: granftico de Maladeta. ZIG exteriso, con gran nimero de lagos con poca influencia antrépica.
* Geomorfologia: Modelado grlaciar. Lagos determinados por hombreras y morrenas.

Montanuy (Laderas de los alrededores de Aneto)
IPG RI135 GRIETAS DE DESLIZAMIENTO

CARACTERISTICAS: Zona inestable con grietas de arranque de deslizamientos en masa en
depdsitos de morrenas laterales del valle del Noguera Ribagorzana. LIGDA muy ilustrativo
* Geologia ambiental: implicaciones en determinacion de riesgo geoldgico.

FIGURA 3. (Continua en la pdgina siguiente).
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7 Castejon de Sos
PG RI16 MINA DE NIQUEL DEL PICO GALLINERO

CARACTERISTICAS: Mineralizacién filoniana emplazada en materiales del Devénico. LIG destacado

por su rareza en el ambiente pirenaico (y en toda la Peninsula).

* Mineralogia y mineralogénesis: Mineralizacidn de niquelina y otros minerales de oxidacién que la
acompafian.

Benasque
IPG RI17 EL FORAU DE AIGUALLUTS

CARACTERISTICAS: Sumidero de aguas de deshielo de los neveros del Aneto que luego manan en el }
Valle de Ardn (Artiga de Lin) tras atravesar la zona del Portilhon de Benasque. ZIG relevante por:
* Hidrogeologia y glaciologia. Se trata de uno de los sumideros mas importantes de Europa. También,
en el entorno, interesantes ejemplos de formas glaciares.

Seiray Castején de Sos
IPG RI18 CONGOSTO DEL VENTAMILLO

CARACTERISTICAS: Profundo desfiladero labrado por el rio Esera atravesando calizas del
Cretacico de Sierras Interiores, Manto de Cotiella. ZIG especialmente significativo por:

* Geomorfologia: Se trata de uno de los desfiladeros mds largos y escarpados del Pmneo

* Hidrogeologia: Procesos kérsticos relacionados con las calizas creticicas.

* Hidrologfa: Dindmica fluvial del rfo Esera.

. .CONCLUSIONES

Ribagorza, es muy importante dentro de la Comunidad
mencionados son poco vulnerables (por sus Morellon, M., Valero-Garcés, B., Moreno, A.,

presentan mayor exposicién, siendo necesario
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Resumen: Se presenta una recopilacién de. objetos geologicos que se estiman de interés para ser
considerados componentes del Patrimonio Geoldgico en la comarca aragonesa del Matarrafia. Esta
comarca geologicamente estd compartimentada en dos partes bien diferenciadas: Una al norte que ocupa
unos dos tercios de la extension total pertenecen a la Cuenca del Ebro, mientras el tercio sur se enclava
en la Cadena Ibérica. Esta ultima se sitia en la Zona de Enlace donde las estructuras se arrumban
paralelamente a las Cadenas Costeras Catalanas. La diversidad geolégica de la comarca es muy grande y,
en especial la parte correspondiente al dominio de la Cadena Ibérica, que se encuentra en un estado de
conservacién excelente y merece mas atencién desde la Optica patrimonial. Los objetos observados de :
clasifican LIG (Lugares de Interés Geologico), como las ZIP (Zonas de Interés Geologico) v los LIDGA !
(Lugar de Interés para la Did4ctica de la Geologia Ambiental). / |

!

Palabras clave: Cadena I"bér{ca, Zona de Enlace, Cuenca del Ebro, karst, cabalgamientos.

Abstract: This is an attempt to compile the interesting geological sites as a contribution to the inventory ‘ |
of the Geological Heritage of the Aragén administrative region (Comarca) of Matarrafia. Two thirds of .
this region are located in the southernmost part of the Ebro Bassin and the other third in the Iberian b
Range. The last one is specifically located in the Beceite-Portalrubio thrust belt, where the main trend of I
structures is parallel to the adjacent Catalan Coastal Range. There is a big variety of geological sites in 1l
this region and usually all the territory is very well preserved and not well known in detail. Sites
classified as “L1G” (geological interesting points), “ZIP” (interesting zones) and “LIGDA” (interesting g
sites on environmental geology didactics ; ‘ i

Key words: Iberian Range, Beceite-Portalrubio trust belt, Ebro Basin, karst.

INTRODUCCION

El territorio de la Comarca del Matarrafia (Fig. 1) se
. extiende sobre dos dominios geoldgicos bien diferentes:
aproximadamente los dos tercios de la parte norte
" pertenecen a la Cuenca del Ebro mientras el tercio
meridional pertenece a la Cadena Ibérica y a las cuencas
nedgenas periféricas de la Cuenca del Ebro. Como es
natural, la parte que se asienta sobre la zona de pliegues
v cabalgamientos alpinos de la Cadena Ibérica es la que
presenta un relieve mucho mas accidentado y mucha
ma4s variedad de terrenos, formas y estructuras.

OBJETOS DE INTERES PATRIMONIAL

En lo concemiente al dominio de los depdsitos
terciarios de la Cuenca del Ebro la variedad paisajistica
es mds limitada que en la zona meridional, no obstante
se han resefiado aspectos de interés, en especial los
relacionados con los mérgenes de la cuenca. Los
depodsitos de conglomerados, que resisten mejor los

efnba:tes de 13.' .eI'OSién que 'IOS sedimentos més finos, FIGURA 1. Localizacién de la comarca del Matarraia (rayado)
término municipal de Beceite o el Masmunt, en el en el Mapa Comarcal de Aragon y en la Peninsula Ibérica.
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7 Beceite (Matarrafia) y Arnes (Terra Alta)
IPG MT01 PENA GALERA - FONT DEL VIDRE

CARACTERISTICAS: Estrecho del barranco del Algars al atravesar las estructuras ibéricas (Rama
catalana) y los depdsitos de conglomerados sintectonicos del margen de la cuenca del Ebro.
Destacada ZIG dentro del espacio LIC-ZEPA de los Puertos de Beceite por:

* Tectonica — geologia estructural: Laminas cabalgantes de serie mesozoica. Sinclinal de Pefia Galera
y discordancias progresivas en el el terciario del margen de la cuenca del Ebro.

* Hidrogeologia: Manantial de Font / Toll del Vidre drenando las calizas jurasicas.

\ ‘ Beceite, < 40°50° 40°’ N, 0° 10° 28 E >
IPG MT02 TRAVERTINOS DEL RIO MATARRANA

CARACTERISTICAS: Las aguas del rio Matarrafia, y su afluente Ulldem, al Ilegar a al entorno de
Beceite , han atravesado unas decenas de km de calizas (principalmente jurdsicas) en una zona de
intensa karstificacién y, por tanto, se han cargado de carbonatos. Cuando el relieve pierde energia
precipita carbonato sobre la vegetacidén dando lugar a depdsitos tobdceos. Es una ZIG por:

* Geoquimica: Procesos activos de precipitacién de carbonatos.

* Geomorfologia: Dendsitos Tigados a la dindmica fluvial. Este minto no esta en inventarios de 1a DGA.

Beceite, € 40°48° N, 0°12°E >
IPG MT03 EL PARRISSAL (Curso alto del Rio Matarraiia)

CARACTERISTICAS: Curso fluvial encajado entre las laminas de cabalgamiento de la estructura
alpina de la Cadena Ibérica, rama catalana. Importante ZIG dentro del espacio LIC-ZEPA de los
Puertos de Beceite por:  ° S

* Geomorfologia: Meandros encajados, estabilidad de vertientes. o
* Bstructura: Corte de las 1dminas de Cabalgamiento de la rama catalana.

* Hidrologfa y geoquimica: Formacién actual de tobas en varios emplazamientos del rio

<

Beceite, 40° 47’ 23” N,0°10° 20” E
IPG MT04 MEANDROS ENCAJADOS DEL B<%. DE FORMENTA

i ,CARACTERI’STICAS: El accidentado relieve carbondtico del sector meridional de la Comarca del
Matarrafia esta drenado por cursos fluviales que inciden profundamente entre las estructuras
calcéreas. El Bco. de Formenta, afluente del rio Pena, es un buen ejemplo, de fécil acceso y poco
conocido. Se estima su valoracién como ZIG por los siguientes aspectos:

* Geomorfologia: Dinamica fluvial. Encajamiento de la red del Ebro.
* Paisajistico y deportivo.

' Beceite (Matarraiia) y otros del Baix Ebre
IPG MT05 BARRANCO DE ULLDEMO y EL REGATXOL

CARACTERISTICAS: Cauce fuertemente encajado del rio Ulldemd, afluente del Matarrafia. En la zona
proxima a la cabecera), sobra las dolomias del Jurasico superior (Garcia de Domingo y Lépez de
Olmedo, 1982), s¢ ha desarrollado un extenso dominio karstico (las Gubias del Regatxol). Pertenece al
Parc Natural dels Ports. Importante ZIG dentro del espacio LIC-ZEPA de los Puertos de Beceite por:

* Geomorfologia: Paraje karstico. Erosién Fluvial.

* Estructura: Espectacular corte de las l4minas de cabalgamiento de la rama catalana de la C. Tbérica.

Beceite, 40° 46° 55°° N, 0° 12° 50’ E

IPG MT06 GUBIAS DE EL PARRISSAL
| CARACTERISTICAS: Cauce encajado del rio Matarrafia, en la zona proxima a la cabecera, y extensa
zona kérstica desarrollada sobre las dolomias del Jurdsico superior (Garcia de Domingo y Ldpez
Olmedo, 1982), con pindculos, crestas, arcos naturales (Forat de 1’ Arany), etc. Pertenece al Parc
Natural dels Ports.y es importante ZIG dentro del espacio LIC-ZEPA de los Puertos de Beceite por:

* Geomorfologia: Paraje kérstico. Erosién Fluvial. Incisiones a favor de las diaclasas.

* Estructura: Bloque superior del cabalgameinto de Herbers (Guimera 2004). Red de diaclasas muy
sistemdticas. de direccién que oscila entre N-S v NNE-SSO.

Valderrobres, 40° 49° 15” N 0° 08° 00"’ E
IPG MT07 CONGOSTO DEL RIO PENA

CARACTERISTICAS: Encajamiento del rio Pena, 6 km al S de Valderrobres, dando lugar a una cluse
sobre el anticlinal de bloque superior del cabalgamiento de Valderrobres. La erosidn en el niicleo de
dicho anticlinal deja a la vista la serie estratigrafica, sobro todo en el flanco sur, que va desde el Trias
medio hasta el Cretacico superior (y terciario junto al embalse de la Pena). Se considera ZIG por:

* Geomorfologfa: Ejemplo significativo de cluse que, ademés hace de cerrada para el embalse.

* Estratigrafia: Reconocimiento de la serie mesozoica.

FIGURA 2. (Continua en la pdgina siguiente)
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= ' Fuentespalda, 40°48°54”°N, 0°04’57°E
IPG MT08 DISCORANCIA PROGRESIVA

CARACTERISTICAS: Delante del cabalgamiento de Perigafiol, Estructura frontal de la Cadena Ibé-
rica, las capas del Terciario de la Cuenca del Ebro pasan de estar verticales, junto al plano de cabalga-
miento a horizontales al adentrarse en la cuenca menos de 1km, registrando el crecimiento de la
estructura al mismo tiempo que se depositaba esta serie terciaria. Importante LIG por:

* Tecténica: Datacién del la actividad del cabalgamiento de Perigafiol.

* Ratratiorafia- Reaciones tectdnica — sedimentacién dnrante el decarralln de dicha estrmictinra

: Fuentespalda, 40°48°38”°N, 0°05°15”’E
; IPG MT09 BAUXITA DEL CAMINO DEL VERTICE NEVERA

CARACTERISTICAS: Sobre las calizas del Jurdsico medio, que aqui estuvieron emergidas durante el
Cretéacico inferior, se desarrolld un karst y en las cavidades se acumularon lateritas formando bolsadas
que dieron lugar a las bauxitas. Se considera LIG especialmente interesante por:
* Mineralogia y mineralogénesis: Yacimiento de bauxita.

* Geomorfologia: Paleokarst sobre las calizas del Jurasico medio

* Estratigrafia: Laguna estratigrafica entre el Jurisico medio y la serie cretacica.

; Pefiarroya de Tastavins, 40° 44° 54°° N, 0° 03’ 58 E
IPG MT10 Pefiarroya

CARACTERISTICAS: Mole de conglomerados atribuidos al Oligoceno (Canerot y Leyva, 1978) con
relieve montserratino, elemento muy destacado del paisaje. Se apoya sobre las calizas del Creticico
superior del sinclinal de peflas de Mamut, 14mina de Pefiarroya, y se depositaron al frente del
cabalgamiento de La Tosa. Se considera ZIG por su interés desde los puntos de vista:

* Geomorfoldgico: Relieve residual resultante de la erosion diferencial de los conglomerados

* Estructural: Sistema de diaclasas de familias N-S y WNW-ESE. Relacion con los cabalgamientos.
* Estratigrafico.: Relaciones tecténica — sedimentacidn.

Fuentespalda, Rafales, €40° 49° 30°° N, 0° 01’ 52’ E—)
IPG MT11 TORMASAL DEL TASTAVINS :

CARACTERISTICAS: El rio Tastavins, tras abandonar las crestas de la C. Ibérica (rama catalana)
aun puede encajarse moderadamente entre los depésitos de la Cuenca del Ebro. Entre los municipios
de Fuentespalda y Réfales hay un tramo de cauce encajado acompafiado de abundantes “tormos™ o
grandes bloques de conglomerado y arenisca que sorprenden por su tamafio en relacion con la
capacidad de arrastre del rio. Se considera ZIG por su interés desde los puntos de vista:

* Geomorfoldgico: Dindmica fluvial y evolucién de vertientes.

* Hidrogeoldgico: Bloques de conglomerados que no corresponden a la dindmica fluvial.

Valdeltormo, 40° 59° 5’ N, 0° 06° 36°° E
IPGMT12 PENA DEL TORMO

CARACTERISTICAS: Forma erosiva desarrollada a partir de las areniscas de un gran paleocanal del
Oligoceno. El cuerpo de areniscas ha quedado parcialmente descalzado de los niveles de limos rojos
subyacentes. Se estima su como LIG porque da nombre de contenido geoldgico al pueblo y por:

* Geomorfologia: Interesante forma erosiva y buen'punto de observacién del cauce del Matarrafia.

: * Sedimentologia: Estratificacion cruzada y base canaliforme del cuerpo de arenisca.

‘ * Lugar de valor paisajistico apropiado para pequefia drea de descanso.

Peiiarroya de Tastavins, 40°44° 07’ N, 0° 0’ 54>’ E
IPG MT 13 PLIEGUES DEL BARRANCO DE ESCALONA

CARACTERISTICAS: El barranco de Escalona, entre P. de Tastavins y Herbés (Castellén) deja ver
un corte de la estructura interna d& una de las ldminas de cabalgamiento que afectan al Cretacico de la
Cuenca de] Mastrazgo en la “Zona de Enlace” (Canerot y Leyva 1978). Pliegues disarménicos
desarrollados en tramos alternancia de estratos poco potentes. Se considera ZIG por:

* Tectonica: Geometria de las laminas de cabalgamiento de la “Zona de Enlace”.

* Geologia estructural: Geometria de pliegues, mecanismo fe flexo-deslizamiento.

Pefiarroya de Tastavins y Monroyo
IPG MT 14 PUENTE ERMITA DE LA VIRGEN DE LA FUENTE

CARACTERISTICAS: Puente monumental destruido por las crecidas del Matarrafia con la
intervenci6n del efecto represa del puente nuevo. Tlustracién del régimen torrencial de los rios
ibéricos. Se estima su como LIG y ZIGDA:

* Hidrologia : Ejemplo actual de dindmica fluvial.

* Geologia ambiental: Ejemplo de valoracién de riesgo ligado a avenidas.

Coordenadas: 40°46” 14 N, 0°01° 53 E.

FIGURA 2. Cabeceras de fichas de objetos patrimoniales de la Comarca del Matarrafia

Geo-Temas 12




78

término de Pefiarroya de Tastavins (IPG MT10. Fig. 2),
v en algunos casos se integran parcialmente en la
estructura plegada y registran el progreso de la tecténica
simultdneo al depdsito de los conglomerados (IPG
MTO08. Fig. 2). También la dindmica fluvial durante el
Terciario, en tiempos mas recientes y en la actualidad
muestran aspectos resefiables, como el gran paleocanal
de la Pefia del Tormo (IPG MT12. Fig. 2), los “tormos”
del rio Tastavins (IPG MT11. Fig.2) o el Puente de la
ermita de la Virgen de la Fuente (IPG MT14. Fig. 2),
respectivamente. En este territorio estdn reconocidos en
la Red Natura 2000 los LICs de los cauces de los rios
Matarrafia y Algars.

En la zona plegada del tercio sur de la comarca la
densidad de objetos de interés patrimonial es mucho més
elevada. En realidad podria decirse que todo el dominio
de Cadena Ibérica forma una extensa zona de especial
interés, extendiéndose incluso algo mds alld de los
limites de los espacios naturales de la Red Natura 2000
(LIC y ZEPA de los puertos de Beceite).

A grandes rasgos la geologia de esta zona se
caracteriza por presentar una serie mesozoica que Se
extiende desde el Tridsico medio al Cretdcico superior,
que supera ampliamente los 1000 m de potencia (
Canerot v Leyva 1978, Garcia de Domingo y Loépez
Olmedo 1982). Esta serie estd despegada por encima de

- -un substrato de Paleozoico y Trias inferior formando un

sistema de cabalgamientos de rumbo dominante EN-SW
y vergencia NW. Solo en el extremo Sur (Termino de
Pefiarroya de Tastavins) en el sector SW de la comarca

" (términos de Réfales y Monroyo), las estructuras

mayores se orientan en direcciones E-W (Cabalgamiento
de -Herbers) y NW-SE (prolongacién de la Sierfa de la
Ginebrosa), respectivamente, trazando una parte del
caracteristico Arco de Beceite-Portalrubio. Desde la
zona dominante de direccion NE-SW se pasa
préacticamente en continuidad a las Cadenas Costeras
Catalanas, estructuras de la wunidad del Priorato
(Guimera, 2004). La especial elevacion y apretamiento
de las estructuras de la zona de los Puertos de Beceite se
atribuye a la emergencia de un gran cabalgamiento que
afecta al substrato: el cabalgamiento de Herbers
(Guimera, 2004), que emerge bordeando el margen sW
de la comarca, entre Herbers (provincia de Castelldn, al
SE -de Pefiarroya de Tastavins) y la cabecera del rio
Ulldemé (Beceite). Precisamente las Gubias del
Parrissal y el Regatxol (IPG MT05, IPG MT06) se
sitiian en bloque superior de este cabalgamiento.

El fuerte relieve de la zona de los Puertos de
Beceite (crestas por encima de los 1300 m) se debe no
solo al levantamiento tecténico provocado por el
emplazamiento de las ldminas de cabalgamiento, sino
que también se debe a la naturaleza de la serie
sedimentaria plegada. Las calizas y dolomias son
dominantes en la serie estratigrifica y son
suficientemente competentes como para ofrecer
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resistencia al efecto combinado de la red fluvial y el
karst.

El limite SE de la comarca tiende a hacer de
divisoria de aguas entre las que se dirigen propiamente
hacia la Cuenca del Ebro y las que se dirigen al
Mediterrdneo (riu de la Sénia) o al curso bajo del Ebro.
Las aguas de la vertiente correspondiente a esta comarca
las recoge sobre todo el rio Matarrafia y en parte el
Algars (cuyo cauce forma el limite comarcal oriental).
La erosién remontante ha determinado un interesante
entramado de cursos obsecuentes (cursos altos del
Ulldem6, Matarrafia, Formenta, Pena, Prados,
Escresola.-.) y subsecuentes (Marrades, Figuerales, ...).
Los cursos obsecuentes determinan espectaculares
cluses como la del rio Pena (IPG MTO07. Fig. 2) al
incidir fuertemente la estructura plegada.

La incisién rdpida de los rios obsecuentes, con la
intervencidén de procesos késrticos, ha dado lugar a la
formacién de espectaculares cafiones de trazado

" complicado, acompafiado de meandros fuertemente

encajados (IPG MT03, MT04, MTO05. Fig. 2). A su vez,
el karst ayudado por el diaclasado determina el paisaje
singular de las Gubias (IPG MTO05, MT06. Fig.2), con
sus llamativos pindculos o agujas (Berdstegui et al.
2000, Lozano 2003, Roda et al. 2006). |
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Resumen: La comarca de Gudar — Javalambre tiene una considerable complejidad geoldgica y riqueza
paisajistica dado que toda ella esta ubicada en los dominios de cobertera plegada de la Cadena Ibérica.
Presenta peculiaridades patrimoniales dificiles de evaluar, tales como las superficies de erosién del
nedgeno (especialmente significativas en el relieve de la comarca), el potencial geotérmico del acuifero
kérstico de Mijares Maestrazgo, el interés estratigrifico y paleontolégico de la Cuenca de Sarrién o las
manifestaciones volcanicas tridsicas y jurdsicas. Aqui se incluyen (nicamente elementos patrimoniales
facilmente identificables en el paisaje por observadores sin formacion especifica. Dentro de estos sitios,
hemos incluido tanto los demominados LIG (Lugares de Interés Geoldgico), como los que nosotros
denominamos ZIP (zonas d¢ interés geoldgico) y como los LIDGA (Lugar de Interés para la Didactica de la
Geologia Ambiental). N

Palabras clave: Superficie de erosion, polje, acuifero, karst, toba.

Abstract:- The geology and landscape of the Gudar-Javalambre administrative region (comarca) are
complex due to its setting in the folded cover of the Iberian Range. Some landscape elements, like relicts of
large old erosion surfaces, geothermal interest of a karstic aquifer, stratigraphy and palaeontology of the
Pliocene and Quaternary filling of the Sarrién basin, or the Triassic and Jurassic igneous rocks. Only
evident elements are included in this inventory, classed as: LIGs (interesting places for geology), ZIPs
(interesting zones) and LIDGA (inferesting places for didactics of environmental geology)

Key words: erosion surface, polje, aquifer, karst, tuff.

INTRODUCCION:

La comarca de Gudar-Javalambre, la mds
meridional de Aragén (Fig. 1), se emplaza enteramente
en dominios de la Cadena Ibérica, donde se prolongan
las estructuras de la Rama Castellana entre la fosa de
Teruel y la Plan de Castelldn, al sur del Maestrazgo y de
la Zona de Enlace. La cobertera mesozoica plegada

representa la mayor parte de 1a superficie aflorante. Esta_

cobertera estd formada por una serie mesozoica potente
que se extiende del Trias medio al Cretacico superior.
En el SO de la Comarca (Javalambre) dominan los
afloramientos de Tridsico y Jurdsico, mientras que al NE
(Gudar) el Cretdcico es dominante. En la parte central
(Depresiéon del Mijares) parte de la superficie estd
ocupada por los depdsitos nedgenos de la cuenca de
Sarrion (p. ej. en Godoy et al. 1983).

En el territorio de la comarca se encuentran
elementos de gran valor cientifico, pero dificiles de
evaluar en términos de interés patrimonial. Las
superficies de erosién nedgenas, que son elementos muy

FIGURA 1. Situacion de la comarca de Gudar-Javalambre (rayado) en
los mapas de Aragén y Espatia.
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destacados del relieve de la comarca (Pefia et al. 1984),
las grandes extensiones de afloramiento limpio donde
estan expuestas las redes de fracturas resultantes de la
historia tecténica de la cordillera (Liesa, 1999), el
interés geotérmico del acuifero del Mijares (Sanchez
Navarro et al. 2000, Gobierno de Aragén, 2001), el
interés estratigrafico y paleontoldgico de los depositos
plio-cuaternarios de la cuenca de Sarrién (Sinusia et al.
2004), los numerosos restos de ignitas de dinosaurios del
Cretacico de Formiche Alto (Cobos et al, 2005), las
manifestaciones igneas del Triasico y Jurasico (Lago et

sedimento del Trias afectado térmicamente por el
emplazamiento  de  rocas  subvolcanicas, las
mineralizacione estratiformes de Pb-Zn del entorno de
Linares de Mora (Mata et al. 2007) etc. Todos ellos son
buenos ejemplos. Por esta razon se ha decidido incluir
en esta contribucién solo elementos que se pueden
apreciar directamente en el terreno, sin necesidad de una
formacion especifica o de hacerse llevar por guias
expertos. Se han incluido catorce cabeceras de fichas
(Fig.2) de elementos patrimoniales de distinto valor

‘extension y tematica.

al. 2000), la presencia de cristales de teruelita en el

Mosqueruela, < 40°21° 03’ N, 0°27° 15> 0 >

IPG GJO1 POLJES DE MOSQUERUELA

Extensa alineacién de depresiones de origen kérstico del entorno de Mosqueruela, desarrolladas sobre
las calizas Cretécicas. Se identifican superficies de erosién y acumulaciones de materiales residuales en
los que se asientan las zonas mas fértiles del entorno. Su interés geoldgico estd reconocido por la DGA.
Se considera una importante ZIG por:

* Geomorfologia: Ejemplo de polje de gran extension y buenas condiciones de observacion.

* Estructura: Identificacioén de las fallas que condicionan su desarrollo. Sinclinal de Fortanete.
Refs.: Pefia et al. 1984, Lozano 2004, Burillo 1993 (www.naturalezadearagon.com). !

3

. Linares de Mora, 40° 18’ 50°° N, 0° 31" 20”0

IPG GJO2 BARRANCO DEL REBOLLAR

Barranco profundo que se extiende en continuidad con el polje de Mosqueruela. Permite observar el
substrato del polje: el karst retocado por la erosion fluvial y las fallas que condicionan el desarrollo de
N |- ladepresién. Se considera ZIG que complementa la de Mosqueruela por:

* Estructura: Red de fallas que condiciona los rasgos geomorfolégicos.

*Geomorfologfa: Procesos kérsticos y substrato del poljé de Mosquerela.

Linares de Mora, 40° 17’ 20 N, 0°33° 35 O

IPG GJ 04 MIRADOR DEL PUERTO DE LINARES

Modelado fluvial que incide las formaciones cretécicas.a partir de las superficies de erosi6n fini-
terciarias. Condicionantes estructurales y litologicos. Influencia de los proceso kérsticos. ZIG
relacionado con:: ‘

* Geomorfologia: Superficies de erosion fini-terciarias incididas por la red fluvial.

* Bstructura: Condicionantes estructurales (fallas y pliegues) del desarrollo de la red fluvial.

Rubielos de Mora, 40° 08> 25°° N, 0° 43° 00>’ O

IPG GJ 05 ESTRECHOS DEL RiO MIJARES

Encajamiento del rio Mijares formando un cafién entre materiales nedgenos y cuaternarios de la cuenca
de Sarrién (o del Mijares). Evolucién de las vertientes condicionada por la litologia. Se considera ZIG
por:

* Geomorfologia: Modelado fluvial del rio Mijares.

* Bstratigrafia: Cortes de la cuenca de Carridn.

* Geoquimicca: Depositos travertinicos recientes o activos.

Sarrién, 40° 09’ 18”° N, 0° 45° 39 O

IPG GL 06 SURGENCIAS DE OJOS DE BABOR

Surgencia karstica en el lecho del Mijares que hace aflorar una pequefia parte del drenaje subterrdneo de
las calizas mesozoicas y aporta un incremento significativo (unos 500 1/s) de caudal del Mijares. La
temperatura del agua es algo superior a la media de superficie y, junto con otros manantiales del Mijares
tiene interés como region termal (Sanchez et al., 2000). Se considera ZIG por:

* Hidrogeologfa: Surgencia kérstica caudalosa y de interés hidrotermal.

FIGURA 2. (Contintia en las pdgs.siguientes)
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' Sarrion, 40° 08° 29>° N, 0° 45° 37’ O.
IPG GL 07 SURGENCIA DEL MOLINO DE ESCALERUELA

Incision del rio Albentosa (tributario del Mijares) que hace aflorar el substrato mesozoico (jursico)
entre los depdsitos pliocuaternarios de la cuenca de Sarrién (Gautier, 1972). Importante surgencia
karstica. Se considera ZIG por:

* Geomorfologia: Dindmica fluvial, encajamiento en los depdsitos pliocuaternarios.

* Hidrogeologia: Surgencia kérstica del drenaje del mesozoico de la regién ibérico oriental.

) Manzanera, 40° 03° 39, 0° 54° 16>° O.
IPG GL 08 LAS AGUJAS DE LAS ALHAMBRAS

Crestas y pindculos modelados por erosién diferencial de las capas verticales de dolomias del Trias
Medio (Abril et al. 1978). Entorno de Las Alambras — Los Olmos. Se considera LIG por:

* Geomorfologfa: Ejemplo destacado de erosion diferencial y de hogbacks.

* Estratigrafia: Cortes del Trias, en especial del medio y superior.

Manzanera, 40° 00° 54°° N, 0° 52’ 48°° O, .
IPG GJ 09 CASCADAS Y TRAVERTINOS DE FUENTE TEJEDA #§

El cauce del rio de los Paralsos discurre sobre las dolomias y margas del Trias medio y superior, dejando f
en ambas vertientes las formaciones calcéareas del Jurdsico (Abril et al. 1978). El drenaje de las calizas,
muy karstificadas, da lugar a manantiales que surgen en el contacto con el Trias impermeable. En el
valle de los Paraisos hay varios manantiales de este tipo y, en un de ellos, un balneario. La Fuente
Tejeda, en un barranco de la orilla izquierda entre Paraiso Bajo y Paraiso Alto, es un LIG por aspectos:
* Hidrogeologfa: drenaje del acuifero karstlco de las calizas jurasicas.
* Hidrogeoquimico: precipitacién de carbonatos y formacién de tobas.

Camarena de la Sierra, 40° 09° 04* N, 1° 02> 14°* O.
IPG GJ 10 POLJE DE CAMARANA DE LA SIERRA

Modelado kérstico sobre diferentes litologias del Trias y acumulacion de limos y arcillas como residuos
insolubles, que dan origen a suelos fértiles. Depdsito original degradado por incisiones posteriores y
accién antrépica. ZIG interesante en términos de:

* Geomorfologia: modelado karstico y accién fluvial.

’ Camarena de la Sierra, 40° 09° 04°° N, 1° 02’ 14*’ O.
IPG GJ 11 : TEJERIA DE CAMARENA DE LA SIERRA

Construccion ya muy degradada e 1nvad1da por la maleza donde se identifica ain el horno de una
tejeria. La materia prima para la fabricacién de tejas, ladrillos y otra cerdmica riistica se extraia de los
depésitos del relleno del polje de de Camarena. Se considera LIG y LIGDA por razones de:

* Su valor en términos de patrimonio minero.

* Tlustracion de proceso industrial tradicional y sostenible.

Formiche Aﬁo, 40°19° 28’ N, 0°53° 47°°0.
IPG GJ 12 ESTRECHOS DEL RiO MIJARES

Incisién del rio Mijares en las calizas del Creticico superior desde las superficies de
erosion fini-terciarias, ZIG por justificado por:
* Geomorfologfa: Modelado fluvial.

4,

Alcald de 1a Selva, €40° 19° 107 N, 0° 43’ 25 O >
IPG GJ 13 CANON DEL RiO ALCALA

Encajamiento del rio Alcal4, afluente del Mijares, entre las calizas cretdcicas. Valle profundo con
vertientes escalonadas por la erosion diferencial de los tramos calcéreos de difente competencia.
Cuestas. Restos de superficie de erosion fini-terciaria. Consideracién de ZIG por:

* Geomorfologia: Modelado fluvial, erosién diferencial.

FIGURA 2. (Contintia en la pagina siguiente)
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IPG GJ 14

Castellar de la Selva, 40° 24° 33"’ N, 0° 48° 10" O.
NACIMIENTO DEL RIO MIJARES

entre condicionantes litoldgicos y estructurales. LIG en cuanto a:
* Hidrogeologia: Surgencia de acuifero karstico.
* Geomorfologfa: Modelado fluvial.

Surgencia mas o menos concentrada de aguas del acuifero kérstico del Creticico. Modelado fluvial .

IPG GJ 15 CONGOSTO DE OLBA

Olba, € 40° 07’ 45 N, 0° 39° 30” O >

Modelado fluvial: Encajamiento meandriforme del cauce del Mijares en las areniscas y calizas del
Cretéacico inferior, después de haberse abierto paso entre los depésitos nedgenos y cuaternarios de
Cuenca de Carrion. Intensa actividad cérstica con varias surgencias caudalosas (Olba, 1500 1/s) y de
interés geotérmico. Interesantes obras hidraulicas. ZIG reconocida por la DGA. Interesante por:

* Geomorfologia: Modelado fluvial, evolucidn del relieve desde el Nedgeno.

* Hidrogeologfa: Surgencias caudalosas de interés geotérmico (Sanchez et al., 2000).

FIGURA 2. Cabeceras de fichas de objetos patrimoniales de la Comarca de Gudar-Javalambre.

CONSIDERACIONES

La comarca de Gudar-Javalambre tiene escasa
poblacion y una considerable extensién de terreno
accidentado y poco accesible. A su vez tiene una gran
variedad en términos de estratigrafia, estructura y
formas del relieve. Aunque se conocen los aspectos mas
generales y la cartografia geoldgica estd hecha desde los
afios 70 y 80 (Hojas: 569/Canerot y Pignatelli 1977,
568/Gautier 1978; 613/Abril et al. 1978; 592/Trell et al.
1979; 590/Godoy et al. 1983; 591/Almera et al. 1986...),
parece indudable que se requiere un contacto mis
proximo con el terreno. Los hallazgos paleontologicos
nos parecen escasos y puntuales en relaciéon con la
extension de territorio y de serie estratigrafica
representada, lo mismo que ocurre con los indicios
minerales, las formas del relieve a escala no observable
por fotografia aérea, etc. Posiblemente la despoblacion
también favorece el olvido de pequefias obras mineras o
ingenios hidrdulicos que merecerian cierta consideracion
de elementos patrimoniales.

El acercamiento institucional, con actos de
divulgacion y concienciacién serfa mas ficil si
existieran centros de ensefianza media en el territorio,
pero no es el caso, de modo que la comarca puede tener
la consideracion de “reserva” casi intacta en términos de
patrimonio geolédgico.
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Contribucién al inventario del Patrimonio Geolégico de dos comarcas
aragonesas del extremo Sur de la Cuenca del Ebro: Bajo Aragén y
Bajo Aragon — Caspe (NE de Espaiia).

Inventorying the Geological Heritage of two Aragonian administrative regions (comarcas):
Bajo Aragén and Bajo Aragon-Caspe. Southernmost part of the Ebro Basin (NE Spain).
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Resumen: En este trabajo se presenta una recopilacién de aspectos geologicos que se estiman de interés
para ser considerados componentes del Patrimonio Geoldgico en dos comarcas aragonesas: Bajo Aragén
(Teruel) y Bajo Aragon-Caspe / Baix Arvagé-Casp (Zaragoza), que tiene el comun el hecho de que su
territorio se ubica dominantemente en el margen sur de la Cuenca del Ebro, aunque la mas meridional se
extiende también por el dominio de las estructuras alpinas de la Cadena Ibérica (Zona de Enlace) y de las
cuencas delimitadas por aquellas. Se incluyen tanto los -denominados LIG (Lugares de Interés
Geoldgico), como las ZIP (Zonas de Interés Geoldgico) v los LIDGA (Lugar de Interés para la Didactica
de la Geologia Ambiental). .

Palabras clave: Cuenca del Ebro, Cordillera Ibérica, Zona de Enlace, endorreismo, paleocanales.

]

Abstract: A compilation is presented of interesting geological sites as a contribution to the inventory of

the Geological Heritage of two administrative regions (comarcas): Bajo Aragoén and Bajo Aragén —
Caspe, both located in the southernmost part of the Ebro Basin. Nevertheless one of them (Bajo Aragon)
includes a part of the alpine structures of the Iberian Range (Beceite Portalrubio Thrust belt) and
peripheral tertiary basins. Sites called “LIG” (Geological interesting points), “ZIP” (interesting zones)
and “LIGDA” (interesting sites on environmental geodidactics) are included.

'

Key words: Ebro Basin, Iberian Ranges, Portalrubio-Vandellos trust belt, endorreic environment,

exhumed paleochannels.
INTRODUCCION

Las comarcas de Bajo Aragén (Teruel) y Bajo
Aragén-Caspe / Baix Arago-Casp (Zaragoza) se
extienden en su mayor parte sobre el extremo sur de la
Cuenca del Ebro (Fig. 1). La mas meridional, la
turolense, -se extiende ademds en el dominio de las
estructuras alpinas del arco de Portalrubio — Vandellés o
Zona de Enlace. Por tanto se sitla sobre los materiales
neodgenos poco deformadds de la Cuenca del Ebro y por
el dominio plegado de la Cadena Ibérica, donde a partir
de los niicleos de los pliegues y frentes de ldminas de
cabalgamiento aflora una serie que empieza en el
tridsico medio y, con mds o menos interrupciones,
alcanza hasta el Paleégeno. Esta serie incluye un
Jurdsico inferior y medio con fauna abundante, un
Cretacico inferior especialmente interesante por albergar
las formaciones de lignitos o hullas sub-bituminosas de
la Comarca de Bajo Aragdn y su vecina de las Cuencas
Mineras. En apariencia, al tener la mayor parte del
territorio en Cuenca del Ebro, la geodiversidad en estas
comarcas no puede ser tan rica como en las que se
extienden sobre los terrenos plegados de la Cadena

FIGURA 1. Localizacién de las comarcas de Bag‘o Aragén (rayado
horizontal) y Bajo Aragon-Caspe (rayado vertical) en el Mapa
Comarcal de Aragon y en la Peninsula Ibérica.
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i  Aleaiiiz, 41° 05° 36 N, 0° 08’ 24> O y muchos otros
IPG BA‘ 01 PALEOCANAL EXHUMADO (RiO FOSILIZAD®)

CARACTERISTICAS: En una gran extensién del extremo sur de la Cuenca del Ebro se sedimenté una
formacién limo-arcillosa sobre la que se instalaban cursos fluviales efimeros que se colmataban por las
arenas y gravillas que transportaban y quedan enterrados bajo nuevos depésitos (Riba et al. 1967,
Burillo 1993). Una vez cementadas estas arenas son més resistentes, de modo que la erosién los deja al
descubierto, formando caracteristicas lomas (relieve invertido). Representa una ZIG especifica.

* Representa un lugar tnico en el mundo por su abundancia, variedad de formas y adecuado estado de
conservacién — exposicion. Estdn expuestos atentados por vias de comunicacién y explanaciones.

- | Alcafiz, 41° 8 16” N, 0° 15 07 O
IPG BA 02 Afloramiento paleozoico y relieve de Puigmoreno

CARACTERI{STICAS: Conjunto de pequeiios afloramientos en los que se exponen unos 250m de serie
carbonifera atribuida al Namuriense o al Kasimoviense segn autores (Gibbons y Moreno, 2000), por la
erosién de la cobertera cenozoica en el nicleo de un pliegue-falla. ZIG especialmente importante por:

* Estratigrafia / Geologia regional: Unico afloramiento de Paleozico debajo del Cenozoico de la cuenca
* Geomorfologia: Facetas triangulares de los niveles carbondticos de la base de la serie cenozoica
Refs.: Carls et al. 2004, Escuder Viruete 2005, Rios et al. 1981 (En Baquer et al. 2008).

P RA N | Alcaiiz (Valmuel), 41°01° N, 0° 12’ O
IPG BA ‘03 Costras ferruginosa (hardgrounds) de Valmuel

CARACTERISTICAS: Costras ferruginosas (hardground), probablemente paleosuelos, entre los
niveles carbonaticos de la base de la serie cenozoica de la cuenca del Ebro junto a los afloramientos
carboniferos.de Puigmoreno. LIG significative por: f
* Sedimentologia: Depésitos de calizas lacustres de régimen hidrico variable, con desecacion y
desarrollo de horizontes hiimicos y c%lcentraciones ferruginosas.

‘ Alcaiiiz y Calanda, 41°02° 30’ N, 0°12° 15’0
IPG BA 04 Lagunas Saladas de Alcaiiiz - Calanda

CARACTERISTICAS: Importante conjunto de lagunas endorreicas (Salada Grande, Salada Pequeiia,
La Jabonera, Las terrazas, Salada de Calanda), de aguas salobres (Escuder, 2005) con desecaciones
peri6dicas y precipitacion de minerales evaporiticos. Importante ZIG por sus aspectos

* Geomorfoldgicos: Dominio endorraico

* Hidrogeoldgicos: Régimen hidrico

* Mineraldgicos: Precipitacién de halita, epsomita, hexahidrita, y otras sales.

| Foz- Calanda, 40° 55’ 58” N, 0°15’ 32 O
IPG BA 05 LOS ORGANOS DE FOZ

CARACTERISTICAS: El rio Guadalopillo corta la serie jurasica de los dos flancos del anticlinal de
Calanda determinando dos estrechos espectaculares. En las capas verticales del flanco N, una serie de

pindculos en las calizas de la base del Lias forman los “organos” de Foz Calanda. ZIG significativa por: §
*.Geomorfologia: Relieve jurasico. Cluse del anticlinal de Calanda desventrado. Hogbacks y flatirons.
* Estratigrafia: Series del Trias medio y superior. Serie del Jurésico.

Ref.: Anadén y Albert 1973, Marquez-Aliaga et al. 1987.

. Calanda, 40° 55’ 20°’ N, 0°12° 25> O
IPG BA 06 CLUSE DEL GUADALOPE

it CARACTERISTICAS: El rio Guadalupe atraviesa el anticlinal de Calanda en direccién perpendicular a
1 su eje, cerca de su terminacién oriental. En la orilla derecha se ve la charnela del anticlinal, mientras en |
1 la izquierda estd desventrado. En el flanco Sur se asienta la presa de Calanda. ZIG significativa por:
I * Geomorfologia: Relieve jurasico. Cluse y periclinal del anticlinal de Calanda.
il * Bstratigrafia: Series del Trias medio y superior. Serie del Jurdsico. En la foto, flanco N del anticlinal.
Ref.: Anadén y Albert 1973, Marquez-Aliaga et al. 1987.

L v | La Ginebrosa, 40° 53’ 26>’ N, 0° 13’ 01°> O
IPG BAO7 CABALGAMIENTO DE LOS BERTOLINES

CARACTERISTICAS: El talud de la carretera corta el plano de cabalgamiento de Los Bertolines. El
Trias del bloque superior se apoya sobre Cretacico inf. (Fm Escucha) de la ldmina del Morrén con
presencia de lenticulas de Lias. En las inmediaciones hay labores mineras en Fm Escucha.
* Geologia estructural / Tecténica: Detalles del plano de cabalgamiento y relaciones de corte de capas
* Estratigrafia: Aspectos de la Fm Escucha y de la serie del Triasico y Jurasico.
* Paleogeografia: Superficie de erosién karstificada sobre jursico, bajo Fm Escucha.

FIGURA 2. (Continiia en las pdginas siguientes)
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IPG BAOS ' La Ginebrosa — Foz Calanda, 40° 52° 47 N, 0° 12’ 38" O
ESTRECHO DE EL. CHORRADOR, RIO GUADALOPE

CARACTERISTICAS: Desfiladero del rio Guadalope-entre la Depresién de Mas de las Matas y 1a
Masada del Diablo ( Foz Calanda, ruinas). El cauce meandriforme se encaja en las calizas del Jurdsico
de la l4mina de Los Bertolines.

* Geomorfologia: Meandros ericajados del rio Guadalope.

* Geologia estructural: Trenes de pliegues decamétricos de la lamina de la Umbria

> A () Cafada de Verich — La Ginebrosa
IPG BA09 CUBETA TERCIARIA DE LA GINEBROSA

CARACTERISTICAS: Cubeta terciaria aislada de Ia Cuenca del Ebre por Ja cresta mesozoica de la
Sierra de la Ginebrosa, tiene relleno peeuliar. Colmatada en el neégeno, la erosién de los niveles
tabulares de Iugar a formas de mieseta y valles de fondo plano, como la Cafiada del Comendador. Se
considera ZIG por: .

* Aspectos estratigraficos: Cubeta con relleno siri-post tecténico.

* Geomorfologfa: relieve tabular incidido-por la erosi6n fluvial.

, S Caspe, Torre de Salamanca, 41° 14’ N, 0° 02° O
IPG CAOl SECCION DE PALEOCANAL, MONTEAGUDO

CARACTERISTICAS: Corte de paleocanal de arenisca en afloramiento “urbano” (calle del
Castillo). Seccién concava de la base erosionando las capas horizontales de arcillas y limos de
llanura de inundacién. Cantos blandos acumulados entre la arenisca del canal. LIG significativo por:
* Sedimentologia: Elemento de caracterizacién del medio fluvial de la Fm Caspe.

* Paleogeografia: Reflejo de la Cuencadel Ebro en el Oligoceno (Pardo et al. 2004).

Ref.: Riba et al. 1967, Quitantes 1978, Villena et al. 1992, Sola et al. 1997 (En Baquer et al. 2008).

Ya . Caspe, carretera N-211, pk 267.
IPG CA02 "| PALEOCANAL EXHUMADO

CARACTERISTICAS: Relieve invertido de paleocanal exhumado. EI relleno
arenoso del paleocanal una vez litificado es mas resistente a la erosién que las
arcillas y limos que lo engloban. La erosién reciente lo “desentierra”. P
* Este ejemplo excepcional se conserva una longitud de 1,3km y se aprecia, en {80
planta y en vista oblicua (foto), los “paleomeandros™ del viejo curso fluvial.

- ' Chiprana, 41° 14’ 23’ N, 0° 10’ 58°° O
IPG CA03 Laguna “LA SALADA”

CARACTERISTICAS: La Salada es la m4s destacada de un conjunto de pequefias lagunas endorreica:
junto con La Estarica, y Palermo. Refugio de avifauna. Habitat de crustaceos, algas y bacterias.
* Hidrogeologia: Régimen hidrico, geoquimica de las aguas.
* Geomorfologia: Dominio endortreico. Paleocanales exhumados en el entorno y dentro de La Salada.
* Mineralogia: Precipitacion ciclica de sales: halita, epsomita, hexahidrita.
Ref.: Baquer 1999, Guerrero et al. 1987, Pueyo, 1979 ( En Baquer et al. 2008).

~A Caspe, 41° 13 33" N, 0° 09° 26>° O
IPG CA04 PALEOCANAL DE LA ESCUELA RURAL

CARACTERISTICAS: El paleocanal de la escuela rural de Caspe, cerca de la estaciéon de Chiprana
conserva una continuidad de casi 1 km y varios cortes que permiten aprecias sus estructuras internas
(laminaci6n cruzada, granoclasificacién,...). Ha sido objeto de diversas publicaciones y visitas de
congresos. Se puede considerar un destacado LIG por su interés

* Geomorfolégico: Paleocanal exhumado de gran extensién aflorante.

* Sedimentolégico: Ambiente sedimentario de la Fm Caspe y estructuras sedimentarias.

| Refs.:. Riba el al. 1967, Quitantes 1978 (En Baquer-et al, 2008)

: Caspe, 41° 127107, 0° 02°05 > O
IPG CAOS FORMAS DE EROSION DE ARENISCAS

CARACTERISTICAS: El entorno del puente de Masatrigos (Caspe) reune un conjunto de formas de
erosién de las areniscas de los paleocanales que merecen atencién. El propio puerte se asienta sobre un
paleocanal en el que pueden verse varios “sets” de estratificacién cruzada. En la misma arenisca las
formas de erosién justifican un LIG significativo por swinterés:

* Geomorfolégico: Gnamas, alveolos (Fotos), canales parcialmente exhumados.

* Sedimentoldgico: Estructuras sedirentarias. Pequefio escarpe con corte de la Fm Caspe.

Ref.:. Baguer et al. 2008

FIGURA 2. (Continiia en la pdgina siguiente)
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IPG CA07

Caspe, 41° 11’ 05’ N, 0° 02’ 55 E
ANTICLINAL DE MIRAFLORES

CARACTERISTICAS: Pliegue laxo que afecta a las capas de arcilla, limos y areniscas de la parte
més baja de la serie terciaria de esta parte de la Cuenca del Ebro e incluso deja aflorar en su nicleo,
una pequefia mancha de calizas mesozoicas. No es una estructura muy llamativa pero es excepcional
entre la “horizontalidad” dominante den la regién Representa un LIG de interés en términos de:

* Estructura: Alcance de las deformaciones alpinas dentro de la Cuenca del Ebro.

* Paleogeografia: permite observacion directa del substrato mesozoico del relleno de la Cuenca.

IPG CA08 Maella y Fabara,

€ 41°08° 40 N, 0° 09° 00°’ E >
PLTIEGUE DE LAS PASCUALAS

CARACTERISTICAS Flexién monoclinal que se extiende a lo largo de unos 20 km en direccién E-O, cruzando el Guadalope a la altura del
embalse de Civén y el Matarrafia entre Maella y Fabara. Parece corresponder a un pliegue de acomodacién de una falla del substrato,
probablemente una falla normal que tiene el bloque sur hundido al menos medio centenar de metros. Se considera ZIG por su interés en:

* Geologfa estructural: Ejemplo de pliegue de acomodacién (bendig).

* Geomorfologia: Formas de relieve estructural. Facetas triangulares en el sector entre Maella y Fabara.

FIGURA 2. Cabeceras de las fichas de 17 objetos de interés patrimonial de las comarcas de Bajo Aragén (Teruel) y Bajo Aragén-Caspe (Zaragoza)

Ibérica, por ejemplo; no obstante aqui se concentran
algunos aspectos de alto valor cientifico y que dan
caracter al paisaje de la zona Entre ellas se destacan las
lagunas endorreicas (Fig. 2: Fichas IPG BA04 y CA03)
y los paleocanales exhumados (Fig. 2: Fichas IPG
BAO1, CA01-04 y CA06).

CONCLUSIONES

La variedad de objetos de interés patrimonial en las
comarcas del Bajo Aragbén no es tan alta como en las
comarcas con mucha extensién situada sobre dominios
plegados (C. Ibérica o Pirineos). No obstante hay que
destacar que algunos de los elementos que aqui se

- exponen son de gran relevancia patrimonial, cientifica,

econdémica y didactica. Baste recordar los cortes del
Jurésico, los yacimientos de lignitos del Cretacico
inferior o los ejemplos de modelado de estilo Jurasico
del valle del Guadalope, en la parte meridional de la
comarca del Bajo  Aragén. En la parte correspondiente a
la Cuenca del Ebro, los objetos de interés patrimonial
son menos espectaculares, pero también merecen una
atencién especial, unos por presentarse aqui con una
concentracion v calidad de exposicién tnicas en el
mundo (Ios paleocanales), otros por ser excepcionales y
necesarios para entender la estructura de la Cuenca del
Ebro.

En general los -puntos referenciados no son
extremadamente vulnerables y no requieren medidas
urgentes de proteccidn, exceptuando las lagunas
endorreicas, que ya cuentan con figuras de proteccion.
A parte de estas, algunos ejemplos de paleocanales estan
expuestos a “mutilaciones” en las explanaciones para
nuevos regadios.
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Resumen: Este trabajo se enmarca dentro de un plan de inventario comarcal del patrimonio geologico de
Aragén. En las Comarcas del Aranda y Valdejalon, ambas situadas sobre la Cadena Ibérica Oriental, se
han inventariado 18 parajes incluyendo tanto los denominados LIG (Lugares de Interés Geoldgico), como
los que denominamos ZIP (Zonas de Interés Geoldgico) o los LIDGA (Lugar de Interés para la Didactica de
la Geologia Ambiental). Dominan los parajes de interés geomorfolégico, pero también se destacan algunos
puntos de interés estructural, mineralégico y mineralogénico.

Palabras clave: Fichas LIG — ZIG, didactica, geologia ambiental, mineralogia, mineralogénesis

i Abstract: This is a part of an inventory plan for the geological heritage of every administrative area (called
“comarcas”) of Aragon. In the “comarcas” of Aranda and Valdejalon, both located in the Iberian Range, 1 i
18 places have been inventoried as LIGs (interesting geological sites), ZIPs (interesting geological zones) i
or LIGDASs (interesting places for didactics of environmental geology). Concerning points taken in account ‘
in this inventory, geomorphologic interest is prevalent, but also they are estimable points in terms of its L
stratigraphic, tectonic, and mineralogical interest. o 1@'

» Ke’yﬂworé's: LIG-ZIG cards; didactics, environmental geology, mineralogy, ore deposits.

INTRODUCCION aqui se muestran en los encabezados de nuestras fichas )
: (Fig. 2). o ' ‘
. Las comarcas zaragozanas del Aranda y Valdejalén, '
se ubican en la Rama Aragonesa de la Cadena Ibérica.
Solo la més oriental (Valdejalén) extiende parte de su
territorio sobre la Cuenca del Ebro y la mds occidental
(Aranda) roza la cuenca de Calatayud en las
estribaciones del término de Aranda de Moncayo (Fig.
1). De este modo, entre las dos comarcas se completa
una transversal muy representativa del bloeque oriental
de la Ibérica. Los terrenos representados en estos
dominios son muy variados, incluyendo los
afloramientos de Precambrico y Cambrico de la parte
oriental de la Comarca de Aranda, los extensos
afloramientos de Mesozoico de la parte central del
‘conjunto, formados esencialmente por materiales
Itridsicos y jurasicos, y los terciarios de la Cuenca del.
Ebro en la parte oriental, y del sinclinal de Mesones en
la Comarca del Aranda. Estas caracteristicas geologicas,
configuran una gran geodiversidad del conjunto de estas
comarcas (Mata Perellé y Vilaltella -Farras, 2009 a, b y
¢). Fruto de ello es la existencia de un importante
patrimonio  geoldgico del que hablaremos a
continuacion. Algunos de los elementos que aqui se
mencionardn ya se incluyen en el inventario por la
Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén,
! como e.l Congosto .del 1o Ja19n en Chodes o ],'as FIGURA 1. Localizacién de las comarcas del Aranda (vayado
{ surgencias de los Ojos del Pontil en Rueda de Jalon. vertical) y Valdejalén (rayado horizontal). Sobre el mapa comarcal
Otras deberfan reconocerse como tales, como los que de Aragén y en la Peninsula Ibérica.
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IPG VJ01

CHODES (Villanuex{a de Jalon esta despoblada y agregada a (;hodes)
CONGOSTO DEL RIO JALON EN VILLANUEVA DE JALON

CARACTERISTICAS: Modelado fluvial / ZIG significativo por:
* Espectacular meandro del cauce del Jalon en el desfiladero (congosto) desarrollado sobre las cuarcitas
y pizarras del Tremadoc (Ordovicico inferior) de la Cadena. Ibérica. ’
* Significativo patrimonio minero en las inmediaciones: Antiguas minas de baritina sobre
mineralizaciones filonianas y vieja extraccién de cobalto.
* Terrazas escalonadas. Actividad antrépica: Cultivos, vias de comunicacion, obras hidraulicas.

IPG VJ02

CHODES | v ~
CONGOSTO DEL RfO JALON EN EL ESTRECHO Y LA LOMA DE LAS TORCAS

CARACTERISTICAS: Modelado fluvial / Modelado kérstico / ZIG significativo por:
* Bstrecho excavado por el 1i6 Jalon a través de las calizas mesozoicas de la Cadena Ibérica.
* Tramo de meandros encajados entre la Loma de las Torcas y Ricla.
* Punto de interés Hidrogeologico (estacion de aforo) y karstico (ventana “Puente de Roca” en la foto).
* Paredes de interés para practicar escalada.

IPG VJO03

CHODES
LAS AGUJAS DE CHODES

CARACTERISTICAS: Modelado fluvial / Modelado karstico / ZIG significativo por: )
* Formas de erosion en los materiales mesozoicos (Lias inferior) de la Cadena Ibérica. /
* Relieves residuales de actividad karstica y fluvial.
§

AN

IPG VJ04

EPILA (Inmediaciones de Rodanas)
LOS “RED BEDS” DE LAS MINAS DE RODANAS

CARACTERISTICAS: Punto de interés mineraldgico, mineralogenético, paleontolégico y estratigrafico.
| ZIG de muy alto interés por:

vl | . * Serie de las capas rojas del Triasico inferior con alto contenido en restos vegetales (foto).

‘ * Mineralizaciones de cobre y uranio bien expuestas, asociadas a este “red-bed”.

* Patrimonio minero muy importante: Ruinas de la mina La Esperanza.

REF.: Diez et al. 1996.

IPG VJ05

EPILA (Inmediaciones Rodanas y de las ruinas de la mina La Esperanza) )
CONTACTO DE ROCAS IGNEAS (BASALTOS) CON LAS CALIZAS TRIASICAS

\ .

]

: CARACTERISTICAS: Punto que permite observar el resultado de procesos magmaticos. LIG por:
‘ l * Buena exposicion de un contacto de basalto con capas de caliza trisica de facies Muschelkalk.

i * Indicios de metamorfismo de contacto'y asimilacién de las calizas y arcillas por el magma baséltico.
l * Facies del basalto subvolcénico, con vesiculas de desgasificacién mineralizadas.

IPG VJ06

RICLA
ESTRECHO Y MEANDROS DEL JALON EN EL ESTRECHO Y LOS CERRADOS

}]“ § CARACTERISTICAS: Interesante tramo de meandros excavados por el Jalén a través de la serie del
i Jurésico en las inmediaciones de Ricla. Importante ZIG por:

* Los grandes meandros encajados en la serie de calizas y margas del Jurdsico.

* La serie Jurdsica bien expuesta y con alto contenido paleontolégico.

* Cavidades kérsticas desarrolladas preferentemente en las calizas del Lias inferior.

* Espectaculares pliegues angulares en las calizas del Lias inferior (Fm Cuevas Labradas).

IPG VJ08

RUEDA DE JALON
LOS 0JOS DE PONTIL

CARACTERISTICAS: Alumbramiento de aguas subterrdneas que incrementa significativamente el caudal
del rfo Jalén. Importante LIG por su interés desde los puntos de vista:

* Hidrogeolégico, como surgencia de un complejo sistema acuifero.

* Hidrolégico por los caudales vertidos al Rio Jalon.

Es un punto de interés geoldgico e hidrogeoldgico en todos los inventarios

Geo-Temas 12
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LAS COMARCAS DEL ARANDA Y VALDEJALON. INVENTARIO DEL PATRIMONIO...

IPG A01 | CALCENA A
MINERALIZACIONES DE VALDELAPLATA

CARACTERISTICAS: Mineralizaciones filonianas muy importantes emplazadas en los materiales de la
base del Trias. Importante ZIG por:
* Interés mineraldgico: Minerales argentiferos como argentita, estefanita, proustita y pirargirita y de
cobre, como calcopirita y carbonatos.
* Interés mineralogenético: Ejemplos de mineralizaciones filonianas. Significativo patrimonio
minero de importancia historica (Calvo Rebollar, 2006)

IPG A02 CALCENA
FORMAS DEL RELIEVE DE LAS PENAS DEL CABO

CARACTERISTICAS: Plataforma erosiva'y escarpe con pindculos en su entorno, desarrollados por
modelado fluvio-karstico sobre las calizas de la base del Jurasico. ZIG significativa por:
* Aspectos geomorfoldgicos y paisajisticos.

IPG A03 " CALCENA )
AFLORAMIENTOS DE ROCAS SUBVOLCANICAS: BASALTOS ALCALINOS

CARACTERISTICAS: Se trata de cuerpos magméticos subvolcanicos emplazados al final del Trigsico,
extendiéndose en forma de filén-capa (sill) entre sedimentos de la parte superior de las facies Keuper.
Numerosos afloramientos en la Comarca (Tierga, Calcena, Trasobares, Purojosa). ZIG interesante por:

* Facies y caracteristicas petrolégicas de los basaltos.

* Aspectos mineral6gicos de los basaltos)de las relaciones con el encajante y minerales hidrotermales.
REF.: Lago et al., 2004

IPG A04 | ILLUECA ,
- DESFILADERO DEL RIO ARANDA

CARACTERISTICAS: Se trata de un estrechamiento del cauce del rio Aranda al atravesar los tramos de
calizas dolomiticas del Tridsico medio, entre Gotor e Illueca formando una pequefia cluse. Entorno con
consideraci6n de ZIG por

* Caracteristicas geomorfologicos y paisajisticas y por el medio natural del entorno.

IPG A05 ILLUECA
SIERRA DEL CASTILLO

CARACTERISTICAS: Se trata de una loma formada por dos crestas de calizas dolomiticas del Tridsico
medio que bordean el pueblo por el norte. Las dos cretas estan formadas por el mismo tramo de serie
estratigrafica duplicado por un cabalgamiento. Se trata de una ZIG por los aspectos:

* Geomorfologico y paisajistico (hogbacks). |

* Tectonico (duplicacion del tramo calcareo. Cabalgamiento observable en algunos puntos.

IPG A06 MESONES DE ISUELA y LA TIERGA
MINERALIZACIONES DE HIERRO

CARACTERISTICAS: Mineralizaciones de hierro ligadas a las dolomias del C4mbrico inferior-medio.
Concentraciones de Fe asociadas hard-ground y probablemente relacionado con “sedex”. La mina Santa
Rosa, en el Barranco del Judio estd en explotacion (PROMINDSA) y éxporta hematites micronizado. La
extraccion a cielo abierto de Mesones estd abandonada. ZIG por su interés:
* Mineralégico y mineralogénico. Los minerales dominantes son hematites, goethita, limonita. También
presentes lepidocrocita y siderogel.

IPG A07 OSEJA
BARRANCO DE LA CUEVA

CARACTERISTICAS: El desfiladero excavado por el Barranco de la Cueva, inmediatamente al norte de
Oseja, corta los pliegues que afectan a la serie comprendida entre el Trias medio y el Lias inferior dejando
un modelado de relieve jurasico en el que se suceden varias “cluses”. ZIG por sus aspectos:

* Geomorfoldgicos y paisajisticos: Formas de relieve jurasico.

FIGURA 2. (Continua en la pdgina siguiente)
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PURUJOSA

IPG A08 .
SUPERFICIE DE EROSION DE LA PLANA DE VALDEASCONES - E1 RASO

CARACTERISTICAS: Relieve eﬁ forma de mesetas y cerros testigo, restos de de una superficie de erosién
desarrollada sobre las calizas del Lias y posteriormente degradada por una al fuerte erosién remontante. El
conjunte se extiende por la parte de Calcena y Purujosa. Las Pefias de Herrera, que limitan los términos de

Purujosa, son cerros testigos de este relieve. ZIG interesante por:
* Aspectos geomorfolégicos y estructurales.

Afién (Comarca de Tarazona y el Moncayo), Talamantes (Comarca del Campo de Borja), Calcena y

PURUJOSA

IPG A09 «
BARRANCO DE LAS PENAS

* Aspectos geomorfoldgicos y paisajisticos.

CARACTERISTICAS: Plataforma erosiva y escarpe con pinéculos en su entorno, desarrollados por
modelado fluvio-karstico sobre las calizas de la base del Jurasico. ZIG significativa por:

* Aspectos estratigraficos (afloramientos de Lias inferior) y estructurales.

" TRASOBARES

IPG A10 .
GARGANTA DEL RIO ISUELA

* Aspectos geomorfolégicos y paisajisticos.

* Entorno natural de alto valor.
-

CARACTERISTICAS: Desfiladero creado por el rio Isuela entre Trasobares y Calcena, encajandose entre
los términos carbonéticos de la serie tridsica (facies Muschelkalk). ZIG espec1almente valioso por:

FIGURA. 2. Cabeceras de las fichas de 17 objetos de interés patrimonial de las comarcas de Aranda y Valdejalon.,

CONCLUSIONES

Las comarcas del Aranda y de Valdejalén, como
resultado de su geodiversidad, tienen un patrimonio
geoldgico muy interesante, destacéndose
particularmente los parajes con consideracién de ZIG
atendiendo a sus valores geomorfolégicos v
paisajisticos. Aparte de estos, se considera que los
aspectos de patrimonio minero de estas comarcas
representan  valores destacados como ejemplos
did4cticos. . Tal es el caso de los IPG A0l
(Valdelaplata), IPG A06 (Mineralizaciones de hierro) o
IPG VJ04 (Mina de Rodanas).

También tienen un carécter excepcional los
afloramientos de rocas igneas emplazados en forma
de filones—capa (sills) entre los sedimentos del Tridsico
superior y en algunos puntos (p. ej. En las
inmediaciones de  Tierga), pueden considerarse
ejemplos didacticos excepcionales. Aqui se registran en
las fichas IPG A03 e IPG VJ05 (Fig. 2).
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Contribucion al Inventario del Patrimonio Geoldgico de la Comarca del Campo
' de Daroca (Zaragoza, Aragon, Sistema Ibérico)

Contribution to the Geological Heritage Inventory of “Campo de Daroca” region
(Zaragoza, Aragon, Iberian Range)
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Resumen: En este trabajo se presenta una recopilacion de doce sitios que se estiman de interés para ser
considerados como Patrimonio Geoldgico de la comarca del Campo de Daroca. No pretende ser un
inventario exhaustivo sino que solo representa una lista de lugares estudiados en el transcurso del
proyecto de inventario Patrimonio Minero de la comarca. Se incluyen tanto los denominados LIG
(Lugares de Interés Geolégico), como las ZIP (Zonas de Interés Geoldgico) y los LIDGA (Lugar de
Interés para la Didactica de la Geologia Ambiental). La diversidad geoldgica de la comarca es
considerable puesto que se extiende seglin una transversal completa de la Rama Aragonesa de la Cadena

Ibérica.

i
!

Palabras clave: Fichas LIG — ZIG, Cordillera Ibérica, Rama Aragonesa, Cuenca de Calatayud.
' N

Abstract: Twelve interesting geological sites are filed and valuated as appropriate elements for. the
inventory of the Geological Heritage of “Campo de Daroca” administrative region. This is a result of a
project sponsorved by the “Servicio de Promocion y Desarrollo Minero” (Aragén Government) for
“inventory of the mining heritage of this region. Sites called “LIG” (geological interesting points),“ZIP”
(interesting zones) and “LIGDA?” (interesting sites on environmental geology didactics) are included.
High variety of geological features is due to its location on a complete cross-section of the Eastern

Iberian Range.

Key words: LIG — ZIG cards, Iberian Range, Aragonian Branch, Tertiary basin of Calatayud.

INTRODUCCION

La comarca, zaragozana del Campo de Daroca se
halla situada integramente en el Sistema Ibérico,
extendiéndose segin una franja ENE-WSW de unos 65
km de largo y hasta unos 20km de ancho (Fig. 1) que
ofrece una fransversal muy completa de la Rama
Oriental o Aragonesa de la Cadena Ibérica. Por el Este
roza la cuenca del Ebro en la cubeta marginal de Azuara
(Villar de los Navarros) y por el Oeste contacta con la
Rama Castellana (Aldehuela de Liestos). Forma parte de
las cuencas de los rios Piedra, Jiloca y Huerva, que
vierten sus aguas al Ebro, a través del Jalén los dos
primeros y directamente el tercero. Geoldgicamente la
comarca tiene una complejidad mas que considerable
dada por la situacién transversal que se ha mencionado.
En ella estdn representados los dos grandes bloques del
z6calo paleozoico de la Rama Aragonesa, con
afloramientos que van desde el Cambrico inferior al
Carbonifero, y su cobertera mesozoica. En la zona
central, separando los bloques mencionados, se sitlia una
porcién de la fosa de Calatayud rellena de sedimentos
nebgenos, mientras que por el extremo oriental se
encuentran los materiales paleogenos marginales de la

cuenca del Ebro. Ademas, en el sector central, también
tienen relevancia los depositos pliocuaternarios - de las

FIGURA 1. Localizacion de la Comarca del Campo de Daroca
en el Mapa Comarcal de Aragén y en la Peninsula Ibérica.
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fosas de Daroca y del Jiloca. Estas caracteristicas
geoldgicas, configuran una gran geodiversidad en el
conjunto de esta comarca. Fruto de ello es la existencia
de un importante patrimonio geoldgico del que a
continuacién  enumeramos unos ejemplos  que
consideramos significativos.

OBJETOS PATRIMONIALES INVENTARIADOS

Tras los trabajos de campo efectuados para llevar a
cabo un Inventario del Patrimonio Minero en,
colaboracién con el Servicio de Promocién y
Ordenacion Minera del Gobierno de Aragén, se han
seleccionado para esta presentacion doce objetos
patrimoniales de diferente extension y consideracién. En
el proyecto que sirve de marco a este trabajo se
consideran las siguientes categorias: LIG (Lugares o
puntos de Interés Geoldgico), ZIP (zonas de interés

geologico) y LIDGA (Lugares de Interés para la
DidActica de la Geologia Ambiental).

Para su ubicacién y descripcién en este trabajo,
utilizaremos la ficha simplificada de la figura 2.

Municipio y localizacidn

N°Ficha | Nombre del elemento patrimonial

FOTO O

CARACTERISTICAS: ERGLIEMA

* Aspectos mas relevantes
Referencias

FIGURA 2. Encabezamiento de ficha de Patrimonio geoldgico.

En la relacién (Fig. 3) se incluyen puntos tan
valorados como la serie del Cambrico de la Rambla de
Valdemiedes (IPG CDOS) o el entorno de las lagunas de
Gallocanta (IPG CD02, CD03 y CD10 y CD12) junto a
otros menos conocidos como Las Lomas (IPG CD04) o
Las Ripias de Anento (IPG CD09).

f IPG CDO01 Anento
i SURGENCIA DEL AGUALLUEVE

CARACTERISTICAS: Alumbramiento de agua subterranea en el barranco del mismo nombre, aguas
arriba del pueblo. Drena las calizas del Mioceno (Cuenca de Calatayud) y surgen en el contacto de
: ' formaciones arcillosas rojas subyacentes. LIG de alto interés por:
* Hidrologfa: Ejemplo de funcionamiento de acuifero y de gestion tradicional de aguas subterraneas.
i ‘ * Geomorfologia: Desarrollo de procesos cérsticos.

* Petrologia y geoquimica: Formacién activa de tobas.

il ‘ — | TPG CD02 Berruelo, Las Cuerlas y Gallocanta [+ Bello (Jiloca)]
| ] ! LAGUNA DE GALLOCANTA
ik
\
|

J CARACTERISTICAS: Una de las lagunas endorreicas més importantes de Espafia (15 km”® y hasta 2 m |
) de profundidad). Refugio de avifauna migratoria. Alto potencial turistico. ZIG de alto interés por:
At * Sedimentologia : Procesos peculiares de precipitacién de minerales.

‘ : * Geomorfologfa e hidrogeologia: Procesos karsticos complejos

| * Mineralogfa: Interesantes eflorescencias salinas

‘ " Ref.: Gracia et al. 1999, Pérez et al. 2002, Luzén et al. 2007, Corzo et al. 2005.

IPG CDO03 Cubel
! LAGUNA DE GUIAELGUERRERO

CARACTERISTICAS: Laguna endorreica de agua dulce que se mantiene la mayor parte del afio. ZIG
de interés por los siguientes aspectos: n

* Geomorfologia: Su emplazamiento sobre extensa superficie de erosion cultivada.

* Hidrogeologia: Circulacién de aguas subterrneas poco conocida.

* Ecologia: Importante para el sostenimiento de fauna estable y migratoria.

Daroca (entorno de Orcajo)
LAS LOMAS (Fosa de Daroca)

\ IPG CD04

CARACTERISTICAS: Abarrancamientos en los escarpes de los glacis cuaternarios/ pliocuaternarios de
la fosa de Daroca. ZIG importante, junto con la fosa del Jiloca, por la conservacién del cuaternario.

* Neotectonica: Depo6sitos cuaternarios deformados. Fallas con actividad reciente.

* Geomorfologia: Terrazas y glacis bien conservados. Formas de erosién y evolucién reciente.

o Ref.: Gracia y Gutiérrez, 1999; Cortés y Casas, 2000; Herndndez et al. 1983

IPG CDO05 Daroca
CABALGAMIENTO DE DAROCA

CARACTERISTICAS: Sirviendo de fondo a la panoramica de Ia ciudad hay un escarpe formado por ~ §
materiales detriticos rojos del Mioceno y por encima de ellos calizas y pizarras del Cdmbrico. Se trata dej
fallas asociadas a la falla del Jiloca, con movimiento transpresivo. El afloramiento en corte oblicuo apa-

renta un cabalgamiento muy tendido. Se considera ZIG de interés por: I
* Tecténica: Actividad asociada a la falla del Jiloca. Ref.: Colomer y Santanach, 1988
* Geomorfologia: Evolucion del escarpe. Margen de la fosa nedgena.
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IPG CD06 Herrera de los Navarros
HOCES DEL HUERBA./ HUERVA

CARACTERISTICAS: Entre Villareal de Huerva y Tosos (Campo de Carifiena) el rio Huerva se
encaja entre los materiales paleozoicos y mesozoicos del bloque oriental de la Rama AragonesadelaC
Ibérica en un interesante cafion. Se estima que constituye una ZIG singular por aspectos:
* Geomorfologfa: Cafién con meandros encajados en el paleozoico y Mesozoico. §
* Hidrologia: Evolucion del cauce. Karst en distintas litologfas. Sumideros y manantiales cerca del rfo

IPG CDO7 Herrera de los Navarros
CERRO DE LA VIRGEN DE HERRERA

CARACTERISTICAS: Es el punto culminante de la cresta de la Cuarcita Armoricana (Ordovicico inf.)
de la Unidad de Herrera. Excelente observatorio de aspectos geol6gicos (Estructura varisca, cubeta de
Azuara, viejas obras de mineria, etc.).ZIG importante por:

* Pliegues y cabalgamientos de la Unidad de Herrera.

* Geomorfologia: Crestas de capas verticales de cuarcita (hogbacks).
Ref.: Casas y Cortés 1995, Lendinez et al. 1989.

IPG CDOS: Murero ’
b YACIMIENTO DE RAMBLA DE VALDEMIEDES

CARACTERISTICAS: Yacimiento de Trilobites del Cambrico Inferior y Medio de importancia
mundial, junto con fauna y flora también de alto interés. Declarado BIC en 1997. Importantisima ZIG:
* Referente mundial de] Cambrico Inferior y Medio

* Localidad tipo del piso Cesarugustiense.

N
Ref.: Lifidn et al. 1993.

PG CD09 Nombrevilla
. RIPIAS DE CERRO GORDO — CERRO DE ANENTO

CARACTERISTICAS: Escape y abarrancamientos en el Mioceno del margen SE del de la fosa de
Calatayud. ZIG por aspectos diversos:

* Geomorfologia: Retroceso de escarpe, abarrancamientos, pinaculos, etc.

* Estratigrafia: Cortes representativos del relleno de la fosa de Calatayud bajo la caliza de los pdramos.

IPG CD10 Santed
BALSAS DE SANTED

CARACTERISTICAS: Lagunas endorreicas contiguas con caracteres hidrogeoquimicos
considerablemente distintos: La grande (N) es de agua dulce y la pequefia (S) tiene cierta salinidad. E1
conjunto se considera una singular ZIG por: . )

* Geomorfologia: Procesos relacionados con la formacién de la laguna de Gallocanta (CD02).

* Hidrogeologia e hidrogeoquimica.

\

IPG CD11 » Torralba de los Frailes
CANONES DEL RIO PIEDRA

CARACTERISTICAS: Cauce encajado del rio Piedra a través de las calizas cretdcicas de la cobertera
comtin de las ramas aragonesa y castellana de la Cadena Ibérica. Representa una ZIG por los apectos:
* Geomorfologfa: curso meandriforme encajado entre calizas plegadas. Cuestas, pindculos, etc.

* Estratigrafia: Buenos afloramientos de la serie mesozoica, especialmente Cretdcico superior.

* Estructura: deformaciones moderadas de la cobertera de la Ibérica occidental.

IPG CD12 Used
LAGUNA DE LA ZAIDA

CARACTERISTICAS: Laguna endorreica de caracteristicas similares a las de Gallocanta y Santed,
pero con una gestién peculiar: dispone de dispositivos de regulacidn de la entrada de agua y cada dos
afios se dedica a usos agricolas. Se considera una ZIG por los aspectos:

* Geomorfolégicos: Régimen endorreico fundamentalmente superficial.

* Hidroldgico: Especialmente en lo que concierne a la gestién y aprovechamiento agricola.

FIGURA 3. (Incluye parte de la pdgina anterior) Fichas de los doce objetos de inventario propuestos en la comarca del Campo de Daroca.
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El primero de ellos es el primer yacimiento
paleontolégico espafiol acogido a la Figura de
Proteccion Legal que le otorga la condicién de Bien de
Interés Cultural (BIC), que tiene reconocido por el
decreto 119/1997 de 8 de julio (BOE 12 septiembre),
donde se justifica su importancia en los siguientes
términos : “Se declara Bien de Interés Cultural, con la
categoria de sitio histérico, el paraje con valor
paleontolégico de los yacimientos del Cambrico de la
Rambla de Valdemiedes y Valdenegro, en el término
municipal de Murero, de la provincia de Zaragoza, por
su importancia cientifica a nivel mundial y conocido
por la ciencia desde el siglo pasado [sic]”. Dentro de
esta importancia cientifica se destaca la condicién de
localidad tipo del piso Cesarugustiense (Lifidn et al.
1993), asi como el hecho de estar bien representados en
su serie estratigrafica (formaciones Valdemiedes y
Mansilla) los pisos Bilbiliense (Cémbrico Inferior),
Leoniense, Cesaraugustiense y Languedociense
(Cambrico Medio) con gran riqueza faunistica. Por ello
a menudo entre los especialistas se le llama “la Capilla
Sixtina de los trilobites cambricos”.

El area de las lagunas de Gallocanta también goza
del reconocimiento de sus valores naturales, pero la
importancia de sus aspectos geoldgicos queda
eclipsada por su relevancia como ecosistema singular.
La cuenca de Gallocanta tiene la consideracion de

. Reserva Natural Dirigida de la Red Natural de Aragdn,

Refugio de Fauna Silvestre, LIC, ZEPA y figura en la
lista de Humedales de Importancia Internacional del
convenio Ramsar. La laguna de Gallocanta se
considera la Jaguna salada mejor conservada de Europa
occidental.

Ningtn otro objeto patrimonial de la comarca tiene
una relevancia comparable a Murero o Gallocanta, no
obstante conviene resaltar otros aspectos singulares
como el caso del Aguallueve (IPG CDO1, Fig. 3)
entorno al cual se organiza una comunidad de regantes
de Anento que gestiona el caudal para uso agricola y
también el caso de la Laguna de la Zaida (IPG CD12,
Fig. 3), que cuenta con dispositivos de regulacién de

- entrada de aguas superficiales y una singular gestién

que controla su uso agricola en afios alternos.

En términos de-vulnerabilidad, los mayores riesgos
vienen de una moderada presidn turistica sobre los dos
elementos patrimoniales mas destacados, con peligro
de contaminacién y expolio, no obstante estos mismos
objetos son los que estdn al amparo de figuras de
proteccién legal. Para el resto de objetos expuestos en
este trabajo, la escasa presiéon urbana en toda la
comarca los mantiene relativamente a salvo, aunque
conviene que los organismos competentes se
mantengan vigilantes.

CONCLUSIONES

La comarca del Campo de Daroca, en funcién de su
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geodiversidad, tiene un patrimonio  geoldgico
sumamente interesante, pero al contar con dos objetos
de relevancia extraordinaria (Murero y Gallocanta) la

importancia del resto de elementos patrimoniales

quedan en un distante segundo plano.

Existen figuras de protecciéon legal entorno a
dichos elementos més relevante. Los riesgos para el
resto de objetos de este inventario son moderados
porque la presion urbana y de la obra ptblica es escasa.
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La Ruta Geologica Transpirenaica: la geologia de una cordillera
' al alcance de la mano

The Trans Pyrenean Geological Route: the geology of a cordillera on your hands
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Resumen: Este articulo resume la experiencia de elaboracién de la Ruta Geoldgica Transpirenaica, asi

como una breve descripcién de la misma.

Palabras clave: Divulgacién, Pirineos, Ruta Geolégica Transpirenaica.

Abstract: This article summarizes the experience of drafting the Geological Transpyrenean Route, and a

brief description of it.

Key words: Disclosure, Pyrenees, Geological T ranspyrenean Route.

La Ruta Geoldgica Transpirenaica surge del esfuerzo
conjunto de dos asociaciones dedicadas a la divulgacién
de la geologfa; la francesa GeolVal 'y la espafiola
GeoAmbiente, con la colaboracién permanente del
grupo de investigacion GeoTransfer de la Universidad
de Zaragoza. Las excepcionales cualidades de los
Pirineos como espacio didictico para la Geologia nos
animaron a realizar este proyecto, destinado & acercarla
al publico en general. La Ruta consiste en un recorrido
de unos 200 kildmetros que cruza la cordillera pirenaica
de manera transversal, a lo largo del cual se han
acondicionado 25 paradas explicando distintos aspectos
de la geologia del Pirineo (paleontologia, geologia
estructural, geologia econémica, geomorfologia...). Este
disefio permite ver la estructura de la cordillera en su
conjunto, los principales tipos de rocas y procesos que
han modelado su relieve y las distintas caracteristicas de
la vertiente norte frente a la sur.

Cada una de estas paradas consiste en un atril
interpretativo sobre un tema de interés geoldgico
concreto y dos banderolas verticales que muestran el
recortido de la ruta sobre un fondo de imagen satélite y
sobre un mapa geoldgico simplificado de la zona. De
esta forma, el visitante estd en cada momento situado
geograficamente y dentro del marco geoldgico general
de la zona y sitia el proceso geoldgico explicado
exactamente. Destacan los dos portales de acceso
situados en Olorén y Jaca (las principales localidades
que atraviesa la Ruta), donde hay paneles con
informacion general del Pirineo (estructura, evolucién...)
y muestras de las rocas més importantes que constituyen
la cordillera (Fig. 1). Se ha procurado situar todas las
paradas a pié de camretera y en zonas de facil
estacionamiento para facilitar su visita al mayor mimero
posible de personas. Por ultimo, la instalacién se
completa con distintas seflales de carretera que facilitan
la localizacién de paradas concretas.

Los materiales instalados se han completado con la
ediciéon de un folleto explicativo, un libro-guia, una
pagina web (www.rutatranspirenaica.com) y, mas
recientemente, dos gufas didécticas. El primero describe
de manera breve la Ruta y contiene informacion basica
(en qué consiste, como emplearla, los temas de las
paradas...). El segundo reproduce todos los paneles,
propone ejercicios y actividades para afianzar la
informacién recogida en ellos y contiene un glosario de
términos geoldgicos. La pagina web muestra el recorrido
y permite la descarga libre y gratuita de todo el material
elaborado. Finalmente las gufas ofrecen un recurso
didactico que complementa las asignaturas de
Conocimiento del medio de Primaria, y de Ciencias
Naturales y Geologia y Biologia de ESO. Cada una de
ellas corresponde a un tramo educativo y se encuentran
dentro del marco curricular vigente.

FIGURA 1. Portal de acceso a la Ruta situado en Jaca.
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ha recurrido a una serie de herramientas de gran utilidad
para la didactica de la geologia:
- Colorear sobre fotos del paisaje la distribucién de
los distintos materiales, empleado la paleta de colores
clasica definida para la cartografia geoldgica.
- En todos los paneles hay una escala de tiempo que

permite situar tanto los materiales como los procesos

que se explican en él.

- Representar cortes geoldgicos relacionados con el
paisaje que se observa en el entorno.

- Bloques diagrama que explican procesos o
ambientes de un espacio de tiempo concreto.

- Reconstrucciones tridimensionales que unen el
proceso acaecido con la forma final que se observa en
el paisaje. ’

- Modelos digitales del terreno que muestran de
manera muy grafica el fuerte nexo existente entre el
relieve y la geologia.

La labor de divulgaciéon ha consistido en la
realizacién de charlas y excursiones guiadas en
colaboracién con distintas entidades publicas (C. P. R.
de Sabifianigo, Geoparque del Sobrarbe, Escuela
Politécnica de La Almunia, Departamento de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Zaragoza), reparto de
libros guia en las bibliotecas publicas, institutos y
oficinas de turismo mas cercanas al recorrido de la Ruta
y en envios de informacion de la Ruta a distintas paginas
web..

Como resultado final tenemos otra herramienta mas
que ayuda a la economia de la zona a través del turismo
de naturaleza, actividad cada vez mas en auge, y que
completa la importante red dedicada a la did4ctica de la
geologia en la comunidad aragonesa (Parque Geologico
de Aliaga, Geoparque de Sobrarbe).

Desde nuestra experiencia ha sido un proyecto muy
grato al poder conjugar dos de nuestras grandes
aficiones la Geologia y el Pirineo. Nos ha permitido (re)
descubrir lo mucho que el paisaje (como aula viva) nos
puede ensefiar y lo que la geologia puede aportar al
conocimiento del medio, como paso previo para una
adecuada transmision de valores sobre la conservacion
del mismo. También nos ha resultado muy reconfortante
trabajar con personas de otro pais, pero con las mismas
inquietudes y con la geologia como nexo de union.
Desde luego la frase de “la geologia no conoce de
fronteras” tiene aqui su maxima expresion.
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El pasado y el presente de la formacion de tobas en la Cordillera Ibérica: interés
patrimonial.

Past and Ifresent of tuff formation in the Iberian Range: interest as geological heritage.
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Resumen: Las tobas cuaternarias de la Cordillera Ibérica tienen gran valor paisajistico y cientifico, en
cuanto constituyen registros paleoambientales que sefialan los periodos mdas célidos y htimedos. Los
puntos en los que la formacién de tobas persiste hoy dia permiten, ademas, el estudio del proceso actual,
cuyos resultados ayudan en la interpretacion de los edificios fosiles. La monitorizacién de diversos
, . 4. . . ., . 24 ~
parametros indica un control estacional de la tasa de sedimentacion, del contenido en Ca™ y de la sefial
isotdpica del oxigeno, aunque con variaciones interanuales. Estos lugares constituyen laboratorios
naturales que atinan las utilidades de investigacion y didactica.

Palabras clave: Cuaternario, registros paleoambientales, tasa de sedimentacidn, isétopos estables,
hidroquimica. _ i

AN
Abstract: Quaternary tufas in the Iberian Range are not only beautiful landscapes but also important
paleoenvironmental archives, that mark the most humid and warm periods. Besides, in the places where
tufa formation is still active, the present process can be studied, in order to apply the results to the
interpretation of fosil tufa buildings. The monitoring of several parameters points to a seasonal control of
the sedimentation rate, the Ca’" content and the oxygen isotopic signature, although interannual
alterations are important. These sites are natural laboratories that can be used for research and educatio-
nal purposes.

Key words: Quaternary, paleoenvironmental records, sedimentation rate, stable isotopes,

hydrochemistry.

INTRODUCCION

Las tobas calcdreas son sedimentos. carbonatados
formados en ambientes de agua dulce a partir del
bicarbonato célcico disuelto en el agua, que procede de
la disolucion de las rocas que atraviesa (Andrews 2006).
La calcita, el principal componente de las tobas,
precipita sobre estructuras orgéanicas (hojas y tallos de
diferentes comunidades vegetales, tapices microbianos),
de forma relativamente rdpida, de manera que sus
formas pueden ser preservadas (Fig.1). El resultado, tras

la desaparicion de las substancias orgénicas, es un’

material muy poroso, que contiene morfologias
organicas, macro y microscopicas. Por su ligereza, las
tobas se han utilizado, desde tiempos antiguos, como
material de construccién conocido como “piedra tosca”;
en la actualidad se usa ademas como piedra ornamental

(Fig. 2).

Debido a sus caracteristicas, es un material de dificil
conservacién en el registro geologico. Sin embargo, sus
condiciones de formacion son relativamente frecuentes
en el Cuaternario de la Cordillera Ibérica, en el que
existen importantes formaciones calcareas mesozoicas,

FIGURA 1. Detalle de la morfologia de una toba en el campo. Se
aprecian las morfologias vegetales del sustrato donde se depositd el
carbonato.

sobre las cuales se encajo la red de drenaje en el
Cuaternario, y que, al mismo tiempo, actian como
acuiferos. Estas condiciones favorecieron, durante este
periodo, la formacién de tobas, de las que quedan
numerosos edificios fosiles, apreciables incluso a escala
cartografica. En algunos Iugares subsisten las
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condiciones de formacién de tobas y existen también
depodsitos actuales, que constituyen, con frecuencia,
dreas con alto valor paisajistico y ambiental. Como
consecuencia el interés es doble:

e Como parajes de interés susceptibles de ser
protegidos y explotados turisticamente

e FEn los estudios cientificos, como indicadores
paleoclimaticos (Andrews, 2006; Anzalone et al.,
2007; Véazquez-Urbez et al., 2010)

FIGURA 2. Fuente de toba en Villel de Mesa

'FORMACION DE TOBAS: PAISAJE Y CLIMA

Los principales factores paisajisticos ligados a las
tobas son agua, vegetaciéon y relieve. Estos factores
determinan la posicién de los principales afloramientos
y puntos de formacién actual de.tobas en la Cordillera
Ibérica. Algunos de ellos son bien conocidos por su uso
turistico y disfrutan de alguin tipo de proteccidn, ptblica
(generalmente bajo la figura de Espacio Natural) o
. privada: el Monasterio de Piedra, el cafién del rio Mesa,
los estrechos del Ebrén, El Barrizal de Beceite, los
Amanaderos de Riodeba, el Nacimiento del rio Pitarque,
el Cafién del rio Mijares, los Hocinos de las Parras de
Martin, el Salto del Cajo en Débanos, son algunos
ejemplos.

Las mismas caracteristicas paisajisticas de estos
lugares, especialmente los desniveles topograficos en el
curso del rio y la vegetacién abundante, influyen en la
formacién de tobas. La precipitacién de calcita, a partir
de agua sobresaturada en esta substancia, estd ligada a la
pérdida de CO; y los principales mecanismos que la
desencadenan son la desgasificacién mecéanica, ligada a
los saltos de agua, cascadas y turbulencias, y la
fotosintesis, ligada a la vegetacion.

Por otro lado, la relacidn entre la formacién de tobas
v el clima ha sido establecida desde hace décadas. De
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Fig. 3) (Henning et al., 1983; Pefia et al., ep pre

manera general, durante el Cuaternario, 1ag etapas de
mayor desarrollo tobaceo coinciden con ]og episodios de

clima humedo y célido (estadios isotdpicos impares
>

nsa).

Sin embargo, para establecer de formg més precisa
el auténtico significado paleoclimatico de las tobas es
conveniente examinar la relacidn entre I formacién de
tobas y el clima actualmente (Anzalone et al., 2007)
Algunas de las localizaciones de tobag enu;neradaé
anteriormente rednen unas condiciones especialmente
buenas para ello, porque se puede, ademg3g comparar
los resultados obtenidos en el proceso actlial con las
tobas fosiles.

RESULTADOS DE LA MONITORIZACION DE
LA FORMACION ACTUAL DE TOBAS. f.
MONASTERIO DE PIEDRA.

De entre los numerosos puntos de formacién de
tobas de la Cordillera Ibérica, el Monasterig de Piedra
en el curso del rio Piedra, destaca por la combinacién dé

la existencia de tobas fésiles y ung importante

generacion actual de las mismas. Por ello eg un buen
sitio para la monitorizacién de los Pardmetros que
controlan los procesos de su formacign. Aqui se
describen esencialmente los resultados obtenidos para
este Iugar (Vazquez-Urbez et al., 2010; Arenas et al

2010). ’

La monitorizacién abarca diversos aspectos de la
formacion de tobas. Sobre una serie de puntos
correspondientes a diferentes subambienteg fluviales se
realizd un seguimiento estacional (e algunos
pardmetros:

o Instalacién de tabletas calizas e diversos
subambientes. '

o Tasa semestral de sedimentacién y tipo de sedimento
acumulado sobre las mismas.

o Temperatura del agua y parimetros hidroquimicos e
hidrodindmicos de los puntos donde ge sitian las
tabletas.

o Isbtopos estables del sedimento.

Andlisis del a tasa de sedimentacion de las tobas
actuales.

Se ha realizado mediante la fijacién de tabletas de
caliza, de 15x25x2cm, fijas al lecho del rio, sobre la
cuales crece la toba. Las tabletas se retiran cady 6 meses
(finales de marzo y septiembre) para medir el peso y el
espesor del sedimento acumulado y se vuelven a colocar
en el mismo sit?o (Vézquez-Urbez et al., 2010). Asi se
obtiene un registro continuo del sedimento formado
durante un perfodo de tiempo conocido (Arenas et al.
2010) | ’

La tasa de sedimentacién varia seglin  las
condiciones hidrodindmicas de la corriente. Ep general
2
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FIGURA 3. Comparacion entre la distribucién cronoldgica de las tobas y los estadios isotdpicos. Se observa
que las tobas se concentran en los estadios isotdpicos impares, que corresponden a periodos cdlidos,

prolonga durante el periodo isotdpico 6.

aumenta con la velocidad de la corriente. Los mayores
valores alcanzan los 1,7 cm/afio.

Ademas, la sedimentacién presenta una pauta
estacional, con valores mayores para los semestres
célidos. Esta es una pauta general, pero puede invertirse
en algunos puntos y én algunos periodos del estudio.
Las causas residen en factores dependientes de la
temperatura (p. ¢j., solubilidad de la calcita y actividad
bioldgica) y la erosidn (Vazquez-Urbez et al., 2010.

Andlisis hidrogeoquimico

Semestralmente se toman muestras de agua para
andlisis hidroquimico y se miden in situ pH,
conductividad y temperatura. En general los valores de.
pH oscilan entre 8 y 8,5 sin diferencias estacionales
(Vézquez et al., 2010). En concordancia con las tasas
medidas en las tabletas, los balances de masa calculados
a partir de los andlisis sugieren mayor precipitacion de
calcita en el semestre cdlido. Es de destacar la variacién
del contenido en Ca® a lo largo del cauce, con una
disminucién patente en la temporada célida pero menor
para la frfa. Esto concuerda con la alta precipitacién de
calcita en la temporada célida, que es capaz de provocar
una pérdida significativa de Ca*".

Andlisis de isotopos estables del sedimento.

Semestralmente, a mitad de los periodos calido y
frio (solsticios de verano e invierno), se toman muestras

especialmente 1, y, 79. Sin embargo enla Cordillera Ibérica existen puntos donde la formacién de tobas se

de sedimento para analisis de is6topos estables (8°°C y
§'%0). Los resultados indican la estacionalidad del §'°0
del sedimento, con valores méas negativos para
temperaturas mayores (Fig. 4). Esto es acorde con su
fraccionamiento en funcién de la temperatura
(Matsuoka et al., 2001). Sin embargo, la composicién
del 8"°C no presenta ninguna pauta, lo que parece
indicar la existencia de diversos factores que influyen
sobre el comportamiento del carbono, incluyendo la
actividad biolégica. .
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FIGURA 4. Evolucién de los valores promedio de 5°Cy 60 del
sedimento durante un periodo de monitorizacién de 10 afios. Se
observa la variacion predominantemente estacional del 5°0 frente a
la ausencia de pauta del 5°C.

Destaca también la variacién interanual que
presentan ambos valores, con perfodos de varios afios
(2-3) muy diferentes entre si. Esto sefiala la necesidad
de mantener la monitorizacién durante un tiempo
prolongado para obtener una pauta mas representativa.

Geo-Temas 12




100 M.C. OSACAR, C. ARENAS, C. SANCHO, G. PARDO, M. VAZQUEZ-URBEZ...

Al mismo tiempo, una vez retiradas las tabletas que
han servido de soporte a la acumulacién del sedimento
tobéceo, gracias a las medidas de espesor realizadas, es
posible reconocer el sedimento formado en cada periodo
(Fig. 5) (Arenas et al., 2010).

MR

- Substrato

FIGURA 5. Seccion vertical de una tableta después de tres afios

En algunas tabletas el registro tobaceo laminado se
correlaciona bien con las medidas de espesor obtenidas
semestralmente - (Fig. 6). El analisis isotopico de las
laminas refleja resultados similares a los del sedimento
tomado in situ, lo que sugiere que los resultados de esta
monitorizacién son aplicables a la interpretacion de las
tobas fésiles de similar contexto ambiental.

AN
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FIGURA 6. Comparacidn entre los valores isotdpicos de una
tableta y los del sedimento recogido en el mismo sitio y tiempo.

CONCLUSIONES

- En la Cordillera Ibérica existen numerosos puntos

donde se combina la formacién actual de tobas con la
existencia de edificios fésiles. Son sitios de gran belleza
paisajistica y algunos gozan de proteccidn a ese
respecto.

 Estos espacios son especialmente adecuados para
establecer la relacion entre las tobas y el clima,
mediante el estudio de la construccién actual y su
comparacion con las tobas fosiles. Los resultados
obtenidos permiten relacionar los procesos y factores
actuales con los de las facies de tobas fosiles.

La monitorizacién del desarrollo tobéceo actual
indica que se trata de un proceso estacional, con dos
etapas por afio (calida y fresca), de caracteristicas
diferenciales respecto a hidroquimica, tasa de
sedimentacién y composicién isotépica del sedimento.
La tasa es, en general, mayor para el semestre célido.
Existen variaciones interanuales que distorsionan las
pautas generales establecidas.
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A lo largo del -Cuaternario, las etapas de
construccién tobacea fluvial se caracterizan por
condiciones paleoambientales célidas y htimedas y se
correlacionan con estadios isotépicos impares a escala
global.

En resumen, los sistemas fluviales tobaceos de la
Cordillera Ibérica desarrollan 4reas de alto interés
paisajistico a la vez que constituyen laboratorios
naturales excepcionales, de uso investigador y didactico,
en los que estudiar la dindmica tobdcea actual y
proyectar los avances en la obtencién de datos
paleocliméticos a partir de los registros tobaceos fésiles.
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Patrimonio geologico mueble historico de los principales institutos madrilefios
de ensefianza secundaria: Las colecciones geologicas del IES Cardenal Cisneros.

Movable Historic Geological Heritage from the Foremost Secondary Schools in Madrid:

The Cardenal Cisneros Institute’s Geological Collection

A. Paradas, R. Yagiie

Museo Geominero, Instituto Geolégico y Minero de Espafia, ¢/ Rios Rosas 23. 28003 Madrid. a.paradas@igme.es; georuben8@hotmail.com.

Resumen: El Instituto del Cardenal Cisneros, data de 1837 y es uno de los dos institutos de ensefianza -
secundaria mds antiguos de Espafia. Posee diversas colecciones biolégicas y geoldgicas histéricas que se -
albergan en un Gabinete 0 Museo de Historia Natural. Estas colecciones son objeto de estudio dentro del -

programa “Ciencia y educacion en los institutos de ensefianza secundaria a través de su patrimonio
cultural (1837-1936)” (proyecto CEIMES), integrado en los programas de I+D de la Comunidad de
Madrid. La presente comunicacién pretende dar a conocer los diversos trabajos realizados por técnicos
del Museo Geominero para poner en valor el patrimonio geologico mueble histdrico que aun conserva el
mencionado Gabinete.

Palabras clave: IES Cardenal Cisneros, patrimonio geol6gico mueble, minerales, rocas y fésiles. '

Abstract: The Cardenal Czsneros Institute, founded in 1837, is one of the two oldest Secondary Schools in
Spain. Various biological and geological historic collections are sheltered in its Cabinet of Natural
History. Those collections are one of the study aims of the program “Ciencia y educacion en los institutos
de ensefianza secundaria a través de su patrimonio cultural (1837-1936)” (CEIMES project), included in
R+D Comunidad de Madrid. The aim of this report is showing the different tasks that have been carried

* out by technicians from the Museo Geominero in order to value the movable historic geological heritage
that remains in that cabinet.

Key words: Cardenal Cisneros Secondary School, movable geological heritage, minerals, rocks and

Jossils.

INTRODUCCION

El  instituto del Noviciado (1837-1877),
posteriormente denominado del Cardenal Cisneros
(1877-actualidad) es uno de los dosinstitutos de
ensefianza secundaria més antiguos de Espafia. Surge de
una nueva organizacion del sistema educativo aprobada
en el Plan del ministro de Gobernacién Pedro:José Pidal
en 1845. Esté Plan establecia tres niveles educativos:
elemental o primaria, bachillerato o secundaria y
terciaria, superior o universitaria. Esta subdivisién en
tres niveles proviene del Informe Quintana, nombre
debido al poeta y presidente de la Comisién que emitié
el informe en 1813 Manuel José Quintana, compendio
del ideario educativo del liberalismo espafiol, imbuido
de las ideas de Jovellanos y de los preceptos de la
Constitucién de 1812. Este informe sienta el principio
de la generalidad y gratuidad de la enseflanza, y de la
responsabilidad del Estado en esta area.

La enseflanza universitaria pasarfa a depender del
gobierno central, la secundaria de las Diputaciones
Provinciales y la primaria del poder local. Los dos
Institutos madrilefios excepcionalmente se incluirfan en
los presupuestos de la Universidad Central y

'

dependerian de las Facultades de Filosofia aunque dos
afios después se segregarian de las mismas.

FIGURA 1. Fachada del IES Cardenal Czsneros correspondiente a
Plaza Conde de Toreno y ¢/ Reyes.

La situacién de esta institucién de segunda
ensefianza (creada por la Real Orden de 16 de diciembre
de 1837) ird paralela a la de la Universidad de Madrid
(originalmente de Alcald) en sus distintas ubicaciones
desde 1837, Seminario de Nobles llamado también
Seminario Cristiano en la calle de la Princesa, Convento
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de las Salesas Nuevas, em la calle ancha de San
Bernardo (hoy San Bernardo,72) vy en 1843 pasa al
Noviciado de los jesuitas en la misma calle de San
Bernardo. Desde 1845 estard situada en el mismo
edificio que las Facultades de Teologia, Derecho
(Facultades de Cénones y Leyes bajo el nombre de
Escuela de Jurisprudencia), Filosofia, Ciencias y el
Rectorado de la Universidad Central. Esta institucion
que se cred sin edificio en que asentarse compartié
aulas, gabinetes y hasta Jardin Botdnico con la
Universidad hasta 1888.

El edificio propio y definitivo se inici6é en 1877 en
unos locales anexos a la Universidad Central y que
habia sido la casa-tahona del marqués de Linares. El
proyecto arquitecténico ‘fue de Francisco Jarefio y
Alarcéon y la decisién de construirlo correspondié al
conde de Toreno ministro de Fomento y antiguo alumno
del instituto. El edificio fue concebido con grandeza y
suntuosidad para causar admiracién y respeto en los
alumnos, de acuerdo a la importancia que tienen, de

acuerdo a recientes investigaciones en historia de la

educacién, los espacios escolares para la educacion y
socializacién de los mismos. La construccién de un piso
mas (3° piso) conocido con el nombre de “palomar”, se
inicia en 1945 gracias a una subvencién que concede el
ministro de Educacién Nacional D. José Ibéfiez, termina
en el curso 1952-53. En los afios ochenta hay una
segunda ampliacion, al incorporar parte de la antigua

__Universidad. al edificio del Instituto. Es la zona méas

moderna que comunica con el patio del Rector
inaugurado en junio de 1986.

FIGURA. 2. Aspecto actual del Gabinete de Historia Natural (antigua
aula 3).

El Gabinete o Museo de Historia Natural fue creado
para estudiar de forma préctica las distintas asignaturas
relacionadas con las Ciencias Naturales (Agricultura,
Geologfa, Fisiologia e Higiene, etc..), asignatura que
comenzé a impartirse en los centros de segunda
enseflanza a partir de 1845. Entre los afios 1845 y 1848
y ante la carencia de medios en los centros (los dos
institutos creados en Madrid: Instituto del Noviciado y
San Isidro) estas précticas tuvieron que realizarse en las
aulas del Museo de Ciencias Naturales. Eran impartidas
por el catedréatico de la asignatura Manuel Marfa José
de Galdo que fue director del Instituto entre los afios
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1881 y 1895 y senador y alcalde de Madrid entre los
afios 1870 y 1872. (Instituto de Ensefianza Media
Cardenal Cisneros, 1946).

En 1848 el Gabinete se crea en la antesala de las
aulas 3 y 4 con unas estanterias de una antigua botica
que procedian de la Universidad de Alcald. En 1855 se
configura el Gabinete tal y como es en la actualidad
mediante la anexién del aula 3 al mismo. Las
colecciones iniciales que se incorporaron al Gabinete
procedian, por disposicién gubernamental, del Museo

Nacional de Ciencias Naturales y estaban constituidas

por 265 minerales, 38 rocas y diversos animales
disecados procedentes de las practicas de la Cétedra de
Taxidermia. En 1870, la coleccidn geolégica constaba,
segun el inventario de la época, de 36 enseres diversos,
8 instrumentos, 609 minerales y 45 rocas. A lo largo
del siglo XX las colecciones crecieron de forma
desigual, aunque fundamentalmente a base de
donaciones, procediendo éstas de antiguos alumnos,
padres de alumnos, expediciones cientificas oficiales,
etc. En la actualidad, sus mas de 25.000 ejemplares

~ reflejan una intensa labor educativa desarrollada por

profesores de diversas generaciones (Rodriguez, 2004).

Estas colecciones son en la actualidad objeto de
estudio dentro del programa “Ciencia y educacién en
los institutos de emsefianza secundaria a través de su
patrimonio cultural (1837-1936)” (proyecto CEIMES),
integrado en los programas de I+D de la Comunidad de
Madrid (S2007/HUM-0512). Este programa estd
destinado a desarrollar un plan de investigaciéon y de
transferencia de resultados sobre el patrimonio
educativo y cientifico custodiado en los seis Institutos
madrilefios de Ensefianza Secundaria mas antiguos, con
la finalidad de protegerlo y revalorizarlo. En él se
pretende analizar y difundir los modos de transmisién
de conocimientos cientificos y las innovaciones
realizadas en la ensefianza de las ciencias en unos
espacios singulares de circulacién del saber como
fueron los Institutos San Isidro, Cardenal Cisneros,
Cervantes, Lope de Vega, Isabel la Catolica y Ramiro
de Maeztu, durante el periodo que medié entre la
fundacion de esas instituciones educativas y el
advenimiento de la Guerra Civil.

Pero para poder valorar adecuadamente el
significado pedagdgico y didactico de estos elementos
patrimoniales habia que conocerlos previamente. En
este trabajo, primero de una serie de seis que se
efectuaran en los institutos de Madrid anteriormente
citados, se da a conocer ¢l patrimonio geoldgico mueble
historico que alberga el Gabinete de Historia Natural del
Instituto Cardenal Cisneros asi como la labor realizada
por los autores, que han contado con el apoyo del
Museo Geominero, perteneciente al Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia, sobre las diversas colecciones
histéricas de minerales, rocas y fésiles. Ademas de estas
colecciones, el Gabinete cuenta con  maquetas
geomorfolégicas,  modelos  geolbgicos, varias
colecciones de formas y estructuras cristalogrificas
realizadas con materiales diversos y una amplia
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colecciéon de instrumentos variados (microscopios,
goniémetros, polariscopios, etc.).

DESARROLLO DEL TRABAJO

El objetivo fundamental de este primer trabajo, que
se inici6 en Abril de 2008 y que alin se encuentra en
fase de realizacién, consiste en el estudio y puesta en
valor de las colecciones histéricas de minerales, rocas y
fosiles depositadas en el Gabinete de Historia Natural
del IES Cardenal Cisneros desde su creacién en 1848
hasta el comienzo de la Guerra Civil Espafiola en 1936,

En primer lugar, se procedié al reconocimiento,
agrupacion y posterior clasificaciéon de las 4.205
muestras geoldgicas existentes en el Gabinete (las
cuales estaban almacenadas, sin ninglin tipo de orden,
en diversas cajas y vitrinas), que se desglosan en 1225
minerales, 1216 rocas y 1764 fosiles. Los ejemplares
correspondientes a la coleccién de minerales se han
agrupado en nueve clases sistematicas de acuerdo a la
clasificacién establecida por Strunz (Strunz, 2001) y
sucesores de Dana (Gaines et al, 1997) obteniéndose
hasta el momento 188 especies minerales diferentes. En
cuanto a la coleccién de rocas, se ha separado
inicialmente una coleccidn histérica de 626 ejemplares,
el resto se distribuye en 291 rocas sedimentarias, 162
igneas 'y 137 metamorficas. Respecto a los ejemplares
de fosiles no se aportan més datos por estar pendientes
de clasificacién. . - :

Otra de las tareas que se estdn realizando es la
revisién del etiquetado antiguo de los ejemplares,
identificdndose hasta 12 tipos distintos de etiquetas
adheridas en las diversas muestras. Mediante el estudio
pormenorizado de las mismas se estd intentando
determinar la procedencia de las diferentes colecciones
encontradas. Hasta el momento se ha conseguido
conocer el origen de dos colecciones de minerales
espafioles: una originaria del Instituto Geoldgico de
Espafia de 100 ejemplares y otra de, .al menos, 189
ejemplares provenientes de los fondos del Museo
Nacional de Ciencias Naturales. En ambos casos, esta
pertenencia se ha podido determinar gracias a la
correlaciéon entre las etiquetas adheridas a los
ejemplares vy las etiquetas anexas incluidas en las cajas
que los contenian.

FIGURA 3. Ejemplar procedente de la coleccicn domada por el
IGME.

Todos los datos de inventariado y digitalizacién de
los ejemplares se han introducido en una base de datos
Access que albergara la informacién de las colecciones
histéricas en los seis institutos incluidos en el proyecto
CEIMES. Cada ejemplar dispone de una hoja
formulario en la que quedan recogidos una serie de
datos administrativos y especificos: nombre, nimero de
inventario, composicién quimica (Back & Mandarino,
2008).  dimensiones, descripcién, estado de
conservacion, ubicacién y otros datos complementarios.
asi mismo se han incluido imagenes de los ejemplares.

Paralelamente a estas tareas se estd procediendo a la
confeccidén de elementos museograficos identificativos
de tres tipos: etiquetas con el nimero de inventario
adheridas al ejemplar; etiquetas anexas depositadas en
la caja de cada muestra y en las que, ademas del nimero
de inventario, contienen el nombre de la especie
mineral, roca, o fésil; v por dltimo, carteles con la clase
mineral, tipo de roca o grupo de organismo fosil que
corresponda, adheridos en los frentes de las vitrinas de
la sala 3 del Gabinete.

Finalmente, cada ejemplar es introducido en una
bolsa de plastico y guardado en una caja, la cual se
reubica de acuerdo con su clase mineral, tipo de roca o
grupo  de  organismo foésil, en las, vitrinas
correspondientes del Gabinete de Historia Natural.

Cuando las tareas de clasificacion, inventariado y
digitalizacién concluyan, el Instituto Cardenal Cisneros
de Madrid tendrd una extensa coleccion de minerales,
rocas y fosiles, que podra ser consultada a través de la
base de datos confeccionada por el proyecto CEIMES,
afiadiéndose a las demds colecciones digitalizadas
existentes en el Gabinete. El total de ejemplares
superard los 25.000 ejemplares. :

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El Gabinete de Historia .natural presenta un gran
ntmero de colecciones diferentes asi como con una gran
variedad de especies minerales, hecho inusual para un
Centro de Enseflanza Secundaria.

El principal problema al abordar el estudio de estas
colecciones ha sido la falta de documentacioén asociada
a las mismas, ademds, un porcentaje muy elevado de
muestras carecen de etiquetas identificativos que
pudieran proporcionar un minimo de informacién
(nombre, procedencia, coleccion de origen, etc). Otro
aspecto destacable es la falta de vistosidad de los
ejemplares, hecho comprensible por ftratarse de
colecciones para ensefianza, en las cuales predominan
los aspectos didacticos sobre los puramente estéticos.

El conocimiento de qué ejemplares se encontraban
en el Gabinete en el periodo histérico considerado en el
proyecto, uno de los objetivos del presente trabajo, asi
como el logro de documentar las colecciones histéricas
diferenciadas, vendrd condicionado por los resultados
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FIGURA 4. Nuimero de ejemplares y de especies minerales distintas distribuidos por clases de sistemdtica.

que se alcancen en la busqueda de datos en archivos y

. _fondes documentales, tanto del propio Centro como de

otros Organismos externos. Hasta el momento, s6lo se
ha podido documentar, al completo, una coleccion de
minerales donada por el Instituto Geoldgico de Espafia

- en 1922 (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,

1923).

Una vez clasificadas, inventariadas y documentadas
las colecciones, se pretende resaltar el significado
cientifico y pedagégico de las mismas de acuerdo a los
manuales escolares de la materia elaborados por los
catedréticos del propio Centro ({nicos existentes en la
época),. como el de Manuel Marfa José de Galdo
(Galdo, 1865), que fuera director del Instituto Cardenal
Cisneros y alcalde de Madrid. También es intencién del
proyecto valorar la representatividad de las muestras en
funcién de las  explotaciones mineras y especies
minerales espafiolas conocidas en la época (Calderén,
1910) durante el periodo que estudia el proyecto.
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Las Areniscas de Manresa y su valor como patrimonio geologlco y
arquitectonico

The Manresa sandsiones and their value as a geological and architectural heritage

D. Parcerisa, P. Alfonso, A. Cobo y D. Ferndndez

Dpt. Enginyeria Minera i Recursos Naturals. Escola Politécnica Superior d’Enginyeries de Manresa. Universitat Politécnica de Catalunya. Av. Bases
de Manresa 61-73. 08242 Manresa. dparcerisa@emrn.upc.edu

Resumen: Las canteras de arenisca de Manresa tienen un elevado valor patrimonial desde un punto de
vista geoldgico. En la cantera abandonada del Mal Balg se pueden observar los procesos costeros marinos
acaecidos durante el Bartoniense y también es un buen ejemplo de la antigua actividad minera. La
conservacion de este patrimonio es necesaria no solamente por su valor geolégico sino también para la
preservacién del patrimonio arquitecténico y minero de la zona. Ademas, seria necesario considerar la
preservacién de itinerarios geoldgicos en futuras tareas de restauracién en las canteras ain activas
actualmente.

Palabras clave: geoconservacién, restauracion de cantera, petrologia, estructuras sedimentarias

Abstract: The Manresa Sandstone quarries have a high value as a geoheritage. The abandoned Mal Balg
quarry is a fantastic outcrbp showing the coastal marine processes occurring in the area during
bartonian times and is also an illustrative example of the historical mining activity of the area.
Conservation of this heritage is necessary not only for its geological value, but also for the preservation
of the historic and architectonic heritage of the area. Moreover, it is necessary to comsider the
préservation of geological circuits during the future restoration works of the present-day active Manresa

Sandstone quarries.

Keywords: geoconservation, quarry restoration, petrology, sedimentary structures

INTRODUCCION

En los ultimos afios el interés por el patrimonio
geoldgico v la conservacién de la geodiversidad en
Espafia han experimentado un creciente impulso
(Garcia-Cortés et al., 2000; Nieto, 2001; Diaz-Martinez
et al., 2008). La ley 42/2007 del Patrimonic Natural y la
Biodiversidad abre las puertas a la creacidon del
Inventario Espafiol del Patrimonio Geoldgico (Garcia-
Cortés, 2008), labor que coordinard el IGME en los
proximos afios.

Desde la prehistoria, en Espafia se han explotado
multitud de canteras, el material subministrado por estas
canteras ha contribuido al crecimiento de ciudades, al
desarrollo de la industria e incluso a la configuracién
del paisaje tal y como hoy en dia lo conocemos.
Asimismo las canteras han abierto nuevos afloramientos
geoldgicos que, en algunos casos, tienen un importante
valor patrimonial desde un punto de vista geolégico. En
este sentido y vista la nueva ley 42/2007 se deberia de
plantear la problemética de como se debe realizar la
restauracién de las canteras actuales de manera que
estas labores no puedan afectar negativamente a la
conservacion del patrimonio geolégico.

En este estudio se expone la situacion de las canteras
que explotan o han explotado histéricamente las
areniscas de Manresa. En las canteras que se encuentran
en explotacién en la actualidad se deberia tener en
cuenta la preservacion del patrimonio geoldgico en las
futuras labores de restauracién. Por lo que respecta a las
canteras inactivas, algunas de ellas tienen un elevado
valor patrimonial desde un punto de vista no solamente
geoldgico sino también minero e  histérico-
arquitecténico. Las areniscas de Manresa se han
utilizado en la construccién de varios monumentos
como la Seu de Manresa, catedral construida entre los
siglos XIV y XV y también han . contribuido al
modelado actual del paisaje rural de la comarca donde
abundan los muros y las cabafias de piedra seca.

CONTEXTO GEOLOGICO
Los afloramientos naturales y canteras de las
Areniscas de Manresa se sitiian en el drea de la Cuenca

del Ebro adyacente a las Cadenas Costeras Catalanas al
noreste de la peninsula ibérica (Fig. 1). -

Geo-Temas 12




106 D. PARCERISA, P. ALFONSO, A. COBO Y D. FERNANDEZ

marinos costeros durante el Bartoniense (Lépez-Blanco
et al. 2000). Los materiales mas finos se formaron en
ambientes de prodelta mientras que los materiales mas
gruesos se organizan en ciclos grano y estratocrecientes
de frente deltaico (Lopez-Blanco et al. 2000). Las
canteras de las Areniscas de Manresa aprovechan las
areniscas que forman los ciclos de frente deltaico (Fig.
i o : - 2a), dentro de estos ciclos los estratos suelen tener una
LI g BRREPRRERES, P11 1994 i potencia decimétrica y estdn subdivididos en bloques

: : & por dos familias de diaclasas verticales 'y
perpendiculares entre ellas de manera que es muy
sencillo extraer bloques con dimensiones aptas para su
uso como materiales constructivos (Fig. 2b).

) {;}i‘\ (7] Nebgeno-Custemario
[

L0 Peecgeno PUNTOS DE INTERES PATRIMONIAL

7] Groniides anherciios Canteras _inactivas: En- el 4rea de Manresa y
o Falas principales poblaciones colindantes existen numerosas canteras
inactivas. Entre todas ellas destaca la cantera del Mal

FIGURA 1. Situacion geoldgica y geogrdfica de las canteras que Balg situada al sureste de la ciudad de Manresa. Esta
explotan Areniscas de Manresa.

Esta 4rea esta constituida por alternancias de margas
y arcillas grises, areniscas y conglomerados ocres y /
calizas coralinas todos ellos depositados en ambientes

Mar Mediterranes

FIGURA 2. Aspectos de campo de las Areniscas de Manresa. (a) Detalle de los ciclos de frente deltaico donde se encuentran las areniscas de
Manresa. (b) Frente de la cantera del Mal Balg donde se observan las familias de diaclasas y las estratificaciones decimétricas individualizando
blogues de facil extraccion. (c) Ripple marks en la parte alta de uno de los estratos de arenisca. (d) Estratos decimétricos donde se observan
numerosos burrows verticales.
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cantera ofrece un afloramiento espectacular tanto des
del punto de vista minero como geolégico (Vilarmau et
al., 1997). Desde un punto de vista minero se observa
muy bien como las estratificaciones y las diaclasas
facilitaban las labores de extraccién de bloques (Fig.
2b), los cuales se pueden observar en algunas de las
escombreras que aun se conservan. Respecto a la
geologia, la cantera se puede considerar como un museo
de estructuras sedimentarias al aire libre con ejemplos
muy didacticos de ripples, tool marks, burrows,
laminaciones cruzadas, etc. (Figs. 2c y d), también cabe

destacar la presencia de numerosos fosiles. En esta
cantera se realizan de forma periddica visitas de
estudiantes universitarios ya que tiene un elevado valor
didactico. Ademads, cabe destacar que una de las
excursiones del XIV Congreso Geoldgico Internacional
celebrado en Madrid en 1926 pasd también por este
espectacular afloramiento (Faura y Marin, 1926).
Actualmente esta cantera no tiene ningin tipo de
proteccion especial y las principales amenazas son el
posible crecimiento del vertedero municipal de Manresa
el cual ya ha ocupado parte de la antigua cantera.

FIGURA 3. Petrologia de las Areniscas de Manresa. (a) Aspecto general de una litarenita formada por granos de cuarzo, fragmentos de roca
metamdrfica y fragmentos de caliza. Nicoles cruzados. Ancho de foto 1.7 mm. (b) Aspecto general de una caicilitoarenita formada por fragmentos de

caliza y granos de cuarzo. Nicoles paralelos. Ancho de foto 1.7 mm.

El interés de las canteras inactivas de Arenicas de
Manresa no solamente radica en su valor como
patrimonio geoldgico y minero sino también en su
relacioén con el patrimonio histérico-arquitectonico de la
regiébn puesto '~ que muchos monumentos estin
construidos con esta piedra. Con el objetivo de
identificar la posible procedencia de los materiales
utilizados en la construccion de los monumentos mas
relevantes de la ciudad de Manresa se ha realizado un
estudio preliminar para identificar los distintos litotipos
de las Areniscas de Manresa. De esta forma se han
identificado dos litotipos principales: (1) litarenitas-
sublitarenitas, son areniscas formadas, por orden de
abundancia, por granos de cuarzo, fragmentos de roca
metamorfica y fragmentos de caliza (Fig. 3a) y; (2)

calcilitoarenitas, formadas, por orden de abundancia,’

por fragmentos de caliza y granos de cuarzo (Fig. 3b).
Profundizar en este estudio permitiria identificar la
distribucion de estos litotipos tanto en el campo como
en los monumentos y podria ser importante en futuras
labores de restauraciéon de los monumentos de la regidn.
Por otro lado también se ha observado que las Areniscas
de Manresa tienen un grado de cementacion muy
variable y que las variedades menos cementadas (por
tanto més porosas) estdn sujetas a mayor alteracién
debido a la actuacién de los agentes metedricos.

Canteras activas: Una de las canteras activas mads
importantes es la de Vallhonesta. Esta cantera explota
varios niveles de Areniscas de Manresa y de Calizas de
Sant Viceng¢ de Castellet y ofrece un corte estratigrafico
de enorme interés cientifico y didactico. En las futuras
labores de restauracion de la cantera seria de extrema
importancia estudiar el modo de preservar un itinerario
geoldgico donde se pueda observar el corte geoldgico
completo de la cantera.

CONCLUSIONES

Las canteras activas e inactivas de las Areniscas de
Manresa tienen un elevado valor patrimonial des del
punto de vista geoldgico y minero.

En las canteras activas se deberia de tener en cuenta
la posibilidad de preservar un itinerario geoldgico
cuando se realicen. las labores de restauraciéon. Por lo
que respecta a las canteras inactivas, destaca la cantera
abandonada del Mal Balg la cual muestra un corte muy
didactico sobre la dindmica sedimentaria en ambientes
de frente deltaico durante el Bartoniense, también es un
ejemplo muy ilustrativo de como se aprovechaban las
discontinuidades naturales de la foca para su
explotaciéon como roca constructiva. Esta cantera
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deberia gozar de algin tipo de proteccion especial para
evitar su futura degradacién.

Por otro lado, el patrimonio geoldgico y minero
siempre va ligado a otros tipos de valores
patrimoniales. En el caso del 4rea de Manresa es
necesario preservar el patrimonio geoldgico y minero
de las canteras de arenisca y ampliar el estudio
petrolégico de las distintas variedades de Areniscas de
Manresa tanto en las canteras como en los monumentos
de la regién. Este estudio se revela necesario para la
preservacion y restauracién futura del patrimonio
histérico-arquitecténico de la regién.
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Resumen: As Areas Protegidas em Portugal Continental constituem, na sua maioria, unidades
geomorfolégicas bem individualizadas e com valor geoldégico que nfo ¢ inteiramente valorizado.
Algumas areas dispSem de um inventdrio sistematico do patriménio geoldgico e algumas outras dispSem
de dados dispersos. Neste trabalho destacam-se alguns aspectos relevantes da geologia do Parque
Nacional da Peneda-Gerés, de alguns Parques Naturais, Monumentos Naturais e Paisagens Protegidas e
assinalam-se situagOes concretas relativas ao estado de conservagdo.

Palabras clave: Conservacio da Natureza; patriménio geoldgico; geologia; geossitio.

Abstract: Protected areas in mainland Portugal are mostly geomorphological units with geological value
that is not fully valued. Some areas have a systematic inventory of geological heritage but some others
have dispersed data. This study highlights some important geological aspects of the Peneda-Gerés
National Park, some National Parks, Natural Monuments and Protected Landscapes. The present
situation of certain geosites inside these protected areas is also referred. ‘ '

N, , . ,
Key words: Nature Conservation; geological heritage; geology; geosite.

INTRODUCAO

A Rede Nacional de Areas Protegidas (RNAP)
ocupa 8.3% da 4area de Portugal Continental e ¢
actualmente constituida por 1 Parque Nacional, 13
Parques Naturais, 9 Reservas Naturais, 7 Monumentos
Naturais ¢ 6 Paisagens Protegidas, duas com gestio a
cargo do Instituto de Conservaco da Natureza e da
Biodiversidade (ICNB) e quatro com gestdo municipal
(Fig. 1). A nova legislagdo vijente desde 2008 favorece
a classificagdo de Areas Protegidas de 4mbito regional e
local, pelo que ¢ previsivel o crescimento deste tipo de
areas. No territério continental portugués; a politica e as
accOes de conservac@o e de valorizaciio do Patriménio
Natural, em especial quando relacionadas com a RNAP,
sdo quase exclusivamente dedicadas & biodiversidade
(Brilha, 2005). A atenc8o que, por vezes, é dada a
Geologia tem como fim, em geral, suportar medidas
relacionadas com habitats ou outras preocupagdes de
natureza biolégica (Pereira, 2007). O forte empenho da
comunidade geolégica na protecclo e divulgacio da
geodiversidade e do patriménio geoldgico tem
conduzido a um lento mas crescente interesse por parte
das entidades competentes, em especial o ICNB.

O critério Geologia corresponde a cerca de 19% do
total dos critérios apontados para a criagio das Areas
Protegidas (AP) que integram a RNAP em Portugal
Continental, beneficiando da vocacfio geolégica dos
Monumentos Naturais. O critério biodiversidade €
apontado em cerca de 50% dos casos, sendo referidos
ainda critérios como ambiente fisico, patriménio e
recursos naturais, -paisagem e aspectos culturais ou
sociais (Pereira, 2007).

Dados obtidos anteriormente (Pereira, 2007)
indicam que cerca de 1/3 das AP foram delimitadas em
meio de montanha do norte e centro de Portugal,
correspondente a cerca de 52% da é4rea total ocupada
pelas AP no continente (Fig.1). As montanhas s&o, em
primeiro lugar, unidades geomorfolégicas que se
destacam do espaco envolvente. Por este motivo
possuem caracteristicas fisicas especificas,
nomeadamente de clima, constituem barreiras ao
desenvolvimento social, tornando-se assim refiigio de
espécies bioldgicas e motivo de especial atraccfio do
publico, em geral, ¢ dos naturalistas, em especial
(Pereira, 2007).

As AP delimitadas em meio litoral constituem cerca
de 1/3 das classificacdes no ambito da RNAP e
representam cerca de 17% da érea total protegida. As
costas rochosas, as praias arenosas, os sistemas dunares,
lagunares e estuarinos sio dominios geomorfoldgicos
dindmicos e sensiveis que sofrem uma forte pressfo
antropica. Assim, nos casos das AP litorais, parece
6bvio que a conservagdo da natureza deva ser dirigida,
fundamentalmente, para salvaguardar estes sistemas,
defendendo assim a Geodiversidade (Pereira, 2007).

O meio fluvial constitui a base para a criacdo de
15% das AP e constitui cerca de 29% da superficie
protegida pela RNAP, correspondente, essencialmente,
as areas do Parques Naturais do Douro Internacional,
Tejo Internacional e Vale do Guadiana. Os vales destes
rios t8m, em muitas situacdes, valor estético e, em locais
especificos, valor cientifico e didéctico, em geral do tipo
geomorfolégico. Nestas AP sfo bem conhecidos
habitats muito especificos que urge defender, como é o
caso dos habitats associados as espécies rupiculas,
(dguias, grifos, etc.), cuja presenca se deve as

Geo-Temas 12




110

caracteristicas geomorfoldgicas, pelo que nestes casos o
patriménio geologico adquire valor do tipo ecoldgico.

REDE NACIONAL DE
AREAS PROTEGIDAS
Ambite Naclonat
Phac: Parque Nacional
PN: Parque Natuai

RN: Reserva Natural .
MM Monuménto Natiirs]
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FIGURA 1. Rede Nacional de Areas Protegidas em Portugal
Continental.

Faz-se em seguida uma sintese das AP mais
relevantes na perspectiva da Geoconservagdo. As
Reservas Naturais ocupam cerca de 10% da area da
RNAP e visam essencialmente a proteccio da
biodiversidade, pelo que ndo sio consideradas.

O PARQUE NATURAL DA PENEDA-GERES

O Pargue Nacional da Peneda-Gerés (PNPG) foi
criado em 1971 tornando-se entio a primeira area
protegida classificada em Portugal, mantendo ainda o
estatuto de Gnico Parque Nacional. Este parque ocupa
uma area de 69592 ha que corresponde a 0.78% da 4rea

- de Portugal Continental e cerca de 10% da érea da
RNAP (Pereira et al., 2010).

As montanhas do PNPG (serras do Gerés, Amarela,
do Soajo e da Peneda) estruturam-se em granitdides de
véarias geracles, origens, composi¢bes e modos de
instalagfio, relacionados com a 3* fase da orogenia
varisca e cujo interesse cientifico estd documentado por
numerosos trabalhos de investigacdo. Para além da
variedade das fécies graniticas, a geodiversidade &
expressa pela variedade de metassedimentos silaricos,
corpos filonianos, mineralizacbes e vestigios da
actividade extractiva (ex: estanho, volfrdmio,
molibdénio, ouro) e outros aspectos, como a tectdnica,
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as ocorréncias termais, a geomorfologia granitica e a
geomorfologia glaciaria, sendo este dltimo um dos
temas de maior interesse cientifico no PNPG. Apesar
dos vestigios glaciarios serem discutidos desde o século
XIX, foi sobretudo a partir dos finais da década de 1970
que surgiram os principais trabalhos de caracterizagéo,
identificacio da extens3o e cromologia da glaciacdo
(Pereira, et al. 2010).

O PNPG dispde de um inventdrio parcial do
patriménio geoldgico que resulta da reunifio de dados de
diversos trabalhos realizados essencialmente em teses
de mestrado. Apés décadas de colheita de amostras
minerais, esta AP vé-se quase completamente privada
deste patrimonio, sendo actualmente relevantes os
geossitios que evidenciam aspectos da geomorfologia
glaciaria, granitica e tectdnica, em geral, com reduzida
vulnerabilidade. O inventério do patriménio geoldgico
de relevidncia internacional e mnacional inclui, no
contexto temdatico Geoformas e Depdésitos Glacidrios e
Periglacidrios, cinco geossitios do PNPG (Vale do
Homem, Compadre, Planalto de Couce, Vale do Alto
Vez e Gorbelas-Junqueira), bem como trés geossitios do
contexto tematico Relevo e Dremagem do Macico
Ibérico, nomeadamente os Bornhardt Penameda e Méda
de Rocalva e o Vale de Falha do ric Gerés. Estdo
identificados outros locais com relevincia regional, de
que sfo exemplos o Miradouro de Tibo, a facies de
granito orbicular da Serra do Osso,, a Fenda da
Calcedénia (bornhardt) ou o Pé de Cabril (castle kopje).

0S PARQUES NATURAIS

Os treze Parques Naturais ocupam uma 4rea total

-de 591575 ha, correspondente a 78% da drea da RNAP

e a 6.7% do territério de Portugal Continental e alguns
deles revelam uma elevada concentra¢do do patriménio
geoldgico portugués (Pereira et al., 2010). Dois parques
naturais (Serra da Estrela e Sintra-Cascais) dispdem de
inventarios do patriménio geoldgico, cartas geologicas e
publicagBes com a localizacfio e caracterizacdo dos
geossitios. Dois outros parques (Douro Internacional e
Montesinho) dispSem de inventarios de geossitios que
resultaram de um trabalho especifico e sistemético, mas
ndo se observa qualquer medida de valorizacio e
conservacfo. Nos restantes nove parques naturais so
conhecidos geossitios de relevincia nacional e
internacional mas nfo existe um trabalhos sistematicos
de inventariacio. Referem-se em seguida alguns
parques que se destacam pelo seu pariménio geoldgico
ainda nfo inventariado.

O Parque Natural da Arvabida foi criado em 1976
com o objectivo de proteger os valores geoldgicos,
floristicos, faunisticos e paisagisticos locais, bem como
testemunhos materiais de ordem cultural e histérica. O
parque estd definido essencialmente na cordilheira da
Arrdbida, com orientacio WSW-ENE ao longo de cerca
de 35 km e corresponde a uma cadeia periférica da
cadeia Alpina resultante da colisfio entre a sub-placa
Ibérica e a placa Africana. Na Arrdbida pode ser
observada uma elevada variedade de geossitios que
permitem seguir a evolucfio geodindmica da regifio que
documentam a histéria da margem atlantica ibérica
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desde o Triassico Superior. Destacam-se as ocorréncias
paleontolégicas classificadas como Monumento Natural
do Cabo Espichel, o relevo da plataforma e arriba que
testemunham a dltima transgressdo pliocénica e a
morfologia cérsica expressa nas grutas do Zambujal,
Lapa de Santa Margarida ¢ do Frade, também com
relevéncia paleontolégica e arqueolégica (Brilha et al.,
2005; Pereira et al., 2010).

O Parque Natural da Serra de Aire e Candeeiros
foi criado em 1979, visando a protec¢fio dos aspectos
naturais  existentes, a defesa do patriménio
arquitecténico e cultural, o desenvolvimento das

actividades artesanais e a renovagio da economia local,

bem como a promocio do repouso e do recreio ao ar
livre. Apesar de reduzido recorrecimento da importincia
da geologia nos valores deste parque, o0 Macico Calcério
Estremenho constitui uma das vertentes patrimoniais de
maior relevéncia. Sob o ponto de vista geomorfoldgico
¢ o melhor exemplo de paisagem carsica portuguesa.
Para além do Monumento Natural das Pegadas de
Dinossaurios de Ourém/Torres Novas, existe um
conjunto amplo de locais com. elevado interesse
cientifico, identificados e descritos, que documentam
aspectos estratigraficos, geomorfolégicos e tecténicos
(Azeredo & Ramalho, 2005). O:Polje, a “Pincha” ¢ a
escarpa de Minde, a Fornea, o Polje de Alvados, os
Olhos de Agua do Alviela, as extensas cavidades de
Almonda e Moinhos Velhos (Brilha et al., 2005)., a
série estratigrafica do Barranco do Zambujal, a chaminé
vulcanica de Portela de Teira, o cavalgamento do Arrife
(Moitas Venda) e as salinas de Rio Maior, sdo alguns
exemplos com valor cientifico. O patriménio geoldgico
do parque tem sido ameagado pela exploracio dos
recursos .minerais, recolha de fbésseis e minerais e
intervencdes que desvirtuem e reduzem o valor
patrimonial de muitas das formas de relevo subterrdneo
(Azeredo & Crispim, 1999).

.0 Pargue Natural do SW Alentejano e Costa
Vicentina foi criado em 1995 apds o estatuto de
Paisagem Protegida desde 1988. Neste parque
destacam-se a estratigrafia da Zona Sul Portuguesa, do
Mesozdico da orla algarvia, bem como aspectos
relacionados com a estratigrafia do Cenozéico e o
desenvolvimento da plataforma de abrasfio marinha fini-
tercidria. O geossitio da Praia do Telheiro tem sido
referido como um dos mais emblemadticos devido ao
elevado valor cientifico e didactico da estratigrafia e da
discordincia angular - Paleozbico/Mesozdico.
Encontram-se  descritos outros locais também

referenciados como de relevincia internacional, como -

os excelentes afloramentos nas arribas das praias da
Murragdio e Quebradas que documentam a sucessdo
mais completa da Zona Sul Portuguesa, com zonagdes
biostratigraficas bem estabelecidas e interessantes
aspectos estruturais, bem como os afloramentos do
Jurédssico da Praia da Mareta e do Forte de Belixe (Vila
do Bispo) com facies recifais carsificadas, cobertas por
margas fossiliferas e a que se seguem calcérios ricos em
amonites, com importante significado paleoambiental
(Brilha et al., 2005). Da ilha do Pessegueiro até & praia
do Burgau estio referenciados muitos outros
afloramentos que em alguns casos apresentam
magnificas condicSes de exposicio conjunta de aspectos

da estratigrafia do Paleozdico, Mesozdico e Cenozdico
(Balbino et al., 2004).

OS MONUMENTOS NATURAIS

A figura de Monumento Natural, com uma
expressdo insignificante na 4rea total da RNAP (0.01%),
foi utilizada inicialmente para a classificagdo de
algumas ocorréncias do paleontoldgico, e mantém, na
lei actual, a mesma vocacgio de proteccfio de ocorréncias
notaveis do patriménio geoldgico, traduzida na recente
classificacdo do Monumento Natural do Cabo Mondego
(2007) ¢ do Monumento Natural das Portas de Roddo
(2009).

O Monumento Natural das Pegadas de Dinossdurios
de Qurém/Torres Novas também conhecido por
Pedreira do Galinha foi criado em 1996 e esta situado
na vertente oriental da Serra de Aire, integrado no
Parque Natural. Este Monumento Natural foi constituida
para conservagdo € promogio de uma jazida, com cerca
de 60.000 m®, onde podem observar-se duas dezenas de
pistais;entre as quais uma com 147 m de comprimento,
de dinossauros saurépodes em niveis atribuidos 2
passagem Bajociano-Batoniano formados em ambiente
pardlico a margino-marinho (Santos et al., 1999;
Azeredo & Crispim, 1999). A estratégia sdlida e bem
definida que envolveu medidas de preservacdo e acgdes
de educag?o e interpretagdo sustenta a opinido de que se
trata do mais bem sucedido caso de geoconservagio em
Portugal (Brilha, 2005; Pereira et al., 2010).

As pegadas de dinossauros classificadas nos
Monumentos Naturais de Carenque, Pedreira do
Avelino, Pedra da Mua e Lagosteiros tém suscitado
pouco interesse na sua efectiva proteccéo, valorizagéo e
divulgacdo, apesar de o primeiro (Carenque) ter
envolvido um elevado investimento financeiro, na
sequéncia de acesso e mediatico debate pblico (Pereira
et al., 2010).

A classificacio do Monumento Natural do Cabo
Mondego, realizada na sequéncia de uma forte presséo
exercida por alguns investigadores, destaca a relevincia
internacional da estratigrafia, sedimentologia e
paleontologia dos afloramentos jurdssicos do Cabo
Mondego, em especial do estratotipo da passagem
Aaleniano-Bajociano, bem como o valor conferido pela
continuidade do registo ao longo de 50 Ma (Henriques y
Ramalho, 2005). As excelentes condi¢Ses de observacéo
e o interesse geomorfologico do Cabo Mondego
contribuem também para o reconhecimento do valor
cientifico e pedagdgico desta AP (Pereira et al., 2010).

A criacio do Monumentos Natural das Portas de
Réddo  foi  fundamentada nas  caracteristicas
geomorfolégicas associados ao sinclinal definido na
Formacdo do Quartzito Armoricano e tem em vista
valorizar e preservar um conjunto de valores naturais,
paisagisticos e arqueolégicos, com destaque para as
ocorréncias geoldgicas localizadas nas duas margens do
rio Tejo. Para além das Portas de Roddo, uma estreita
garganta escavada nas cristas quartziticas com um
estrangulamento de 45 metros na largura do Tejo, estfo
inventariados, nas suas imediagdes, geossitios com
fosseis de braquidpodes e icnofésseis em camadas
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quartziticas (Ordovicico), afloramentos da falha do
Ponsul -e dos diversos terragos, panordmicas
evidenciando o escalonamento de terracos a partir da
superficie culminante do enchimento sedimentar
tercidrio, bem como locais de observacéio no Conhal do
Amneiro, o resultado da exploragdo romana de ouro nos
terragos do Tejo (Pereira et al., 2010).

AS PAISAGENS PROTEGIDAS

A figura de Paisagem Protegida (PP) pretende
classificar 4reas que visam essencialmente a
conservacdo dos elementos da biodiversidade num
contexto da valorizacdo da paisagem. Este objectivo
salienta a importdncia crescente do conceito de
Paisagem na Proteccdo da Natureza, valorizando os
aspectos culturais que se impdem aos aspectos
estruturantes, fundamentalmente geologicos.

A PP da Arriba Féssil da Costa da Caparica, que
ocupa uma faixa entre a Costa da Caparica e a Lagoa de
Albufeira (Peninsula de Setubal) foi classificada em
1984 visando essencialmente a protec¢fio da arriba
f6ssil, com uma altura de 80 metros e que estabelece o
limite entre uma planicie litoral e uma plataforma litoral
mais antiga que atinge mais de 100 metros de altura. A
arriba  possui  também um elevado interesse
estratigrafico e paleontolégico por estar representada
uma sucessio de estratos entre o Miocénico e o
Quaternario (Pais. et al., 2008). Esta PP constitui um

- exemplo de AP baseada numa geoforma de inegavel

interesse geoldgico, de elevada vulnerabilidade e cujo
valor ndo ¢ adequadamente reconhecido pelas entidades
competentes (Pereira et al., 2010).

0S SITIOS CLASSIFICADOS

Os Sitios Classificados, maioritariamente de vocagfo
geolégica e que ocupavam cerca de 0.3% da RNAP
(Pereira, 2007), foram criados ao abrigo de legislagéo ja
revogada e ignorados no DL n°19/1993 (Brilha, 2005).
Os Sitios Classificados encontram—se actualmente em
fase de avaliacio de suporte & sua recla551ﬁcag:ao para
uma das figuras previstas na lei actual ou & sua
desclassificaggo. Sitios como Granja dos Serrdes, Monte
de S. Bartolomeu ou Rocha da Pena revelam nio s6
condi¢des para a reclassificagio como também interesse
manifestado pela "acgBes de wvalorizagdo do seu
patriménio geolégico--que, devidamente enquadradas,

" podem constituir a base para. essa recla551ﬁca<;ao

(Pereira et al., 2010).
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importancia de la correcta valoracion y catalogacion de los yacimientos
- paleontolégicos :

Evaluation and protection of palaeontological heritage in public works: Importance of an

accurate valuing and cataloguing of fossil sites.

J.Ramajo’, G.Meléndez’, I. Gil-Aznar® D. Ramén®

1 Instituto Geoldgico y Minero de 'Espéﬁa, Oficina de ?royectos, ¢/ Manuel Lasala 44, 9‘; B; 50006 Zaragoza. j.ramajo@igme.es
2 Dpto. Ciencias de la Tierra (Paleontologia), Universidad de Zaragoza, ¢/ Pedro Cerbuna 12, 50009 Zaragoza. gmelende@unizar.es

Resumen: La proteccién del patrimonio paleontolégico (yacimientos fosiliferos), no debe limitarse a su
inventariado, valoracioén y proteccion en el ambito de la comunidad cientifica, sino que debe mostrar una
vertiente aplicada frente a las afecciones producidas por obras puiblicas u otro tipo de actuaciones sobre el
territorio. El marco legislativo (autonémico y estatal) vigente desde 1985 contemplaba el patrimonio
paleontoldgico como un integrante del patrimonio histérico, subordinado al patrimonio arqueolégico, lo
que ha hecho que se produzca una disociacién entre la proteccion del mismo y la del patrimonio geoldgico.
La reciente aprobacién de la Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, incluye al
patrimonio paleontolégico dentro del patrimonio geolégico. En este trabajo se muestra una serie de
realizaciones plasmadas como informes de impacto sobre el patrimonio paleontoldgico en obras publicas
(carreteras, lineas de alta velocidad, lineas de alta tensién, o actividades que aféctan a la ordenacién del
territorio (Planes Generales de Ordenacién Urbana, actuaciones urbanisticas, proyectos de apertura de
canteras, instalacién de parque éélicos, etc..)

Palabras clave: Paleontologia, patrimonio geolégico, patrimonio paleontolégico, Informes de impao'to,
Aragén.

Abstract: The protection of the palaeontological heritage (fossil sites) is usually concerned with its study,
valuing and protection within the scientific community. However, it should also be actively spread in the
society by means of its effective protection against its destruction and impact produced by public works or
other anthropic actions on the territory. In Spain, the palaeontological heritage has traditionally been
regarded, and defined by law, as part of the archaeological heritage, leading to a separate treatment of
geological heritage. The situation has partly changed, though, with the recent pass of the National Law of
Natural Heritage and Biodiversity (2007), in which the palaeontological heritage is definitively regarded
as part of the geological heritage. A series of reports, to show the impact of public works on the
palaeontological heritage are presented. These reports are the result of actions such as public works (road
conmstruction, high speed train line, high-voltage lines) or potentially destructive activities on the territory,
such as General Urban Plans, action'planning, quarrying projects, installation of wind farms, etc.

Key words: Palaeontology, geological heritage, palaeontological heritage, impact reports, Aragon.

INTRODUCCION _ patrimonio paleontolégico con el objetivo

La proteccion del Patrimonio geolégico y en
especial del paleontolégico, mno debe limitarse- -

Unicamente a los aspectos de estudio, inventariado,
valoracién, catalogacién protecciéon y divulgacién del
mismo en el 4ambito de la comunidad cientifica, sino que
debe tener un aspecto o vertiente aplicada, encaminada
a que la proteccion de dicho patrimonio se haga de una
manera efectiva en relacién con las afecciones que
puedan producir las obras publicas u otro tipo de
actuaciones sobre el territorio. En el presente trabajo se
muestra diversos ejemplos de actuaciones realizadas en
el 4mbito de las obras publicas y otras acciones

antrépicas en los tltimos afios en Aragdn. De ellas se

pretende extraer una serie de conclusiones para mejorar
las labores de inventario, catalogacidén v proteccién del

incrementar su proteccién frente a los posibles
impactos, producidas por las obras publicas.

EVOLUCION DEL MARCO LEGAL

En el desarrollo de la Legislacion sobre Patrimonio
en Espafia, tanto a nivel estatal (Ley del Patrimonio
Histérico Espaiiol de 1985) como autondémico (Ley
3/1999 de Patrimonio Cultural Aragonés), se
considera que el patrimonio paleontolégico forma parte
del patrimonio histérico o cultural, claramente
subordinado al patrimonio arqueolégico. Por otro lado,
en la Ley 1989 de Espacios naturales y de la flora y
fauna silvestres, el patrimonio paleontoldgico era

- contemplado también como parte del patrimonio natural

(geoldgico). Esto ha acarreado una serie de problemas e
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inconvenientes a la hora de delimitar el mismo dentro
del territorio, al tratarse los yacimientos paleontologicos
y los fésiles que contienen de elementos para cuyo
estudio y compresion es necesario el estudio y
compresion de los materiales geoldgicos en los que
encuentran integrados. Asimismo, ha propiciado un
tratamiento regional diferente del mismo en las distintas
Comunidades Auténomas dependiendo de la decisién
politica de uno u otro departamento administrativo
(Medio Ambiente o Cultura) de desarrollar las acciones
y procedimientos de protecciéon del mismo. En el caso
de la Comunidad Aragonesa, ha sido tradicionalmente el
Departamento de Educacion, Cultura y Patrimonio, y la
Direccién General de Patrimonio Historico y Cultural
quien ha regulado las prospecciones, permisos de
excavacion y todas las acciones relativas a la proteccion
del Patrimonio paleontolégico. Esto ha cambiado
parcialmente con la reciente aprobacion de la Ley
42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad,
que incluye los fésiles y los elementos producidos y
registrados como consecuencia de la de la evolucién de
la Tierra dentro del concepto de Geodiversidad. De este
modo el patrimonio paleontolégico, ha pasado a
incluirse dentro del patrimonio geoldgico. La reciente
inclusién del patrimonio paleontolégico dentro de la
Geodiversidad y su proteccién en el marco de la nueva
Ley de Proteccion del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad (42/2007) parece a todas luces mas
adecuada, ya que permite abordar de manera conjunta el
impacto de las obras ptiblicas no sélo sobre el contenido
fosil, sino sobre el entorno tanto geoldgico como natural
(fauna, flora, paisaje etc..).

INFOliMES DE IMPACTO SOBRE EL
PATRIMONIO PALEONTOLOGICO

En los ultimos 15 afios y en el marco de diversas
actuaciones y trabajos realizados para distintas empresas
y organismos, los autores han realizado una serie de
informes de impacto sobre el patrimonio paleontoldgico
encaminados a la valoracién, delimitacidén y proteccion
de diferentes yacimientos paleontolégicos, en distintas
areas de la Cordillera Ibérica y los Pirineos. Estos
informes se han elaborado siempre en el marco de
diferentes actuaciones relacionadas con las obras
publicas y otras actividades sobre el territorio:

Dentro de las mismas se puede hablar de un primer
grupo en el cual se engloban los informes realizados
sobre el impacto de obras publicas lineales sobre
yacimientos paleontologicos.

1) Informes sobre el impacto del trazado del la linea
de Alta Velocidad (AVE) sobre los yacimientos
Jjursicos del 4rea de Ricla, (Aurell er al, 1999). Este
trabajo consistio en la delimitacién de los yacimientos
paleontolégicos de edad Jurdsico Medio y Superior, que
iban a ser afectados por el trazado de la via del Tren de
Alta Velocidad (AVE). Como dichos yacimientos no
podian ser protegidos se procedié a la realizacién de una
excavacién de urgencia de los mismos asi como a la
localizacién y numeracién de un corte estratigrafico

complementario al que iba a ser cubierto por la via del .

tren.
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2) Informes sobre la afeccidon del trazado de
carreteras, como por ejemplo el realizado con vistas al
proyecto de mejora y adecuacién del trazado de Ia
carretera N-232 en las proximidades de Rafales
(Teruel). La modificacién del trazado de la carretera y la
construcciéon de una cantera en las proximidades del
corte clasico del Jurdsico Medio-Superior estudiado por
Bulard (1972) suponian una grave afeccion a este
afloramiento (Fig. 1a) en el cual se ha definido el corte
tipo de la Fm. Rafales (Gémez y Fernandez-Lopez,
2004; Fig. 1b). Todo ello ha obligado a la realizacion de
un estudio con vistas a la delimitaciéon del é4rea a

‘proteger para que no se vea afectada, asi como a la

realizacién de una supervisién paleontolégica cuando se
produzcan los movimientos de tierra previstos en la
obra.

FIGURA 1A. Linea perimetral de delimitacion propuesta para la
proteccion del yacimiento del Jurdsico de Rdfales. 1B: Vista de la
seccion tipo de la Fm. Rdfales (Jurdsico Medio) en dicho
afloramiento, en el margen de la carretera N-232.

Otro segundo grupo lo constituyen los informes
realizados sobre actuaciones relacionadas con la
ordenacién del territorio. Estas actuaciones incluyen
actividades tales como la realizaciéon de planes de
ordenacién urbana, de proyectos de actuaciones
urbanisticas o de instalacién de parques edlicos, o redes
eléctricas. Estos informes se han realizado siempre
durante la fase previa a la realizacion de las obras o
durante su fase de planeamiento. Entre los mismos
podemos destacar como ejemplos los siguientes:

1) El informe sobre los yacimientos paleontologicos
en los términos municipales de Binacua y Santa Cruz de
la Serés (Huesca). Este informe consisti6 en la
valoracién, estudio, muestreo y delimitacién de dos
yacimientos  paleontolégicos  correspondientes a
materiales carbonatados de edad Luteciense-
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Biarritziense (Eoceno medio-superior, Puigdefabregas,
1975), con vistas a su proteccién dentro del Plan general
de Ordenacién Urbana de esta localidad. La conclusion
fundamental fue la delimitacién de un area perimetral de
obligada proteccion en torno a los principales
afloramientos de facies recifales.

2) Informe de patrimonio de los yacimientos
Paleontoldgicos de la finca “El Aguali” en el término
municipal de Ricla Zaragoza (Fig. 2): Su objetivo era el
estudio, catalogacién y delimitacion de los yacimientos
paleontoldgicos de edad Jurdsico Inferior y Medio,
situados en la proximidades de esta finca. Dichas
unidades presentan unos excepcionales valores
patrimoniales desde el punto de vista paleontoldgico y
geologico, especialmente geodidactico, como la seccion
de los materiales del Toarciense (Fm. Turmiel) y la base
del Jurasico Medio propuesta como seccién de
referencia para Europa occidental (Martinez Gutiérrez,
1986; Goy et al., 1988; Martinez et al., 1997; Fig. 3).
Estos valores han llevado a la propuesta y tramitacién
de esta area como LIG, y los hacen susceptibles de ser
protegidos, frente a los planes de urbanizacion que se
habian propuesto sobre estas fincas. En el informe se
rechaza cualquier propuesta de desarrollo urbanistico y
se delimita mediante cartografia geongwa las diferentes
unidades del Jurdsico en este punto, y las dreas donde se
encuentran los yacimientos a proteger.

R
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FIGURA 2. Cartografia geolégica de los materiales del Jurdsico
Inferior-Medio en la Finca del Agualf (Ricla: Prov. Zaragoza).

3) Informes previos de impacto paleontoldgico sobre
tendidos u otro tipo de instalaciones que puedan

asentarse sobre yacimientos paleontologicos. Se sefiala
la instalacion de una linea de alta tensién entre Puebla
de Valverde y Camarena (Teruel). Dos de los postes de
alta tension afectaban a materiales fosiliferos del
Bajociense (Fm. Pedregal) y uno de ellos a los del
Oxfordiense (Fm. Yéatova). Se delimitaron los
afloramientos afectados, sefialando la necesidad de

FIGURA 3. Vista parcial de los afloramientos del intervalo
Jurdsico Inferior-Medio (Formaciones. Turmiel, Pedregal y
Moscardén) que se verian afectados por el proyecto de
actuacién urbanistica en la finca de El Aguali, en Ricla
(Zaragoza) y que se encuentran en tramitacion como LIG.

respetar dichas dreas y los afloramientos. Las secciones
del Bathoniense-Oxfordiense han sido objeto de un
muestreo y estudio paleontologico detallado (Gil-Aznar,
2009). Igualmente, la instalacién de una linea de
aerogeneradores en los alrededores de Galve (Teruel)
plantea problemas semejantes. En este caso el impacto
sobre yacimientos fosiliferos es claramente menor
porque todos los postes se asientan sobre materiales
poco fosiliferos de la Fm. Higueruelas. Se ha sefialado
los principales afloramientos con la recomendacion de
respetarlos. Por otra parte, aspectos de caracter
paisajistico, natural (proximidad de una ZEPA) e
histérico aconsejan desplazar los postes edlicos a un
lugar distante del emplazamiento previsto (Fig.4).

FIGURA 4. Panordmica del Caiion del Rio Alfambra y las
unidades del Jurdsico Superior en Galve, en las inmediaciones
del drea prevista para la instalacién de los postes edlicos

DISCUSION

Los estudios de patrimonio realizados por empresas
para los informes de impacto en las obras publicas son
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casi en su totalidad (més del 90 %) de patrimonio
paleontoldégico. Los informes de patrimonio natural
apenas mencionan el patrimonio geoldgico y en
cualquier caso, el procedimiento méas utilizado suele ser
la comparacién (cotejo) de las dreas afectadas con el
inventario de PIGs. Resulta por tanto de crucial
importancia unificar ambos conceptos dentro del
concepto mds amplio de patrimonio ambiental,
dirigiendo los informes de impacto hacia el patrimonio
natural, que incluya el geoldégico y paleontolégico; v
especialmente, el paisajistico.

De la experiencia obtenida en estos trabajos se
desprende que la adecuada proteccién del patrimonio
paleontolégico requiere un detallado estudio de
valoracion y definicién del patrimonio paleontoldgico.
Esto incluye, basicamente:

- El correcto inventario y catalogacidn del mismo, la
delimitacién adecuada de los yacimientos con elementos
de referencia que puedan ser utilizados dentro de
sistemas de informacién geografica (SIG) sobre una
base topogréfica (ortofotos, mapas topogréificos)

incluyendo el seguimiento de los mismos mediante

procedimientos de teledeteccidn.

- Una descripcion detallada del contenido fdsil
(taxonomia, tafonomia, bioestratigrafia) incluyendo una
valoracién de la importancia del mismo y una
descripcién detallada de las unidades litoestratigraficas
que lo contienen, indicando los tramos més favorables
para la aparicién de restos fosiles.

- Una valoracién de las afecciones de las que pueden

ser objeto “en ‘funcién de las caracteristicas del
yacimiento y los factores de riesgo a los que puede ser
sometido el mismo (andlisis de la vulnerabilidad del
mismo) teniendo en cuenta el tipo de afeccidn prevista.
Esto permitird determinar con exactitud las actuaciones
a realizar, que pueden variar en funcién de las
actividades a realizar: proteccién total o parcial,
modificacién de las actuaciones previstas, la realizacion
de una excavacion de urgencia y el inventario del
material recopilado, supervisién durante la actividad a
realizar etc.

CONCLUSIONES

El patrimonio paleontolégico forma parte del
geoldgico y ambos forman un todo tnico con todas las
formas de patrimonio natural (bioldgico, ambiental,
paisajistico) Todos ellos contribuyen a incrementar el
potencial geoturistico del drea en cuestién. Debemos
evitar caer en la “trampa” administrativa de la
proteccidén por separado del patrimonio paleontologico y
el natural o el geol6gico; de la proteccién de un punto
localizado que permita en cambio afectar gravemente al
paisaje y a la naturaleza en las inmediaciones de dicho
punto (Fig. 4). Sélo de esta manera se podrd emitir un
informe razonado de las medidas de proteccién y/o
correccidén a adoptar por la obra en cuestion.
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El parque geologico-karstico de Ia Sierra del Cujon.
Términos municipales de Molinicos y Yeste (Albacete)

The karst geopark of Sierra del Cujon. Molinicos and Yeste districts (Albacete, Spain)
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‘Resumen: La sierra del Cujén se ha elegido para formar un parque geeldgico-karstico por la abundancia de
estructuras geoldgicas a la vez que las formas kirsticas, porque estin muy bien conservadas, apartadas de la
actividad humana, lo que contribuye a su interés didéctico y porque todo el conjunto se concentra en un érea
relativamente pequefia (22 kn?) y también porque se trata de un 4rea de muy ficil acceso. Se proponen dos
itinerarios diferentes: el primero es una ruta geoldgica que consta de cuatro paradas. El segundo es més especifico de
temas kérsticos y tiene siete paradas. En estos itinerarios se toma contacto con: diferentes tipos de rocas
sedimentarias, fosiles, pliegues, fallas normales e inversas, discordancias, dolinas, grutas, una cantera de falsa 4gata
abandonada, depdsitos periglaciares, y una vista panordmica que permite observar el limite entre los dominios
Prebélico Externo y Prebélico Interno. Se concluye en la Cueva del agua donde se observan, ademas de estalactitas y
estalagmitas, otros espeleotemas interesantes, como coraloide, estalatitas deflectadas, moonmilk (leche de luna), etc. .

Palabras clave: Parque geolégicoikarsticd, Pé@rque’ Natural, Zona Prebética,provincia de Albacete.

Abstract: The Sierra del Cujon, a mountain range located in Albacete, Spain, has been selected to constitute a karst

geopark park due to the following reasons: there exist abundant geological structures as well as karstic forms in it;

they are very well preserved, since there is almost no anthropic activity, which contributes to their great educational

interest; all the mentioned forms ave assembled within a relatively small area (22 kmz), and finally, the access to

such area is very easy. Two different itineraries have been proposed: one a geological route (four stops) and the

other a karstic route (seven stops). Through such itineraries, the following geologic features can be observed.
almost every type of sedimentary rocks, fossils, folds, normal faults, inverse faults, unconformities, dolines, caves,

an abandoned quarry of false agate, periglacial gravel sediments, and a view showing the External Prebetic and
Internal Prebetic boundary. Finally, in the Cueva del Agua (Cave of Water), stalactites, stalagmites and other

curious speleothems such as coralloides, deflected stalactites, moonmilk deposzts etc. can be observed

Keywords: karst geopark, Natural Park, Itineraries, Prebetic Zone, province of Albacete.

independiente de extensién mds reducida. (22 km?), éste
puede ser analizado de forma integral v de una manera
cémoda, dada su buena accesibilidad.

INTRODUCCION

Denﬁo del Parque Natu_rél de los Calafes entre los

rios Mundo y Tus se encuentra la Sierra del Cujén
situada inmediatamente al NE del Calar del Mundo (Fig.
1). Este ultimo constituye uno de los acuiferos karsticos

mds importantes de la Peninsula Ibérica (145 km?), ya-
que la salida natural principal del mismo es la conocida

fuente en “trop plein” de los Chorros del Rio Mundo
(“Revent6én™), que da origen al principal afluente del Rio
Segura (Rodriguez Estrella, 1979 y Rodriguez Estrella y
Ballesta, 1999); también porque existe un gran
desarrollo de exokarst (mds de 1000 dolinas y uvalas y 3
poljés) y endokarst (més de 100 simas y varias cuevas
entre las que destaca la de los Chorros, con maés de
20.000 m explorados).

La Sierra del Cujén se trata de un apéndice del Calar
del Mundo por lo que, en consecuencia, presenta
caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas muy
similares. Sin embargo, al tratarse de un acuifero

Constituye uno de los calares kérsticos mejor
conservados, ya que no existe en él actividad antrépica
alguna. A su topografia contrastada (laderas casi
verticales frente a cimas amesetadas) con desniveles de
400 m en tan solo 600 m de distancia en planta, hay que
unir una vegetacion tupida de pinos especialmente en las
faldas v una fauna silvestre a base de cabra hispénica,
jabali, ciervo y muflén; todo ello imprime al lugar una
excepcional belleza paisajistica que es necesario
conservar.

Pero ademds de estas caracteristicas medio-
ambientales, la Sierra del Cujén presenta una Geologia
sencilla y complicada al mismo tiempo, ya que en el
Norte de la misma se sitia el limite entre dos dominios
paleogeograficos de la Zona Prebética: alNorte, el
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Prebético Externo, con una “tecténica intensa de
escamas; y al Sur, el Prebético Interno, con pliegues
suaves, fallas normales y discordancias. En todos log
casos, estas estructuras se pueden deducir con claridad,

~va ‘que el relieve abrupto contribuye-a su bueng

observacion y la falta de antropismo a su conservacion.
Por otro lado, al tratarse de un calar, en €l se instala up
acuifero kérstico bien desarrollado, con formag

" exokérsticas (se han cartografiado unas 80, entre dolinag

y uvalas) y formas endokérsticas (27 simas y cuevas,
entre las que destaca la Cueva del Agua) en la meseta,
Este acuifero es drenado por un total de 40 manantialeg
en sus limites, ocupando generalmente las cotas mig
bajas.

Consciente de la importancia de esta diversidaq
natural, y considerando que es compatible conservar y
contemplar, la empresa Ciencia y Aventura de Ridpar
(Albacete), que lleva a cabo actividades en la naturalezg
désde el afio 1994, solicitd a la Delegacién de Medig
Ambiente de la Comunidad Auténoma de Castilla-Lg
Mancha permiso para crear un parque geoldgico-
karstico en dicha sierra’con el fin de poder mostrar a log
visitantes, mediante itinerarios, la corteza y las entraflag
de este macizo. Dicha autorizacién le fue concedida en
el afio 2003 y es renovada anualmente. Para que dichag
visitas fueran comprensivas y tuvieran un -cardcter
didéctico, los autores de esta comunicacién elaboraron
en el 2006 el libro: “Guia del parque geologico-kérsticq
de la Sierra del Cujon. T.M. de Molinicos v Yeste
(Albacete)”. La presente comunicacién pretende dar 5
conocer tanto el parque como el libro, mediante un
resumen de este ultimo; di ahi que el lenguaje de 14
misma sea sencillo, explicativo y divulgativo.
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ITINERARIOS Y PARADAS

A
.. . ! .
Recomendamos dos itinerarios, por considerarlos
atractivos € interesantes, ya que compaginan el caracter
cientifico y didactico con el recreativo y contemplativo

(fig. 2).

El primero de ellos es puramente geoldgico y
discurre por los alrededores del Pardal, pedania de
Molinicos; e€ste itinerario va destinado mas bien a los
alumnos O profesionales de la Geologia, pero también a
los profesores de Ciencias. Naturales de Instimtos y
colegios, Pues en ¢l se analizan casi todos los tipos de
rocas sedimentarias: calizas, dolomias, arenas, areniscas,
conglomerados» arcillas, yesos, lignitos, etc; estructuras:
fallas normales, fallas inversas, discordancias,
anticlinales; sinclinales, etc y fosiles:
microforaminiferos, lamelibrdnquios, equinidos, algas,

corales, €tc-

El segundo, es fundamentalmente kérstico (aunque
también ge0l6gico) y se desarrolla por el camino forestal
que va por la parte superior de la Sierra del Cujon y
llega hasta 12 Cueva del Agua. A lo largo del mismo, se
pueden observar fundamentalmente formas Kkérsticas:
lapiaces, dolinas, uvalas, simas y cuevas; pero también
geolégicas: fallas, pliegues suaves, fgsiles, etc.

ITINERARIO GEOLOGICO DEL PARDAL

Parada A.- Cruce del Pardal: 1a roca que aflora en el
Este del cruce esta constituida por dolomias del Dogger
(entre 152 179 millones de afios.), pertenecientes al
Prebético Externo, que son muy caracteristicas (en
relacién con otras dolomias de edades diferentes),
porque estin formadas por cristales romboédricos de
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dolomita en capas concéntricas, lo que favorece la
disgregacion de estos "granos" de'roca, por la accidn de
la tecténica; hasta el punto de que se las denomina
dolomias granudas.

Se observa que estas rocas estdn afectadas por una
falla normal, entre dolomias de la misma edad, en la que
se pueden” ver caracteristicas como: plano -de falla,
estrias, rocas de falla, indicios de mineralizaciones de
hierro de origen probalemente hidrotermal.

Parada B.- Primeras casas del Pardal: En la primeras
casas del pueblo, junto a un pequefio parque infantil,
aflora el Mioceno inferior (entre 16 y 25 m.a.), que
descansa discordantemente sobre cualquier terreno mas
antiguo que él, y que estd constituido por calizas
bioclasticas y conglomerados de cantos calizos muy
redondeados, con abundante fauna de algas Melobesias
(manchas redondeadas blancas con capas‘concéntricas),
corales (parecido a un panel de avejas), Amphisteginas y
Operculinas (microforaminiferos, que pueden verse con
lupa de 16 aumentos), Equinidos (erizos), Ostreas,
Lamelibranquios (almejas), etc. Estos materiales se
depositaron en un ambiente marino arrecifal,
relativamente préximo a la costa, con aguas agitadas
oxigenadas y poco profundas; de ahi que existiese una
vida (animal y vegetal) muy rica y diversa. Una vez
emergidos estos materiales marinos fueron afectados por
la karstificacion, como lo prueba la presencia de un
lapiaz bien desarrollado.

Parada C.- "Mirador" del Pardal: Dentro del pueblo,
en la curva cerrada que describe la carretera, existe una
especie de mirador, por el que puede verse:

1%y Al frente (al Sur), se extiende el Valle del
Zarzalejo, de direccién Oeste-Este, que constituye un
relieve invertido, ya que se trata de un anticlinal (que
deberfa corresponder con una montafia) de materiales
carbonatados del Cretacico superior, pero que al haberlo

erosionado el Arroyo del Zarzalejo, ha llegado a aflorar
en el nucleo del pliegue la facies "Utrillas" del Albiense
superior (100 m.a.), constituida por arenas y arcillas,
facilmente erosionables. \

2% A la izquierda (al Este), en la ultima curva de la
carretera, aparecen las dolomias del Cenomaniense
inferior-medio (95 m.a.) y las calcarenitas del Mioceno
inferior, en contacto por falla inversa de vergencia norte.

3°) Mirando hacia abajo, se ven las calizas blancas
del Senoniense superior buzando 60 ° hacia el Sur y
sobre ellas las arenas y arcillas de la facies "Utrillas" por
la accién de una falla inversa de vergencia norte.

Parada D.- Carretera del Pardal-Cafiada de Morote:
Siguiendo la carretera del Pardal-Cafiada de Morote, y
ya fuera del pueblo (justamente donde aparece el cartel
de El Pardal) se ve, junto a la carretera, una falla inversa
que pone en contacto las dolomias del Cenomaniense
inferior-medio con las calcarenitas del Mioceno inferior,
ambas formaciones buzando hacia el Norte. La zona de
falla es una verdadera milonita de trozos pequefios de
rocas, hasta el punto de que es muy dificil observar los
buzamientos en ella.

A unos 200 m mas adelante, se puede observar de
nuevo esta falla inversa, pero ahora pone en contacto las
calcarenitas del Mioceno inferior con el Albiense
superior de la facies "Utrillas"; esta tltima estd
constituida por unas arenas blancas muy finas con gran
contenido en cuarzo y micas que brillan (fig 3).

ITINERARIO GEOLOGICO-KARSTICO DE LA
SIERRA DEL CUJON

Las situacién exacta de cada parada esta referida a la
distancia que hay entre ella y el cruce del camino
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forestal, por el que discurre este itinerario, con la

carretera del Pardal.

Parada 1. Pequefia dolina-sima: A 1.900 m del cruce, y
a la izquierda (Sur) del camino, existe una pequefia
dolina ubicada en dolomias del Turoniense (entre 89 y
92 m.a.), de 20 x 3 m, con una alineacién de Oeste-Este
(la del afloramiento), que se adapta a una falla normal.
En el centro’de la misma existe un ponor-sima de 5 x 3
m.

Parada 2. Cantera de falsa dgata: A 6.200 m existe una
cantera abandonada de falsa 4gata, que jalona el plano
de una falla que afecta fundamentalmente a dolomias del
Turoniense y a calizas del Senoniense inferior y se trata
de falla normal porque la vergencia del plano de falla se
dirige hacia el bloque hundido, esto es hacia el terreno
mas moderno (Senoniense inferior). Se puede observar
un magnifico ejemplo de estrias de falla, que coinciden
con la linea de maxima pendiente, lo que pone de
manifiesto que el movimiento entre bloques ha sido
exclusivamente vertical.

El plano de falla estd ocupado por algo més de un
metro de espesor de la denominada falsa 4gata que fue
explotada no hace mucho tiempo como elemento
ornamental, ya que estd constituida por un bandeado de
capas paralelas entre si, con colores alternantes claros

- (clima hiimedo) y oscuros (clima seco)-que presentdan

una gran belleza.

" Parada 3.- Dolina alargada: A 7.500 m del cruce existe

una dolina alargada, al Sur del camino, debido a que la
disolucion ha aprovechada la zona débil de una.

La roca estd constituida por calizas ooliticas del
Senoniense’ inferior y préximo al plano de falla se
pueden ~ver ‘numerosos - Rudistas  (moluscos

 lamelibranquios del Cretécico..

Existen buenos ejemplos de lapiaz entrecruzado
(motivado por la presencia de numerosas diaclasas), en
la zona de pendiente; y de nidos de abejas, en las zonas
llanas. o

Parada 4.- Otra dolina-falla: A 7.700 m del cruce
existe otra dolina alargada, debido a que se ha adaptado
a una falla de la misma direccién que la anterior, esto es
N 15 E. Pueden observarse practicamente los mismos
fenémenos que hemos descrito en la parada anterior.

Parada 5.- Gravera: A 8.000- m del cruce existe una

gravera abandonada que constituye una depresién

Karstica con un relleno periglaciar de cantos calizos muy
angulosos (brechas sedimentarias) de pequefio tamafio
(centimiétrico).
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Este sedimento estd poco compactado, lo que indica
que su formacién es reciente y entre los estratos
subhorizontales de la brecha existen intercalaciones de

+ niveles de caliches, que indican periodos secos (fig. §).

Parada 6.- Panordmica desde el Cujon: A 8.700 m del
cruce existe un punto privilegiado en la cima del Calar
del Cujén, a 1.460 m de altitud, por donde, a modo de
ventana natural, se abre una bella panordmica. Pero
ademds del motivo contemplativo y relajante, desde este
‘balcon estratégico puede observarse el limite entre el
Prebético Externo e Interno, pertenecientes a la Zona
Prebética.

Parada 7.- Cueva del Agua: A 10.500 m del cruce esta
la Cueva del Agua, que se sitlla junto a la plataforma de
la cumbre, pero ya en el escarpe nororiental de la sierra.
Aunque Lledé Aznar (1983) la clasifica como de origen
freatico, pensamos que tiene una gran componente
estructural, ya que viene condicionada por fallas. Se

" denomina del Agua, porque existe un casi continuo

goteo, procedente del techo.

Las - estalactitas estdn deflectadas en sentido
divergente. Se forman por la accién del aire que penetra
por la linea de interseccion superior hueca y que tiende
a irse hacia las paredes. A medida que bajamos, el aire
pierde fuerza; por eso estos espeleotemas solo estin
representados en la parte superior de ellas.

Los "moonmilk" (leche de luna) son unas estalactitas
que tienen su extremo inferior romo, en vez de
puntiagudo. Se producen cuando el orificio interior
central se obstruye.
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"Euskal Geodibertsitatearen Behatokia - Observatorio de la Geodiversidad
Vasca'': iniciativa en defensa de la geodiversidad y el patrimonio geologico en el
Pais Vasco

"Fuskal Geodibertsitatearen Behatokia - Observatorio de la Geodiversidad Vasca'': initiative in
defense of geodiversity and geological heritage in the Basque Country
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Resumen: Diferentes leyes del Pais Vasco (e.g. 7/1990 de Patrimonio Cultural, 16/1994 de Conservacion
de la Naturaleza y, 3/1998 de Proteccién del medioambiente) estan desfasadas respecto a la legislacion
espafiola (e.g. Ley 42/2007) y a las recomendaciones europeas (e.g. REC 2004-3) relacionadas con la
geodiversidad y el patrimonio geoldgico. Se reflexiona sobre la necesidad de garantizar la inclusion de la
Geodiversidad ‘en futuras leyes del Pafs Vasco. Asi mismo, se propone la conveniencia de crear un
Observatorio y un Plan de Accién para la Geodiversidad en el Pais Vasco.

Palabras clave: Geodiversidad, medicambiente, legislacién, Pais Vasco.

Abstract: Some laws in the Basque Country (e.g., 7/1990 on Cultural Heritage, 16/1994 on Nature
Preservation and 3/1998 for Enviromment Protection) may be presently regarded as outdated with
respect to the new Spanish legislation (e.g. law 42/2007) and the European recommendations (e.g. REC
2004-3) in relation with the geodiversity and the geological heritage. We provide here some indications

_on_the need to ensure the inclusion of Geodiversity notions in future laws of the Basque Country

legislation. Also, we advocate the convenience for the creation of and Observatory and Action Plan on

Geodiversity for the Basque Country.

Key Words: Géodiversz'ly, environment, legislation, Basque Country.

INTRODUCCION-ANTECEDENTES

"~ La relacién del hombre con la Geodiversidad se
inicid en los albores de la Humanidad, en el Paleolitico
inferior (hace unos 2 Ma), con el aprovechamiento del
silex para tallar sus armas; continué con la seleccion de
minerales para sus pinturas (arte rupestre de hace unos
30.000 afios) o para la explotacién de metales (Edad del
Cobre, :de Bronce o de Hierro, desde hace unos 4.000
afios).

A partir del siglo XV, esta relacion hizo que ciertos
elementos geoldgicos comenzasen a ser utilizados como

reclamo geoturistico (e.g. Erikstad, 2008) y que desde el -

siglo XIX fuesen protegidos por su interés cientifico o
por servir de base a la creaciéon de ciertos Parques
Naturales (Gray, 2004).

Por otro lado, desde hace casi un lustro, existe un
gran interés a nivel mundial por el patrimonio cultural y
el patrimonio natural (focalizada casi exclusivamente en
la biodiversidad) as{ como por el medio ambiente, el
cambio climatico o el desarrollo sostenible. Este interés
ha sido reforzado y divulgado en reuniones
internacionales (e.g. Convencién sobre Proteccidn del
Patrimonio Natural y Cultural Mundial de la UNESCO,
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1972, Cumbre de Rio, 1992; Protocolo de Kyoto, 1997;
Cumbre de Johannesburgo, 2002; Copenhague, 2009).

De estas reuniones se ha ido generando una
legislacién, a distintos niveles, donde la Geodiversidad y
el Patrimonio Geol6gico no han salido bien parados. Sin
embargo, en los ultimos afios imiciativas como la
“Recomendacién del Consejo Europeo para la
conservacién del patrimonio geoldgico y de las areas de
interés geoldgico (REC 2004-3)” o en Espafia la “Ley
42/2007 de Patrimonio natural y Biodiversidad” (BOE
n° 299 del 14-12-2007) parecen favorecer el desarrollo
de la Geodiversidad y del Patrimonio Geoldgico.

Desde esta perspectiva y tomando como referencia
los avances ya existentes en biodiversidad, patrimonio
cultural, medio ambiente o desarrollo sostenible, se ha
comenzado a usar una terminologfa asociada a
Geodiversidad y Patrimonio Geoldgico (patrimonio
minero, lugares de interés geoldgico, geoconservacion,
georremediacion, geoturismo, geotopo, geoparque, etc.)
que en ocasiones resulta confusa y que necesita ser
precisada, divulgada y, sobre todo, legislada.
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SITUACION EN EL PAIS VASCO

A principios de la década de-los 90 hubo cierto
interés en promover la Geodiversidad y el Patrimonio
Geologico, incluso se publicaron guias de Lugares de
Interés  Geoldgico de Bizkaia y  Gipuzkoa,
subvencionadas desde sus respectivas Diputaciones. Por
desgracia, estas publicaciones han caido en el olvido
(e.g. Ibarguchi y Bombin, 1990; Tamés et al., 1991,
Salazar Rincén et al., 1996).

. "En esa misma época, se comenzaron a legislar
aspectos referentes a Patrimonio Cultural, Natural o de
Medioambiente para el Pais Vasco, donde la
Geodiversidad y el Patrimonio Geoldgico fueron
infravalorados, dispersados o ignorados en diferentes
leyes entre las que destacan:

- Ley 7/1990 del BOPV, de Patrimonio Cultural
Vasco. En particular los articulos 43 y 44 (donde citan
patrimonio - arqueoldgico, metodologia arqueolodgica,
zona arqueoldgica o parque arqueoldgico) v el articulo
45.A. donde define “Prospeccién arqueoldgica” como
“la exploracién del terrend dirigida a la biusqueda de
toda clase de restos histéricos o paleontoldgicos....”.
Actualmente esta ley, ademds de los restos
paleontolégicos (fésiles) también engloba conjuntos
mineros (e.g. Decreto 126/2008 del BOPV, donde se

-califica como bien cultural, categoria de conjunto

monumental, el coto minero de Aizpea, sito en Zerain
(Gipuzkoa)).

- Ley 16/1994 del BOPYV, de conservacion de la
naturaleza del Pais Vasco. Donde el Titulo III, Capitulo
IV hace referencia a la “Declaracién de espacios
naturales protegidos™ diferenciando entre Parque Natural
(donde la geologia y/o geomorfologia favorecen su
declaraci6n), Biotopo y Arbol singular. Por su parte, en
el Titulo IV, destacan los Capitulos II (Catdlogo Vasco
de Especies Amenazadas de la Fauna y la Flora), el III
(Fauna silvestre) y IV (Flora silvestre). En este sentido
destacar que uno de los tltimos biotopos creados
(Decreto 34/2009 del BOPYV, por el que se declara
Biotopo  Protegido el tramo - litoral Deba-Zumaia),
ademas de incluir unos impresionantes acantilados, es
un referente a nivel mundial de materiales del flysch, del
limite K/T y limite Paleoceno/Eoceno, por lo cual el
prefijo BIO- parece estar un poco forzado.

- Ley 3/1998 del BOPYV, general de proteccion del
Medio Ambiente del Pais Vasco. En el Titulo II,
Capitulos I (la Biodiversidad), II (Proteccién de las
aguas y del litoral) y III (Proteccién del suelo) se vuelve
a olvidar la Geodiversidad y el Patrimonio Geoldgico.
Mientras que en Anexo I (Lista de obras o actividades
sometidas  al  procedimiento  de  evaluacién
individualizada de impacto ambiental) aparece citada de
forma indirecta la Geodiversidad, al servicio del hombre
y del desarrollo sostenible pero como algo perjudicial.

En los nltimos afios, y de modo puntual, parece que
se esta replanteando la importancia de la Geodiversidad
v el Patrimonio Geoldgico mediante proposiciones a
nivel institucional (e.g. Boletin Oficial Junta Generales
de Bizkaia, Proposicién NO de norma n° 55(a), de 29-
10-2007) o la concesién de Acciones Especiales de

Investigaciéon desde el Gobierno Vasco (ver
agradecimientos). :

DISCUSION

A nivel general, se puede decir que la Geodiversidad
y el Patrimonio Geolégico han sido los grandes
olvidados de los ultimos 50 afios durante la revolucién
del pensamiento asociada al Patrimonio Natural y
Cultural o a conceptos de Medioambiente y de
Desarrollo Sostenible. Prueba de ello es que por ejemplo
en Espafia la definiciéon de Geodiversidad no esta
totalmente  armonizada, aunque destacan dos
definiciones:
" - “Variedad de elementos geolégicos, incluidos
rocas, minerales, fosiles, suelos, formas del relieve,
formaciones y unidades geoldgicas y paisajes que son €l
producto y registro de la evolucién de la Tierra” (LEY
42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad).

- “Diversidad de rasgos y proceso geolégicos (rocas,
minerales y f6siles), geomorfoldgicos (paisajes, formas
del terreno y procesos fisicos), edaficos e
hidrogeoldgicos incluyendo sus relaciones, propiedades
y sistemas de un determinado territorio”. (Estrategia

‘ Andaluza de Geodiversidad: Junta de Andalucia, 2008).

En la segunda definicién, y respecto a la Ley
42/2007, es de resaltar la inclusion de los procesos
hidrogeoldgicos dentro de la Geodiversidad.

Simultaneamente, demds de consensuar la definicién
hay que establecer el campo de actuwacién de la
Geodiversidad y sus relaciones con otros campos del
conocimiento. Estas relaciones pueden ser tanto directas
(e.g. Patrimonio Geoldgico, Patrimonio Minero, Lugares
de Interés Geoldgico (LIG’s), Geoparque, Geosite,
Fosil, Mineral, Litologia, Geoturismo, Geoconservacion,
Georremediacién, Geoingenieria, Suelos, Agua, etc)

.como indirectas (e.g. otros tipos de recursos/patrimonios

como el natural o medicambiental (flora, fauna,
biodiversidad, etc.), cultural (arqueologia, minas, etc.),
industrial (canteras, minas, etc.), desarrollo sostenible,
etc.)

Por otro lado, hay que tener presente que la
Geodiversidad no es indestructible y que existen
amenazas, antropogénicas y/o naturales, .que la
deterioran e incluso la hacen desaparecer (e.g. Gray,
2004). Dentro de estas amenazas se incluyen una serie
de “debilidades” que probablemente-son las que més han
contribuido a que la Geodiversidad haya permanecido en
el olvido, o en un segundo plano, dentro del Patrimonio
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Natural. Entre estas “debilidades” estarian: (1) la falta de
informacidn, sensibilizacidn, educacién, concienciacion,
ete. del publico en general; (2) la falta de apoyo legal;
(3) la “manipulacién” y “apropiacién” de ciertos
conceptos geoldgicos por parte del patrimonio cultural,
del patrimonio natural (en su vertiente de Ila
biodiversidad), del medio ambiente, etc.; (4) la mala
prensa de algunos georrecursos (canteras, minas, uranio,
petréleo, etc.), que se asocian a contaminacién; e
incluso, (5) la dejadez de los gedlogos por defender la
Geodiversidad, claro que ante el panorama anterior es
facil echar la toalla.

Para luchar contra estas “debilidades”, es necesario
crear centros, observatorios u organismos desde donde
dar a conocer, defender y fortalecer la Geodiversidad, el
Patrimonio Geoldgico y los conceptos asociados, sin
olvidar sus raices incluso en aspectos tradicionales tan
dispares como usos y costumbres, idiomas, deportes, etc.
por ejemplo, en el caso del Pais Vasco la geodiversidad
estaria estrechamente relacionada con algunos de los
denominados “herrikirolak” o deportes rurales, cuyo
origen habria que buscarlos en trabajos en canteras,
minas o ferrerias. Entre ellas destacan las “Asto probak”
(prueba de burros), idi probak (prueba de bueyes) o giza
probak (prueba de burros hombres), que consisten en
arrastrar grandes bloques (hasta 5000 kg). Otros
deportes _serian los “Harri zulatzaileak (barrenadores),
“ingude altxatzea™ (levantamiento de yunque) o “harri
jasotzea” (levantamiento de piedra). En este ultimo caso
las piedras tradicionalmente mas utilizadas son las
“kareharriak” (calizas) de Lastur o Markina (localidades
conocidas por sus rocas ornamentales), ocasionalmente
de “harri berdeak” (piedras verdes; rocas volcénicas
basélticas extraidas de las cercanias de Zumarraga) y
mas recientemente, incluso con finalidad ornamental,
replicas hechas de granito.

Actualmente, y en este sentido, en el Pais Vasco
existe un grupo de personas trabajando en'la iniciativa
“Euskal Geodibertsitatearen Behatokia / Observatorio
para la. Geodiversidad del Pais Vasco”, cuya labor inicial
se esta centrando en dos campos de actuacién: (a)
recopilacién de informacidén en relacién a diferentes
aspectos de la Geodiversidad, tanto a nivel internacional,
como estatal o autondmico, en particular, en el Pais
Vasco, v (b) divulgativa, con charlas o articulos y-
participaciones en congresos para dar a conocer esta
iniciativa y la importancia de la Geodiversidad (e.g.
Santos y Apoita, 2009).

Otros los objetivos inmediatos del “Euskal
Geodibertsitatearen Behatokia / Observatorio para la
Geodiversidad del Pais Vasco” destacaria la elaboracién
de un Plan de Accién para la Geodiversidad donde se
incluirfan aspectos como: (1) Proposicién y definicién de
los conceptos asociados con la Geodiversidad que
debieran ser tenidos en cuenta en estudios relativos al
patrimonio cultural, al patrimonio natural, a la educacién
ambiental y a la sostenibilidad, etc.; (ii) Programa de
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concienciacién dirigido a los legisladores, politicos,
instituciones y publico en general sobre.la importancia
de la inclusién de la Geodiversidad y conceptos afines
(Patrimonio Geoldgico, georremediacién, geoturismo,
etc.) en las nuevas leyes que posiblemente surjan en el
Pais Vasco tras la entrada en vigor de la Ley 42/2007.
En este .proceso se debe puntualizar tanto el valor
intrinseco de la Geodiversidad como sus aportaciones a
otros conceptos o disciplinas relativas a medio ambiente,
biodiversidad, desarrollo sostenible, patrimonio natural,
patrimonio cultural; (iii) lograr una mayor implicacién
de organismos publicos y/o privados en defensa de la
Geodiversidad, que no se quede en la subvencién
puntual de proyectos de investigacion; y, (iv) lograr que
el Observatorio funcione de modo auténomo, aunque
abogando bien por una colaboracién con otros entidades
equivalentes ya existentes (de biodiversidad, de
patrimonio cultural, de medioambiente, desarrollo
sostenible, etc.) o, bien, por su integracién alguna de
estas entidades (p.e. Consejo Asesor de Conservacion de
la Naturaleza del Pafs Vasco-Naturzaintza recogido en la
Ley 16/1994).

Para finalizar esta discusién se plantean algunas
cuestiones sobre los problemas que pueden generarse en
el caso de que las leyes del Pais Vasco arriba citadas
para el Pais Vasco (7/1990, de Patrimonio Cultural;
16/1994, de conservacion de la naturaleza; v 3/1998,
general de proteccion del Medio Ambiente) - sean
modificadas y adecuadas a la ley estatal 42/2007 de
Patrimonio Natural y Biodiversidad. Entre estas
cuestiones destacan:

'

- {Se creara una nueva ley para la Geodiversidad?.

- ¢Se incluird la Geodiversidad en una ley nueva de
medioambiente o de la naturaleza? Y en este contexto
jen que condiciones respecto, por ejemplo, a la
biodiversidad?

- ¢Se creardn incongruencias legales como las
existentes en otras comunidades auténomas?. Por
ejemplo, en el Reglamento de actividades arqueoldgicas
de Andalucia (2003), no esta claro si los gedlogos
pueden o no ir a descubrir e investigar fosiles y-ciertos
componentes de geomorfologia.

- (Seguira repartida la Geodiversidad entre
patrimonio natural (parque natural y biotopos pese al
alto contenido geoldgico de alguno de ellos, p.¢ el tramo
litoral Deba-Zumaia,) y patrimonio cultural (fésiles y
conjuntos mineros)?

- ¢Se podran crear figuras de proteccién especificas
para la geodiversidad, p.e. Geotopos o Lugar ./
monumento de Interés Geoldgico?

- (Se protegeran minerales, rocas, etc. del mismo
modo que los fésiles? '
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- (Se podran integrar en la Geodiversidad conceptos
hasta ahora indiscutibles de campos de conocimiento tan
dispares como el idioma, artesania, deporte, mitologia o
biodiversidad?

CONCLUSIONES

Como se acaba de ver, en los ultimos afios, la
Geodiversidad ha estado infravalorada, o incluso
ignorada, por comparacién con otros aspectos del
conocimiento, ddndose el caso de que ejemplos de
Geodiversidad son mostrados en ocasiones como
patrimonio cultural y otras veces como patrimonio
natural asociado a la biodiversidad. La publicacion de la
Recomendacion del Consejo de Europa (REC 2004-3) y
de la Ley estatal 42/2007 auguran un mejor porvenir
para la Geodiversidad en Espafia.

En el -caso del Pals Vasco, la existencia de leyes

autondémicas (é'.g. 7/1990 de Patrimonio Cultural, la

16/1994 de Preservacidn de la Naturaleza y la 3/1998 de
Protecciéon del Medioambiente) donde se incluyen
ciertos elementos de Geodiversidad hace que el futuro
de la Geodiversidad no esté nada claro. Es por ello que
se defiende la necesidad de crear un Observatorio para la
Geodiversidad en el Pais Vasco, desde donde elaborar
un Plan de Accién para la Geodiversidad, donde se
recoja informacién y propuestas para la divulgacién y la
concienciacién. del publico en general hacia la
Geodiversidad v la conservacion del Patrimonio
Geoldgico. Para ello tampoco se olvidan las
peculiaridades culturales, tradicionales y lingtliisticas del

- Pais Vasco, muchas de las cuales tienen sus raices en la

Geodiversidad o en actividades derivadas de su
explotacion de sus georrecursos en minas o canteras.

Material complementario (presentacién power point)
de este articulo puede obtenerse en:
http://euskalgeodibertsitatea.blogspot.com/2009/12/geod
iversidad-y-leyes-pais-vasco.html.
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Elementos de interés para un inventario del patrimonio
hidrogeoldgico de la Comunidad de Madrid

Interesting sites for inventoring the hydrogeological heritage of Madrid region

J.G. Yélamos

Departamento de Geologia y Geoquimica. Universidad Auténoma de Madrid. Campus de Cantoblanco s/n. 28049-Madrid.
javier.yelamos@uam.es

Resumen: Se propone de puntos de interés hidrogeolégico a tenere en consideracion en un

inventario de la Comunidad de Madrid. En éste se incluyen todo tipo de puntos de agua,

como manantiales (La Fuente de los Geblogos), pozos excavados (noria de “La China”, un

antiguo pozo perforado (Janini), galerias de viajes de agua y pozos con drenes radiales.

También se incluyen elementos relacionados con otros tipos de patrimonios como el medio

‘ambiental (dos humedales en terrazas fluviales), las formas kdrsticas (Cueva del Reguerillo, :
dolina de San Juan), explotaciones mineras (galeria de Carcaballana) y arquitectdnico con el \
balneario de Carabatia. El patrimonio histdrico es tenido en cuenta con la fuente de Corpa ' !
(que abastecia de agua a'los Austrias) y especialmente por los viajes de agua de Madrid, una

red de galerias de mds 100 km de longitud en riesgo de ser destruidas. '

Palabras clave:patrimonio hidrogeolégico, acuiferos en Madrid, viajes de agua.

Abstract: An hydrogeological heritage inventory of Madrid Community is proposed, in which
is included all type of “water points” as springs (Geologist fountain), dug wells (“La China” _ . |
noria), one old bored well (Janini), water collecting galleries and radial collector wells; also N ; I]"
there are elements related to the other heritage types as ecological-environmental (two o ;
wetlands on alluvial terraces), karstic morphologies (Reguerillo cave, San Juan doline),

" mining saline exploitation (Carcaballana gallery) and building related to mineral waters as
the Carabafia Spa. Historical heritage is considered by Corpa spring (the source of tap water
to Austrian Kings) and especially by the Madrid knats, a net of galleries, more than 100 km in |
length at risk to be destroyed.. ' n |

‘ Kej) Words: hydrogeological heritagé, Madrid aquifers, kanats.
INTRODUCCION orden de magnitud, cuando se localizan 850 paginas que P
) . contienen la expresién “hydrogeological heritage™. |

De acuerdo con Rodriguez Estrella (1999),

“pertenen al patrimonio hidrogeoldgico todos aquellos
emplazamientos relacionados con las aguas subterraneas
con interés, al menos a nivel regional, de tipo‘cientifico,
cultural, educativo, medioambiental o recreativo, y con
una situacién espacial concreta y definida, ‘la cual
permite tanto su accesibilidad como su proteccién.

En opinién del firmante, estos aspectos relativos a

las aguas subterraneas tienden a quedar en un segundo -

plano, cuando no en el olvido, en los estudios de
conservacion del patrimonio geolégico. Un primer
ejemplo lo aporta el hecho de que esta es la tnica
comunicacién sobre temdtica hidrogeoldgica en esta
reunién y en las restantes es un aspecto ausente. Una
répida busqueda en Google (en el momento de redactar
estar lineas) aporta un resultado mds resolutivo: sobre
70.000 paginas que contienen la expresidén “geological
heritage”, la cifra desciende un orden de magnitud (a
2.500 citas) si la busqueda es de “geomorphological
heritage”, wun valor similar (2.900 citas) para
“paleontological heritage”, pero con otro descenso de un

En las paginas siguientes se proponen una serie de
puntos de interés hidrogeoldgico que valdria la pena
considerar en un inventario de la Comunidad de Madrid,
como uma modesta contribucion a un mayor
conocimiento del patrimonio de las aguas subterréneas.

EL ACUIFERO TERCIARIO DETRITICO DE
MADRID Y LOS VIAJES DE AGUA

Una sintética descripciéon de las grandes unidades
hidrogeologicas de la Comunidad de Madrid, dividiria a
ésta en tres bandas orientadas de NE a SO. El tercio
norte estd ocupado por rocas plutdnicas y metamorficas
de la Sierra de Guadarrama, apareciendo una pequefia
banda de calizas Cretécicas en parte de su contacto sur;
en el tercio meridional de la provincia, aparecen arcillas,
yesos y sales de relleno del sector central de la cuenca
Terciaria de Madrid, parcialmente coronadas por la
caliza del Paramo; en tercer lugar queda el sector
intermedio con materiales detriticos de la misma
cuenca, en una extensibn de unos 2.600 kmz,
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constituyendo parte del denominado “acuifero Terciario
detritico de Madrid”.

Esta ultima es, sin lugar a dudas, la unidad
hidrogeolégica que juega un papel primordial en el
abastecimiento a Madrid y su alfoz; existen miles de
pozos perforados realizados por particulares desde hace
mas de 40 afios, si bien en los Gltimos afios, el Canal de
Isabel II (CYII) ha puesto en su mira la explotacién de
este acuifero y ya dispone de mas de un centenar de
pozos perforados, alguno alcanzando los 800 m de
profundidad. De todas estos sondeos, el que pudiera ser
candidato a incluir en un inventario y conservar, es el
emboquille de un pozo que subsiste cerca de El Pardo, y
que por su aspecto y situacién es probable que se trate
uno de los pozos surgentes realizados por Janini (1913),
en cuya perforacidén se utilizd, parece ser que por vez
primera en Espafia, una mdquina de rotacién a
circulacién directa con lodos.

Fuera del pozo anterior, el elemento de patrimonio
hidrogeolégico mas destacable del acuifero terciario
detritico de Madrid son los viajes o galerfas de
captacién y distribucién de agua que, desde el Madrid
musulman hasta 1858, fueron Ja principal fuente de
abastecimiento de la Villa y Corte; los viajes también
estdn presentes en otras localidades madrilefias, como El
Pardo, Meco, Alcalda y Ciempozuelos, pero es en
Madrid -donde . alcanzaron su mayor desarrollo

" “superando el centenar de km de galerfas. Al estar en

desuso; la tendencia general de los viajes es a su
desaparicién, acelerada por la infinidad de obras que
cortan el subsuelo de una urbe. Una recopilacién de los
escasos tramos que subsisten puede consultarse en
Lépez-Camacho et al. (1986).

El viaje madrilefio que se conserva en mejor estado,
puesto que aun estd en servicio, es la corta galeria (unos
100 m) que abastece a la popular Fuente de San Isidro,
en la que se dan cita miles de madrilefios en el dfa de su
Santo Patrén, para beber sus aguas. Con motivo de unas
obras en la calle Juan XXIII, quedaron al descubierto
varios elementos del viaje de Amaniel: la seccién de
tres galerias, un arca o cambija (donde reposaban las
aguas), y un capirote (bloque de roca de forma
piramidal para cerrar la boca de los pozos de aireacién
y/o acceso); Esto elementos se han conservado dentro
de un parque junto con la inclusién de unos paneles
explicativos de los viajes. Aparte de esta actuacidm,
cuyos elementos se estdn degradando por vandalismo
urbano (en el parque tienen lugar “botellones”), seria
conveniente una mayor implicacién de las autoridades
municipales a fin de conservar y abrir al ptiblico por
razones histéricas y educativas otras galerias que alin
subsisten, tanto en Madrid como en las localidades
citadas anteriormente.

En la recopilacién de aguas minerales de la
Comunidad de Madrid presente en IGME (2001) se
citan media docena de manantiales sobre el Terciario,
obtenidos a partir de referencias bibliogréficas
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histéricas; dificiles de lo localizar, ya que tan solo se
indica el nombre de la fuente y del municipio, el
conocimiento actual de la calidad de las aguas del
acuifero Terciario detritico de Madrid, invita a
sospechar que el cardcter mineral (o0 més probablemente
minero-medicinal) debié de ser un tanto exagerado.

Un ultimo elemento a incluir en el patrimonio
hidrogeoldgico madrilefio, es una noria del siglo XVII
que sirvidé para abastecer de agua a la extinta Fabrica
Real de Porcelana (popularmente conocida como “La
China”). Actualmente se encuentra restaurada, como
elemento decorativo, en el madrilefio parque de El
Retiro, siendo un ejemplo de que la tematica
hidrogeoldgica ha estado ausente (frente al interés
historico) a la hora de recuperar esta captacion.

LOS EXIGUOS RECURSOS HIDRICOS DE LA
SIERRA DE GUADARRAMA

El tercio norte de la Comunidad de Madrid estd
ocupado por materiales de naturaleza plutdnica y

metamoérfica donde’ los recursos subterraneos son .

pobres. De hecho, en toda esta. zona no ha sido
declarada oficialmente ninguna masa de agua, quedando
catalogada como 4rea sin acuiferos o con acuiferos de
interés local. Sin embargo, la densidad de pozos es muy
elevada, intentado obtener agua subterrdnea, ya sea de
los primeros metros de roca cristalina alterada, ya sea
por atravesar la red de fracturas del macizo rocoso. La
elevada densidad de captaciones es debida a: 1)
problemas en el pasado, cuando los sistemas de
abastecimiento locales no eran capaces de cubrir las
demandas durante el periodo estival, y 2) la presencia de
miles de viviendas de segunda residencia con parcela
anexa, en la que ficilmente se puede realizar un pozo.

Junto con estas captaciones de particulares, en la
Sierra se encuentran infinidad de pequefios manantiales
cuya finalidad es, o bien para abastecimiento a las
tradicionales ganaderias, o .bien para aplacar la sed de
los excursionistas. De esta pléyade de surgencias de
discreto caudal (raro que superen 0,2 I/seg en verano), si
que cabria incluir uno con pleno derecho como punto de
interés geoldgico a conservar: se trata de la Unica fuente
(al menos que sepamos) dedicada a la los gedlogos; mas
en concreto, ésta se levanté como homenaje a los
pioneros en el estudio de la Sierra de Guadarrama:
Casiano de Prado, José Mac Pherson, Salvador
Calderén y Francisco Quiroga. Situada junto a la
carretera el puerto de Navacerrada y con un amplio
aparcamiento, es un punto donde numerosos madrilefios
hacen una parada, no solo para beber sus finas aguas,
sino también para llevarsela en recipientes.

E] primero de estos pioneros indica explicitamente
que le llama la atencién la escasez de aguas minerales
en la vertiente madrilefia (De Prado, 1864). Ciertamente
no aparecen aguas termales, y la mayoria de las aguas
minerales que se encuentran en la bibliografia estdn
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desaparecidas (el manantial sulfuroso de Mangir6n estd
cubierto por las aguas del embalse del Atazar, y las
aguas “arseniacales” de la Fe del Portillo de Villalba
llevan afios secas) o se trata simplemente de aguas de
muy baja mineralizacién sin propiedades medicinales
especiales. En un inventario de puntos a conservar, tan
solo destacarian dos; ambas son surgencias de aguas
sulfurosas que brotan justo en el contacto sur entre el
macizo cristalino y las calizas cretacicas. La primera es
la Fuente de la Sima (Colmenar Viejo), en cuyos pilones
aparecen unos azulejos indicativos de que sirvieron para
baflos con los que aliviar enfermedades de la piel;
cercana a ésta (El Molar), y ya citada por Limén
Montero (1697), todavia existe la fuente del Toro-(hay
referencias erréneas a que se habia secado), que si bien
en el pasado dio lugar a un establecimiento balneario de
cierto renombre, se encuentra cerrado desde 1940.

ACUIFEROS KARSTICOS CALCAREOS

La Comunidad de Madrid tiene dos acuiferos de
naturaleza karstica sobre calizas, en los que sin embargo
las morfologias de esta naturaleza, son mucho menos
llamativas que en otras regiones calcéreas espafiolas; la
excepcidn es la cueva del Reguerillo de algo més de 10
km de desarrollo dentro de una banda de calizas
Cretacicas presentes en el contacto del macizo cristalino
con los sedimentos de la cuenca de Madrid. Al interés
hidrogeolégico de esta cavidad se le suman otros
valores de patrimonio paleontolégico y arqueolégico, de
forma que se encuentra protegida bajo la figura de Bien
de Interés Cultural.

-~ El acuifero Cretécico es libre pero también tiene un

sector de cardcter confinado por sedimentos arcillosos
Terciarios. Alguno de los primeros sondeos que lo
captaron fueron surgentes, uno con altura de nivel
piezométrico de 40 metros (Corchdn, 1972). Hoy en dia,
perdido el cardcter surgente, no parece que proceda
incluir estos pozos en un inventario de. patnmomo
hidrogeoldgico.

Fl segundo acuifero karstico viene definido por la
presencia de niveles horizontales de carbonatos (caliza
del Péramo s.l.) sobre mas o menos la mitad de la
extensién de los sedimentos terciarios del centro de la
cuenca de Madrid. El _acuifero se descarga

primordialmente por un gran nimero de manantiales -

situados justo en su base, en el contacto con yesos y
arcillas menos permeables que las calizas. La surgencia
que valdria la pena destacar es la fuente del Rey o de
Corpa, mno por criterios de especial interés
hidrogeolégico sino-de tipo histérico. Limén Montero
(1697) recoge como, al parecer, Felipe II curo una
dolencia bebiendo de esas aguas y a partir de entonces
fue el agua de bebida para sus sucesores en la corona.
Situada en una pequefia vaguada en medio del Péramo,
un monolito recuerda que fue el agua de boca para la
monarquia de los Austrias.

LAS MATERJIALES IMPERMEABLES SALINOS
Y SU PECULIAR CALIDAD QUIMICA

El tercio suroriental de la Comunidad estd ocupado
por arcillas y sales de la cuenca Terciaria de Madrid, en
los que si bien los yesos y sales pueden presentar una
cierta permeabilidad por Kkarstificacién, la elevada
salinidad de las aguas hace que sobre estos terrenos no
se define oficialmente ninguna masa de aguas
subterrdneas. Sin embargo, esta presencia de sales hace
que el patrimonio hidrogeolégico no sea en absoluto
desdefiable, por motivos de calidad de agua en vez de
cantidad.

De entrada, sobre estos terrenos aparecen puntos de
interés hidrogeolégico relacionados con salinas; en el
sureste de Madrid hubo ocho explotaciones de sal
comun y sulfato sédico (ITGE, 1995); actualmente
todas estan inactivas, y serfa de interés conservar como
patrimonio minero e hidrogeolégico, al menos, la de
Carcaballana, la que cerré mas recientemente y en la
que el suministro de sales procedia de una captacién de
aguas subterraneas, a modo de galeria de 80 m de
longitud. :

La elevada salinidad de las aguas subterrdneas en
estos materiales ha dado lugar a que sea el sector de la
Comunidad de Madrid con la mayor densidad de fuentes
clasificadas como minero-medicinales, principalmente
para su uso como purgantes. La lista incluye los extintos
balnearios de La Margarita (Loeches), Torres de la
Alameda, La Concepcién de Peralta (Velilla de San
Antonio) y las fuentes de La Maravilla (Loeches), Las
Pajaritas (Colmenar de Oreja), Capanegra (Rivas-
Vaciamadrid), Fuente de los Caballeros (Chinchon),
Fuente Amarguilla (Tielmes), Barranco de las Amargas
(San Martin de la Vega), Coslada, y la Fuente Amarga
(Aranjuez).

Como elemento principal a destacar en un
inventario, serfan las distintas captaciones de las
celebres aguas medicinales de Carabafia (pozos
escavados y galerfas), cuyas caracteristicas se puede
consultar en la monografia especifica editada por la
RANF (1981); se trata de aguas sulfatadas sédicas de
muy alta mineralizacién, que todavia hoy se -venden
envasadas, no como agua de mesa, sino estrictamente
medicinal. Muy recientemente, el balneario ha sido
abierto al publico, con un hotel rural anexo.

LOS ALUVIALES CUATERNARIOS

Tapizando los cauces de los principales rios
madrilefios, aparecen terrazas que dan lugar a acuiferos
libres, captados por pozos excavados de interesante
caudal. Las terrazas tienen una mayor entidad cuanto
mayor sea el caudal del rfo, y también cuanto mas al sur
dela Comunidad, con la presencia de terrazas encajadas
da lugar a espesores de aluviales de unas cuantas
decenas de metros de espesor.
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Si en ninguna de las unidades anteriores se hace
referencia a la asociacién de aguas subterrdneas con
humedales, las terrazas de estos rios madrilefios tapan
con creces este vacio. Tradicionalmente, estos aluviales
han sido el origen de los aridos necesarios para la
construccién de una gran urbe como es Madrid y su
alfoz. Muchas de las graveras originan lagunas
permanentes al aflorar el nivel fredtico de estos

acuiferos. La mayor concentracién de éstas aparece en -

el 4rea de confluencia entre los rios Manzanares y el
Jarama, y este ha sido uno de los motivos para la
declaracion de esta zona como Parque Regional del
Sureste de Madrid. De los méas de cien humedales
artificiales existentes en el Parque, presentando una
superficie en ldmina de agua libre superior a las 400 ha,
cabria citar a un par como los més relevantes: a) El
complejo de Lagunas de las Madres, una de las primeras
areas regeneradas (inicio en 1985), por su utilidad para
actividades de ocio y como reserva ecoldgica y b) la
gran laguna de-El Campillo (m4s de 4 km de perimetro)
también recuperada como zona de ocio, pegada al casco
urbano de Rivas-Vaciamadrid, y que afiade el valor
geolégico v paisajistico de los cantiles de yesos en su
lado norte. Fuera del 4&mbito del Parque Regional, en las
terrazas del rio Tajuila, cabe destacar a la laguna de San
Juan (también en origen una explotacién de éridos),
protegida bajo la figura de Refugio de Fauna para las
aves migratorias; en sus alrededores aparece una dolina
sobre yesos, muy llamativa tanto por la regularidad de

" su forma circular como por su profundidad, y ha

considerar como un elemento mds a incluir en el
inventario de patrimonio hidrogeolégico.

Finalmente, si bien la gran mayoria de las
captaciones en las terrazas son pozos excavados
clasicos, en un catalogo de puntos hidrogeoldgicos de
Madrid cabe considerar tres captaciones sobre los
aluviales de los rios Jarama y Guadarrama; se trata de
pozos con drenes radiales, tipo Ranney, propiedad del
CYIL hoy en dia fuera de servicio, pero de gran interés
a efectos diddcticos; ademads, con la ventaja de que un
par de estos pozos se ubican junto a las cuestas calizas
de Patones, un paraje clasico para practicas de
enseflanza de la geologia desde las instituciones
educativas madrilefias.

CONSIDERACIONES FINALES

Analizando  la  propuesta de  inventario
hidrogeolégico de la Comunidad de Madrid, expuesta
en las paginas anteriores, se observa que dicha
Comunidad tiene una gran riqueza y variedad de
elementos relativos a las aguas subterrdneas. Con el
conjunto de unidades hidrogeolégicas aparecen todo
tipo de captaciones en acuiferos: galerias o viajes de
agua, pozo perforado (el posible sondeo de Jauini), pozo
excavado (la noria de “La China”), captacién en un
manantial (Fuente de La Sima) y los pozos Ranney en
los aluviales. Ademas, hay elementos en comun con
otros patrimonios que se relacionan con el
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hidrogeolégico: patrimonio geomorfolégico (Cueva del
Reguerillo en karst sobre calizas; dolina junto a la
Laguna de San Juan, sobre karst en yesos), patrimonio
minero (la galeria de las salinas de Carcaballana); los
humedales de las graveras conectan con el patrimonio
ecoldgico, medio ambiental e incluso recreativo; el
Balneario de Carabafia nos remite hacia el patrimonio
arquitecténico, junto con las presencia de aguas
minerales, las cuales también estan consideradas por las
dos surgencias de aguas sufurosas en el macizo
cristalino de la Sierra de Guadarrama.

Especial mencion creemos que se debe hacer sobre
la progresiva pérdida de los antiguos viajes de agua, con
la esperanza de que las autoridades competentes tomen
las medidas para que no se siga perdiendo este
patrimonio y que los madrilefios sepan que ese tipo de
captaciones de aguas subterrineas fueron las que
abastecieron a la Villa y Corte durante mds de medio
milenio.
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El “piso continental” Aragoniense en su area-tipo.

The Aragonian “continental stage” in its type-area.
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Resumen: El 4rea-tipo del “piso continental” Aragoniense (Villafeliche, Provincia de Zaragoza, Espafia)
es una de las 4reas europeas mas privilegiadas para la Paleontologia de vertebrados terciarios. Por la
singularidad e importancia de sus valores cientificos y culturales, la serie-tipo ha sido incluida
recientemente como Lugar de Interés Geologico dentro de los Espacios Naturales Protegidos de Aragén.
En este trabajo se presentan una breve resefia histérica del conocimiento de los mamiferos f6siles en el
area, asi como el estado actual del conocimiento del Aragoniense y el contexto geoldgico de su area-tipo.

Palabras clave: Mioceno, Biocronologia, Bioestratigrafia, Mamiferos fosiles, Patrimonio Natural.

Abstract: The type-area of the Aragonian “continental stage” (Villafeliche, Province of Zaragoza, Spain)
is one of the most privileged European areas for the study of Tertiary vertebrate Paleontology. Due to the
singularity and the great significance of its scientific and cultural values, the stratotype has been recently
included as a Site of Geological Interest beloging to the Protected Natural Areas of Aragon. A short
historical review is compyled about the knowledge of the mammal faunas in the type area. A review of the
updated knowledge of the Aragonian stage and the geological context of its type-area is also made.

Key words: Miocene, Biochronology, Biostratigraphy, Fossil Mammals, Natural Heritage

INTRODUCCION .

Los materiales miocenos que afloran entre las
localidades de Villafeliche, Daroca y Nombrevilla
(provincia de Zaragoza) muestran una enorme
concentracion de yacimientos de mamiferos fosiles. Los
primeros datos sobre las faunas de mamiferos en el drea
de Daroca datan de 1924, afio en que Ferrando Mas,
catedréatico de la Universidad de Zaragoza, public6é una
fiota sobre el hallazgo de restos Gseos de
macromamiferos en las cercanias Nombrevilla.
Interesado por el hallazgo, Hern&ndez-Pacheco del
Museo Nacional de Ciencias Naturales visité el
yacimiento y, en 1926, publicé mas detalladamente su
estratigrafia y la fauna recuperada. En las décadas de
1940 -y 1950, Crusafont y Villalta del Museo de
Sabadell reiniciaron las investigaciones, excavando
exhaustivamente el yacimiento de Nombrevilla y
descubriendo  ofros  nuevos  yacimientos de

macromamiferos en los términos municipales de
Retascon, Manchones, Murero v Villafeliche. El estudio -

sistematico de las faunas de micromamiferos se inicid
durante la década de 1960 por investigadores
holandeses gracias al desarrollo de nuevos métodos de
lavado-tamizado en el campo, habituales hoy en dia. El
excepcional registro de micromamiferos miocenos dio
lugar a la definicién del “piso continental” Aragoniense
de amplia aceptacién internacional. Aunque el nivel de
conocimiento de las faunas de grandes mamiferos es
comparativamente menor (Daams et al 1998; Alcald et
al, 2000), su investigacién se ha acelerado durante las
dos ultimas décadas con la incorporacién de
investigadores del Museo Nacional de Ciencias
Naturales y de las Universidades de Zaragoza y

AN

Complutense de Madrid, y la financiacidon estable para
excavaciones paleontologicas del Gobierno de Aragén.

La secuencia paleontoldgica en este pequefio sector
de la Cuenca de Calatayud abarca desde la parte
superior del Mioceno Inferior (ca. 17,5 Ma), hasta la
parte inicial del Mioceno Superior (ca. 9,8 Ma). Es
decir, documenta un lapso temporal de casi 8 millones
de afios con un registro précticamente continuo, lo que
hace de este sector un lugar excepcional para el estudio
de la biocronologia v la bioestratigrafia continentales.
Numerosos yacimientos son extremadamente ricos en
todo tipo de vertebrados, y algunos son la localidad tipo
de varios mamiferos (género y/o especie) descubiertos
por primera vez en este sector. Todo ello ha permitido el
estudio de multitud de aspectos paleobioldgicos,
estando una parte importante de la investigacion
efectuada encaminada al conocimiento de la evolucién
paleoclimética y palecambiental de la cuenca durante
Mioceno. Se trata por tanto una de las dreas europeas
més privilegiadas para la Paleontologia de vertebrados
terciarios. Por todo ello, la serie-tipo del Aragoniense ha
sido incluida como Lugar de Interés Geoldgico dentro
de los Espacios Naturales Protegidos de Aragén.

DEFINICION DEL ARAGONIENSE

La necesidad de establecer un piso, el Aragoniense,
para los depdsitos continentales europeos del Mioceno
Medio fue decidida en 1975 durante el “Infernacional
Symposium on Mammalian Stratigraphy on the
European Tertiary” celebrado en Munich, encargindose
a los Dres. Daams, Freudenthal y van der Werd la
propuesta de un estratotipo en la cuenca de Calatayud-
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Daroca que comprendiese un conjunto de estratos entre
el primer registro de Anchitherium y el primer registro
de Hipparion, dos équidos (caballos) tridactilos de
origen norteamericano y cuya migracion a Eurasia se
consideré como un bioevento de gran relevancia.

El Aragoniense fue formalmente propuesto y
definido por Daams et al. (1977) bajo estos criterios en
los alrededores de Villafeliche (Fig. 1). Sin embargo, el
mayor conocimiento de las faunas de micromamiferos
del Mioceno inferior y la constataciéon de que
Anchitherium no es un taxon frecuente en el registro
estratigrafico del 4rea-tipo, hizo aconsejable, diez afios

mds tarde, cambiar el limite inferior y redefinirlo en

1 Serie Tipo
Il Berie de Vamas

funcién de la presencia de Democricetodon, primer
cricétido (hamster) moderno muy frecuente en el
registro (Daams et al., 1987). Con esta redefinicion el
limite inferior se rejuvenece y coincide con base de la
unidad MN4 de la escala biocronoldgica europea de
Mein. Asi, el Aragoniense comienza con uno de los
bioeventos més importantes que se registran en el
Neodgeno, la salida de Africa de los proboscideos
(elefantes) y otros taxones, como resultado de la
conexién entre este continente y Eurasia, y que en los
alrededores de Villafeliche queda registrada en el
yacimiento de Artesilla (fig. 1C) con la presencia de
Deinotherium, Gomphotherium 'y Archaeobelodon
(Azanza et al, 1993).

FIGURA 1. El drea tipo del Aragoniense (SW de Villafeliche, Zaragoza). A.-Vista panordmica del margen septentrional de la Rambla de Vargas, en
el centro se observan los niveles de la seccidn de Vargas. B. Ubicacidn de la seccién tipo del aragoniense y del yacimiento de Artesilla (ART), a partir
de Daams et al. (1999a). C.- Niveles fosiliferos.de Artesilla, yacimiento con macromamiferos mds relevante del drea tipo

Este piso cubre la parte alta del Mioceno Inferior y
todo el Mioceno Medio (fig. 2). Su limite inferior se
situa a techo del cron C5Cr (Daams et al. 1999 ay b) y
el superior en el cron C5r.ln, de acuerdo con los
estudios magnetoestratigraficos llevados a cabo en el
area (Krijgsman et al. 1994 y 1996; Daams et al.
1999b).

SUBDIVISIONES Y BIOZONACION DEL
ARAGONIENSE

Inicialmente Daams et al. (1977) subdividieron el
Aragoniense en tres partes (Inferior, Medio y Superior)
y Daams y Freudenthal (1981) propusieron una
biozonacién local constituida por nueve biozonas (A-I)
de las cuales las siete primeras correspondian al
Aragoniense y las dos tultimas al Vallesiense. Con la
redefinicién del Aragoniense de Daams ef al. (1987), los

estratos con Anchitherium pero sin cricétidos modernos
i
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(biozona A) se incorporaron al piso Rambliense
definido en este mismo trabajo.

Esta biozonacion ha ido perfilandose con el curso de
las investigaciones en ésta y otras cuencas espafiolas, de
manera que las biozonas D y G se han subdivido y
actualmente se mantiene la propuesta de Daams ef al.
(1999) de once biozonas (fig. 2): el Aragoniense inferior
comprende las biozonas B y C, el Aragoniense medio
las biozonas Da, Db, Dc, Dd y E y el Aragoniense
superior las biozonas F, G1, G2 y G3. Sin embargo,
descubrimientos recientes en el perfil de Toril-
Nombrevilla (Alcald et al., 2000) sugieren que el primer
registro de H;'p_ﬁarion, y por tanto el limite
Aragoniense-Vallesiense, podria estar situado maés alto
que el limite entre las zonas G-H. Asi el tramo final del
Aragoniense corresponderia a la parte basal de esta
biozona.

T ————————————————————————
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EL AREA-TIPO DEL ARAGONIENSE

El é4rea-tipo del Aragoniense se ubica en los
afloramientos situados inmediatamente al sureste de la
localidad de Villafeliche, a lo largo de la Rambla de
Vargas (fig. 1A y 1B), y que corresponden a la parte
mas meridional del Sector septentrional de la Cuenca de
Calatayud-Daroca. La sucesion de sedimentos miocenos
se dispone discordantemente sobre materiales cambricos
y supera los 200 m. El registro neégeno de la Cuenca de
Calatayud-Daroca estd constituido por tres unidades
litoestratigraficas: Inferior, Intermedia y Superior
(Alcala er al., 2000), limitadas por discontinuidades
sedimentarias a escala de cuenca. Los materiales
aragonienses corresponden a la parte superior de la
unidad inferior y la mayor parte de la Unidad
Intermedia. La Unidad Inferior estd formada en las areas
marginales de la cuenca por depésitos detriticos gruesos
que gradan a términos lutitico-limosos con nddulos de
yeso y, en las zonas mds centrales, a yesos secundarios
y laminados. La ruptura sedimentaria existente entre las
unidades Inferior e Intermedia queda representada por
una superficie paleokérstica generada por la exposicion
subaérea de las facies evaporiticas y, en los margenes de
la cuenca, por cambios en la disposicion de los
depdsitos detriticos aluviales. La“Unidad Intermedia
presenta potencias méximas de 120 m, reconociéndose
que los depdsitos aluviales marginales pasan a

carbonatos, tanto dolomiticos como calciticos, y a yeso
laminado primario hacia los sectores mas centrales.

En el d4rea tipo se distinguen tres unidades
litoestratigraficas informales (fig. 2) que se han
denominado, de base a techo, Unidad de Valdemoros-
Vargas, Unidad de Las Umbrias y Unidad de Las Planas
(Daams et al., 1999a). La Unidad de Valdemoros-
Vargas estd constituida esencialmente por lutitas rojas,
con gravas y areniscas intercaladas en la parte inferior
de la unidad, mientras que hacia su parte superior se
hacen mds frecuentes niveles de calizas nodulosas
(paleosuelos) y margas gris-verdosas, estas ultimas
marcando un trénsito gradual a la siguiente unidad. La
Unidad de Las Umbrias estd constituida por tres tipos
principales de facies: calizas tobaceas, margas verdosas
a grises; en ocasiones muy oscuras, y carbonatos
nodulosos. La parte mdas superior de la unidad estd
formada por un potente banco de caliza nodulosa que
puede ser seguido lateralmente a lo largo del é4rea,
constituyendo por tanto un buen nivel de correlacién. La
Unidad de Las Planas comprende lutitas rojas con
niveles . intercalados de margas verdes y grises y
carbonatos nodulosos' blancos. Estos tltimos son
tipicamente dolomicritas, presentando en muchos casos
seudomorfos de moldes de yeso y frazas de raices
(Daams et al 1999a).
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FIGURA 2. Litoestratigrafia y magnetoestratigrafia de los depésitos miocenos en el drea tipo del Aragoniense (SW de Villafeliche, Zaragoza).

Figura compuesta a partir de Daams et al. (1999ay b

Los depositos de la Unidad de Valdemoros-Vargas
se interpretan como propios de abanicos aluviales (cuya
drea madre se ubicd al SW de Villafeliche) de escaso
desarrollo, que evolucionaron en la vertical a ambientes

de abanico aluvial distal en los que se instalaron lagos
carbonatados muy someros. Los depdsitos carbonatados
vy margosos que forman la Unidad de Las Umbrias
fueron acumulados en un ambiente palustre, dentro del
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cual alternaron en la horizontal y en la vertical lagos
someros de agua dulce y zonas pantanosas, medios muy
favorables para la acumulacién de restos de vertebrados.
Los depositos de la Unidad de Las Planas se
acumularon en zonas de bajo relieve en partes distales
de abanicos aluviales (cuyas partes mas proximales se
ubicaron al E). En este dmbito, los carbonatos y margas
se depositaron en lagos o charcas muy someros que
experimentaron frecuentes episodios de exposicién
subaérea (Daams ef al 1999a).
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Guia de campo del Devéonico de Santa Cruz de Nogueras (Teruel) y presentacion
de su centro de exposiciones paleontoldgicas.

Field guide to the Santa Cruz de Nogueras (Teruel) Devonian and its
palaeontological exhibition center.
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Resumen: Entre los Valores Patrimoniales que se ponen de manifiesto en esta excursién se incluye la
visita a la seccién estratigrafica de Las Vifias, donde fueron definidas las formaciones del Silurico
Superior y Devénico Inferior de la Cordillera Ibérica. Estas unidades presentan aqui excelentes
condiciones de afloramiento y un excepcional contenido fosilifero, fundamentalmente braquiépodos,
briozoos, cefalépodos ortocerdtidos, corales, conularias, crinoideos, tentaculites y trilobites. Hay que
destacar también la visita al centro de exposiciones paleontolégicas de Santa Cruz de Nogueras, préximo
a la Secién de las Viflas, que alberga la exposicién “La vida en los mares paleozoicos”. Ambas
representan excelentes ejemplos de las posibilidades de la divulgacién y puesta en valor del Patrimonio
Geologico y la Geodiversidad como un recurso para el desarrollo rural.

Palabras clave: Patrimonio Geoldgico, Museos Locales, Paleontologia, Caden_aé Ibéricas.

Abstract: The locality of Sc;u‘a Cruz de Nogueras (Iberian Range) is vemarkable for the exceptional
-outcrop conditions of paleozoic units. The classical Palaeozoic section of Las Vifias, defined as LIG, is
selected as type locality for Upper Silurian and Lower Devonian lithostratigraphic units of the Iberian
_“Range, is also remarkable by the rich fossil content including brachiopods, briozoan, orthoceratid
cephalopods, rugose corals, conulariids, crinoids, tentaculitids and trilobites. Within the village of Santa
Cruz, it is worth visiting the Palaeontological exhibition centre, which holds an exhibition on the
“Palaeozoic Seas”. Both points of interest are good examples of the possibilities of geological heritage

as a resource for rural development.

!

ery words: Geological Heritage, Local Museums, Palaeontology, Iberian Range.

-INTRODUCCION .

En el niicleo de la Cadena Ibérica Oriental, al Norte
de la Provincia de Teruel, afloran’ extensamente
materiales marinos del Silurico y Devonico con
abundantes restos fosiles de invertebrados y algunos
esporadicos, aunque espectaculares, restos de
vertebrados. En las cercanias de Sta. Cruz de Nogueras
(Teruel) y a lo largo del rio Cémaras, afloran en
continuidad una sucesioén de unidades estratigraficas de
edad comprendida entre el Siltirico Superior (Ludlow)'y
el Devoénico Inferior (Emsiense). A pesar de la fuerte
deformacién tecténica que afecta a los materiales en

esta seccidn, que corta el flanco invertido de un sinclinal:

volcado, la excepcional continuidad estratigrafica en
que se presentan las sucesivas unidades, convierte la
regién en lugar de referencia para todo el Sistema
Ibérico.

Las facies y fosiles que contienen las unidades
estudiadas representan ambientes marinos muy
variados, desde los intermareales, muy poco poblados, a
los de plataforma, de profundidad variable, con mayor
representacién de grupos peldgicos, a partir de los
niveles emsienses. Sin embargo, son los ambientes de

plataforma somera y alta energia, dominados por
organismos benténicos, los que predominaron en la
region. Nuestra plataforma se situaba entonces en un
margen de tipo pasivo, al N del supercontinente de
Gondwana, en latitudes cercanas a los 30° S. A pesar de
la latitud subtropical, en nuestra regidn no se
desarrollaron arrecifes, muy probablemente debido a los
casi continuos aportes siliciclasticos procedentes de
pequefias 4reas emergidas al S y al N de la Cuenca
Ibérica. ‘

El wvalor patrimonial de estos afloramientos
devénicos puede reforzarse como un recurso para la
divulgacién de la geologia y la paleontologia, capaz de
ser aprovechado en el marco de iniciativas de desarrollo
rural. El centro expositivo de Santa Cruz de Nogueras,
que alberga una exposicién permanente sobre la vida en
los mares paleozoicos, es un buen ejemplo de estas
posibilidades. B

LA SECCION DE LAS VINAS

El lugar conocido como Las Vifias, al suroeste de
Santa Cruz de Nogueras y en los maérgenes del Rio
Cémaras (Fig. 1), representa el nico corte donde se ven
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en continuidad los estratos del Silirico Superior y
Devonico Inferior de la Cordillera Ibérica, con una
potencia total de unos 800 m. Casi toda la sucesion se
halla invertida ¥ hacia la mitad existen unas zonas de
fracturacion que reducen algo la serie. Es alli donde se
han  definido  formalmente  las  formaciones
representativas ~ del Silarico Superior y Devdnico
Inferior de la Cordillera Ibérica (Carls y Gandl, 1968),
de mds antigua a mis moderna: Bidenas, Luesma,
Nogueras, Santa Cruz y Matiposas (Fig. 2). Basandonos
en aquel trabajo y en el.de. Carls et al. (1982)
describimos  sucintamente | ‘- las cinco formaciones
definidas. El recorrido se realiza a lo largo del camino
de tierra que lleva a la antigna mina del Carmen, en la
que se explotaban sulfuros de plomo y zinc, encajados
en las calizas de la Formacién Nogueras.

[} Dexanicomodic
TFims, Maripasas y Castellar
ES3 Fims. Nogucras ¥ Sta Crnz.
Fim. Lossma

E=1 P BilRtknas

W Diques subvolcdnicos

L7
e

P A

— A

FIGURA. Mapa geolégico de los alrededores de Santa Cruz de
Nogueras, con la situacion de las seciones de las Vifas, A-B, y
del Molino de Santa Cruz, C (modificado de Lendinez Gonzdlez
etal., 1989). E

Formacién Bddenas. Sus cerca de 800 m de espesor la
hacen la mds potente de las unidades pizarrosas del
Siltrico de la Peninsula Ibérica. Estd formada por
pizarras fétidas satinadas, con intercalaciones de
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cuarcitas y areniscas finas. Se extiende desde el
Llandovery Inferior hasta el Ludlow Superior. En total
se han diferenciado en ella cinco miembros, de los que
s6lo los dos superiores afloran en la Seccién de Las
Vifias. El cuarto miembro es arenoso y contiene faunas
de facies renanas esntre los que destacan los
braquiépodos (Craniacea, Proschizophorinae,
Stropheodontidae, Chonetacea, Rhynchonellida y
Meristellidae), los ftrilobites (Homalonotidae vy
Acastavinae) v los cefalépodos ortoceratidos. Los
depositos se produjeron en una cuenca de aguas
generalmente calmas, no muy profundas, con periédicos
aumentos de la energia. '

Formacién Luesma. Est4 constituida por unos 225 m de
alternancias de areniscas y lutitas. Se reconocen niveles
ocasionales de oolitos ferruginosos (hierro oolitico),
conglomerados  intraformacionales de  fosforita,
microconglomerados y, en la parte superior, niveles de
calizas arenosas. En conjunto abarca desde el Pridoliense

 (Siltirico  Superior) hasta el Lochkoviense (Devonico

Inferior). Comprengle tres tramos que en conjunto
forman tres secuencias (ciclos) grano y estrato
decrecientes, reconocidos como miembros. Cada uno de
ellos comienza con un tramo cuarcitico, continiia con
alternancias de areniscas y pizarras, y termina con un
tramo pizarroso. )

"En la Parada n° 1 se reconoce la base de esta
formacién, formada por un banco muy potente de
cuarcita blanca que genera un marcado relieve en el
paisaje. La base del segundo miembro se reconoce en la
Parada n° 2, con un nivel ferruginoso de cerca de un
metro de potencia; desde aqui se observan muy bien en
la ladera vecina, margen derecha del Rio Camaras, los
tres miembros o ciclos sedimentarios que caracterizan la
formacion. Las areniscas calcareas ricas en trilobites y
braquidpodos, en forma de moldes, con las que concluye
el tercer miembro se pueden estudiar en la Parada n° 3.
Son los unicos niveles con una cierta riqueza fosilifera
de toda la formacion. ‘

El cambio de facies en la parte alta de la formacién,
con la aparicién de bancos carbonatados, supone un
cambio radical en la sedimentacién de la cuenca en todo
¢l margen mediterrineo de Gondwana. La ultima
produccién importante de carbonatos en la cuenca habia
tenido lugar - a finales del Ordovicico, quedando
interrumpida con la glaciacion Hirnantiense. Desde
entonces y hasta ahora, en el Devénico basal, la
sedimentacién quedé dominada abrumadoramente por
materiales siliciclasticos.

Formacién Nogueras. Son unos 100 m de alternancias
de calizas y lutitas, entre las que se intercalan algunos
bancos arenosos, con una edad Lochoviense inferior —
Praguiense inferior. Estos niveles son muy fosiliferos,
con grandes acumulaciones de conchas de braquiépodos
muy variados (6rtidos, terebratilidos, espiriféridos vy
conétidos), ademds de tentaculites de grandes
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dimensiones, restos de peces, grandes ostracodos
(Beyrichiidae) v raros trilobites. La asociacion en estos
niveles de nédulos de fosfato, pequefios diastemas,
paleocanales, cantos blandos, diversas seflales de
desecacién y faunas monoespecificas de bivalvos,
sugieren la frecuente aparicion de condiciones
ecoldgicas extremas en un ambiente intermareal.
Destacan también en la parte media de la formacién
gruesos bancos de caliza con abundantisimos briozoos
trepostomados (los briozoos pétreos), de morfologias
masivas muy irregulares, adaptados a aguas agitadas.
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FIGURA 2. Columna estratigrdfica esquemdtica del Silirico
Superior y Devénico Inferior de la Seccién de las Vifas
(Santa Cruz de Nogueras). Modificado de Villas et al. (2001).

En la Parada n® 4 es posible observar en seccién
muchos de esos esqueletos coloniales de briozoos. La
mayoria de ellos no pudieron mantener su posicién de
produccién, a pesar de su robustez y de su gran tamafio.

También aparecen algunas colonias encostrantes-.

planares, que muestran superficies sucesivas de fijacién
sobre concentraciones de restos de generaciones
anteriores (substratos estables). Todo ello refleja,
probablemente, el resultado de episodios tempestiticos
sucesivos.

El techo de la Fm. Nogueras (Parada n° 5) estd
caracterizado por alternancias de calizas oscuras con
niveles lutiticos. Todo el tramo es muy fosillifero, con
dominio de los braquidépodos, pero también presencia de
tentaculites, trilobites facdpidos, corales rugosos
solitarios y frecuentes colonias masivas de corales
tabulados de gran tamafio. La gran diversidad de

braquiopodos, con representantes de sus cinco drdenes
principales  (Ortidos, estrofoménidos, espiriféridos,
rinconélidos y terebratilidos), hace de estos niveles un
buen ejemplo de cémo los braquidpodos alcanzaron la
mayor biodiversidad de toda su historia, precisamente
durante el Devénico.

Formaciéon Santa Cruz. Es una unidad
predominantemente detritica, con 285 m de espesor total
y edad Praguiense. En su tercio inferior dominan las
lutitas, con algunos trilobites y braquiépodos diminutos.
En su zona media aparecen algunos bancos calcireos con
braquidpodos, intercalados entre lutitas y pizarras. El
tercio superior estd dominado por aremiscas, con
frecuentes ripples de oleaje, asi como Zoophycus y raros
Skolithos.

Un corte continuo de toda la unidad lo tenemos en la
parte alta de la seccidn de Las Vifias, pero los mejores
afloramientos de la unidad se encuentran en la Parada
n° 5, junto al Molino de Santa Cruz y en las orillas del
Rio Cémaras. Alli ya se corta el flanco normal del
sinclinal que veniamos 'recorriendo y la estratificacion
aparece practicamente horizontal. A lo largo de esta
parada es posible reconocer el contacto entre las
areniscas del techo de la Fm. Santa Cruz y los primeros
bancos calcdreos de la Formacién Mariposas.

Formacién Mariposas. Son unos 200 m de calizas y
pizarras arcillosas oscuras, de edad Praguiense terminal a
Emsiense Superior. En los bancos carbonatados de la
parte inferior la fauna es muy numerosa y de tipo renano;
es decir, de aguas turbias y agitadas.

Las pizarras oscuras del miembro superior
representan un buen ejemplo de facies hercinica,
interpretada generalmente como . propias de aguas
limpias y tranquilas. Se observan bien en la Parada n° 6,
a unos 100 m al norte de la fuente de Nogueras, en el
talud oeste de la carretera que une este pueblo con el
Villar de los Navarros. :

En esta unidad se encuentran representados los
principales grupos fésiles caracteristicos de la época:
Conularias; corales rugosos y tabulados; ftrilobites,
ostracodos, moluscos bivalvos, cefalépodos, tentaculites,
dacrioconéridos, hyolites, braquiépodos, briozoos,
crinoides y conodontos. En algunos niveles fosféticos
son frecuentes escamas y dientes de peces

El1 CENTRO DE EXPOSICIONES

La idea inicial para organizar un museo local en el
municipio de Santa Cruz de Nogueras (Teruel), con
menos de una treintena de habitantes censados, procede
de Joaquin Solanas, su alcalde desde 1995 hasta su
fallecimiento en 2007. Solanas planteé la posibilidad de
utilizar el solar del antiguo horno ptiblico para construir
un edificio que albergara una coleccién de esos fosiles,
que tanto interesaban a los paleont6logos profesionales y
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aficionados que frecuentaban los alrededores del
pueblo. A pesar de que él no contaba con un proyecto
claro para el museo, consiguié los fondos para la
construccién del edificio en sucesivas convocatorias
publicas. La construccién se inicid en diciembre de
2005 y a finales de 2009 se daban los tltimos toques a
un edificio moderno y versatil, muy bien integrado en la
arquitectura popular del municipio. Consta de dos
plantas, con una superficie de algo mas de 60 m® la
inferior y de 90 m” la superior.

La planta baja del edificio alberga una exposicién
permanente, centrada en los f6siles del Paleozoico,
especialmente Devdnico, de Santa Cruz de Nogueras y
municipios vecinos. Con estos fosiles se intenta ilustrar
la vida en los mares paleozoicos, un tema inédito en los
museos paleontologicos de Aragén. Se invita a los
visititantes a atravesar una pared rocosa, caminando
sobre una supercie cubierta de ondulitas devonicas, y
sumergirse, asf, en un mar desaparecido poblado de
extrafias criaturas (Fig. 3). '

: - - s
FIGURA 3. Acceso a la exposicién “La vida en los
mares paleozoicos”.

Un convenio con el Museo Paleontoldgico de la
Universidad de Zaragoza permite exponer en el centro
las piezas de las colecciones universitarias procedentes
de los afloramientos devdnicos en el entorno del
municipio. Entre ellas grandes corales tabulados,
asociaciones de braquidpodos de alta diversidad, y
especialmente el crdneo del pez placodermo
Carolowilhelmina geognostica Carls, de gran talla y
preservacion espectacular. Dado que este ejemplar es el
holotipo y tinico conocido de su especie, en el museo de
Santa Cruz se expone s6lo una réplica a tamafio natural,
que restaura en sus posiciones originales los fragmentos
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que aparecen dislocados en el fosil, devolviéndolo, de
alguna manera, a la vida. Las piezas de la coleccidén
universitaria se han visto completadas por donaciones de
particulares, algunas de gran interés museistico. Es el
caso de exoesqueletos completos de trilobites facdpidos,
delicadamente conservados, asi como de fragmentos de
grandes fésiles de nautiloideos ortoconos, de los que
pueden deducirse longitudes totales de mas dos metros
para esas conchas. Con estos restos se disefid una
maqueta a escala natural de uno de esos grandes
ortoceratidos.

En la planta superior estd instalado un taller
paleontoldégico y una sala polivalente, donde realizar
exposiciones temporales y proyecciones audiovisuales.
La idea era ofertar a los visitantes, y especialmente a
grupos de escolares, la realizacién de actividades
practicas relacionadas con la paleontologia. Estas
actividades en el taller, junto a visitas guiadas a las
secciones geoldgicas en los alrededores, deben potenciar
y hacer mas atractivo el desplazamiento hasta un
pequefio pueblo, a casi 100 Km de distancia de las dos
capitales de provincia més proximas, Zaragoza y Teruel.

La inauguracion del edificio y de la exposicion “La
vida en los mares paleozoicos” esta prevista para finales
de 2010. La pregunta final serfa: cémo podrd mantener
activo su centro de exposiciones uno de los municipios
mas pequeflos y aislados de Aragén. En el ayuntamiento
conflan en seguir despertando el interés de los
organismos publicos que hasta el momento han apoyado
el proyecto.
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La Ruta geoturistica del Rio Nogueta y la Sierra de Pelarda.

The geotouristic trail of the River Nogueta and the geology of the Range of Pelarda
(Iberian Range, NE Spain).
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Resumen: La Ruta geoturistica del Rio Nogueta, en los alrededores de Loscos, recientemente
acondicionada, permite realizar un recorrido de gran belleza y contenido geodidéctico. Enclavado en el
piedemonte de la Sierra de Oriche, al norte de la provincia de Teruel, Loscos cuenta con alguno de los
maés bellos entornos naturales de la Comarca. Su patrimonio geoldgico-histérico también es muy
importante como lo demuestran los abundantes trabajos cientificos y los hallazgos realizados en la zona.
En la vecina Sierra de Pelarda se discute la hipétesis de la caida de un meteorito en la localidad de
Azuara, desechandose por improbable.

Palabras clave: Patrimonio geol6gico, georrutas, geoturismo, Fm. Pelarda, meteorito de Azuara.

Abstract: The geotouristic trail along the river Nogueta in the surroundings of Loscos (Iberian Range,
Spain) recently arranged for visitors, follows an interesting walk by the geology of the region. Located at
the base of the Range of Oriche, the village of Loscos is settled in a beautiful landscape, holding a rich
geological and historical heritage, as it can be seen by the numerous scientific publications and fossil

 findings4 brief discussion is made in the near Range of Pelarda on the long-debated hipothesis of a

" meteorite fall. This hipothesis is reputed unlikely and rejected.

Key words: Geological heritage, geo-routes, geotourism, Pelarda Fm., Azuara meteorite.

INTRODUCCION

La Ruta parte del Municipio de Loscos con
direccion a Mezquita de Loscos. El recorrido se realiza
por una carretera rectilinea y asfaltada. Desde alli se
toma una pista que se encuentra en perfectas
condiciones; que parte de la fuente y el lavadero y que
nos adentra en el valle del rio Nogueta y, siguiendo el
camino que discurre en la misma direccion del rio, nos
llevard al Municipio de Piedrahita. Desde el Municipio
de Piedrahita se toma de nuevo una pista que nos llevara
al ultimo panel en las proximidades del coto existente en
El Colladico pero sin entrar en él.

INTERES GEOLOGICO

El recorrido a nivel geoldgico es muy-interesante ya
que pasamos de los materiales Terciarios en los
alrededores del Municipio de Loscos a los terrenos
ocupados por los materiales fosiliferos del Periodo
Devénico en las proximidades de Mezquita de Loscos.

Los materiales de este periodo sélo aparecen en la
vertiente oriental de la Sierra de Herrera. El Doctor P.
Carls ha estudiado esta serie con detalle desde los afios
sesenta (Carls, 1965, 1975, 1977...). Dentro del
Devoénico Inferior existe una unidad litolégica definida

como Formacién Loscos, que estd compuesta por 78 m
de pizarras detriticas alternando con niveles de arenisca.
Los materiales Devénicos aparecen en las Localidades
de Nogueras, Sta Cruz de Nogueras y en la parte
occidental del macizo de Montalban. En nuestra zona los
encontramos en el entorno de Mezquita de Loscos. Se
estima en 1600 metros la potencia total de sedimentos de
calizas, areniscas y pizarras muy fosiliferas: trilobites,
braquiépodos, equinoideos, moluscos, briozoos e
incluso peces fdsiles. Por su abundancia y diversidad
presenta un especial interés una familia muy tipica de
braquiépodos extendidos ampiamente en el Devénico:
son los Spiriféridos. La forma de valvas, muy similar a
las alas de algunos lepidopteros, les ha valido la
denominacion de Mariposas.

En un momento de nuestro recorrido atravesamos un
importante cabalgamiento que superpone materiales mas
antiguos de la formacién Badules por encima del
Devénico mas moderno.

Prosiguiendo el camino en el entorno de Piedrahita
encontramos materiales del Tridsico medio y superior.

Desde Piedrahita podemos observar la Sierra de
Oriche compuesta en su parte alta -de materiales
Cretacicos. Encontramos la Fm Utrillas Albiense en
general, y encima las unidades del Cretacico Superior.
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El Cretacico superior de la Cordillera Ibérica esta
representado por una sucesion carbonatada de varios
centenares de metros de espesor. Por su mayor
compacidad y resistencia a los agentes erosivos esta
unidad se encuentra formando las cimas de las
elevaciones serranas, dando lugar a las formas
geoldgicas de relieve denominadas muelas. En este caso
se encuentran coronando la Sierra de Oriche y la Muela
de Anadén.

PUNTOS DE INTERES

PARADA 1: INICIO DE LA RUTA

Paseando por Loscos, desde la Ermita de San Roque
y el lavadero, punto de inicio de la ruta por el rio
Nogueta, podremos ver algunas muestras de su
patrimonio histdrico artistico.

FIGURA 1. Panel explicativo del comienzo de la ruta
geoturistica en Loscos.

PARADA 2. UN PASEO POR LA HISTORIA

En Mezquita de Loscos podremos disfrutar de la
arquitectura tradicional de la zona (Fig. 2). Desde la
Ermita de San Jorge tendremos una vista privilegiada de
la Modorra, La Sierra de Herrera o el emblematico
Cerro del Castillo.

PARADA 3. EL AGUA, FUENTE DE VIDA

Todos los pueblos de estas sierras han crecido
alrededor de un manantial permanente. Junto al nicleo
de Mezquita podemos comprobar el aprovechamiento
integral que se hacia del agua, con su tipica fuente
seguida de abrevadero y lavadero.

PARADA 4. HACE MUCHOS ANOS...

La gran importancia geoldgica del entorno de Loscos
hace que a lo largo de la ruta se ilustren diversos puntos
geologicos de interés..Para poder comprender la gran
importancia geologica del entorno de Loscos es
conveniente detenernos antes a analizar el significado
del “tiempo en geologia”.
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FIGURA 2. Panel explicativo en la Mezquita de Loscos con la
explicacion de la arquitectura tradicional y la Geologia de la
Sierra de Herrera.

PARADA 5. MARES LLENOS DE VIDA

En el Periodo llamado Devénico el entorno de
Loscos no era como lo conocemos ahora. En este punto
podemos ver una serie de estratos (Fig. 3) que se
formaron en el fondo del mar como lo atestiguan sus
grandes cantidades de fosiles, sobre todo de aquellos

2

conocidos aqui como “mariposas”.

FIGURA 3. Materiales fosiliferos del Devdnico en las
proximidades de Loscos, caracterizados por su riqueza en
braquidpodos Spiriféridos, conocidos como “mariposas”.

PARADA 6. CUANDO LA TIERRA SE MUEVE

Esos estratos, que son el resultado de la acumulacion
de sedimentos en el mar, debido a “esfuerzos terrestres”
podemos observarlos hoy formando montafias. En este
punto (Fig. 4) podemos ver algunos efectos de esos
“esfuerzos” auna escala mas pequefia.

PARADA 7. PANORAMICA DE LA RIBERA

El trayecto nos deja vistas incomparables de la ribera
del Nogueta. Podemos contemplar los distintos
ecosistemas que componen el paisaje del valle.

| |
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PARADA 8. LA EXPLOSION DE LA VIDA

Veremos rocas pertenecientes a un periodo de la
Tierra en el que se produjo lo que los cientificos
denominan la “explosion de la vida”, hace 540millones
de afios.

FIGURA 4: Panel explicativo correspondiente a la parada 6
en el que se explica los esfuerzos del plegamiento (Orogenia
Hercinica) sobre las rocas.

PARADA 9. TRABAJOS DEL PASADO Y SOTO DE
RIBERA

Algunas labores tradicionales han desaparecido y los
edificios para estos fines han caido en desuso.
Podremos ver los restos de un antiguo molino harinero
que usaba el agua como fuerza motriz. Est4 situado en
un entorno privilegiado rodeado del bosque de ribera.

- PARADA 10. LA ENCINA

La encina es el arbol mas emblematico del
ecosistema mediterrdneo. Ha tenido una importante
carga simbdlica para las culturas antiguas. En este
entorno podremos ver algunos de los mas bellos
ejemplares y aprender algunas de sus caracteristicas.

PARADA 11. DOS MUNDOS EN CONTACTO.

A veces grandes extinciones hacen que desaparezcan
una gran cantidad de especies animales y sean
sustituidas por otras. Podremos ver el contacto entre dos
mundos muy distintos.

PARADA 12. LA ERA DE LOS DINOSAURIOS

La Sierra de Oriche (Fig. 5) esta compuesta por
unidades rocosas (Calizas) del periodo Cretacico, mucho
més modernos que los de los puntos anteriores. Estos
estratos rocosos serian contemporaneos de los
dinosaurios que poblaron abundantemente lo que hoy es
la provincia de Teruel.

PARADA 13. EL OCASO DE LOS PUEBLOS

El nacleo de Piedrahita estd practicamente
deshabitado. Mucho ha cambiado la historia desde que
esta localidad, tuviera una gran importancia estratégica
al encontrarse, en la extremadura del reino de Aragdn,
en la época de Alfonso I El Batallador.

PARADA 14. UN MICROCLIMA CURIOSO

La Sierra de Oriche, con una marcada orientacion este-
oeste, permite la existencia en su cara norte de una serie
de especies vegetales de climas humedos (Fig. 5). El
quejigal que alli se encuentra es uno de los mejor
conservados de la comarca.

FIGURA 5: Panel explicativo al pie de la Sierra de Oriche
sobre el Patrimonio Natural del darea.

IV. PANORAMICA DESDE LA SIERRA DE
PELARDA

EL VERDADERO ORIGEN DE LA FM. PELARDA:

a) La Fm. Pelarda estd formada en su mayor parte
por bloques de Cuarcita de la Bambola, de hasta 1 m’.
Disminuyendo mucho en tamafio hacia el SE. Los
materiales que incluye son casi Unicamente del
Céambrico y del Ordovicico.

b) El é4rea fuente de estos materiales se encontraria
en los afloramientos existentes entre Codos 'y
Torralbilla.

c¢) El transporte de los materiales hacia el SE, se
habria producido a lo largo de un valle delimitado al SO
por un fuerte escarpe causado por la Falla de Jarque
durante la Orogenia Alpina (Actividad alpidica). La
accion de esta falla habria levantado las unidades
cambricas en el SW e hizo descender el flanco SO del
anticlinal de Monforte con el Creticico de la serie de
Cucalén y las series fluviales del Terciario basal del
valle de Bea-Fonfria-Segura.

d) El espesor de la Fm. Pelarda supera
probablemente los 500 m. En el sector observado las
capas de esta unidad buzan hasta 50° hacia el SO. Su
edad es Terciario Inferior (Eoceno-Oligoceno). Con
posterioridad a este intervalo un movimiento basculante
habria levantado esta unidad unos 600 m. Los Rios
Huerva y los componentes de la red fluvial anterior
transportan hoy y probablemente desde el Mioceno
Superior, los bloques de Cuarcitas de La Bambola en
direccion hacia su primitivo origen.

e) La Fm. Pelarda contiene también algunos
lentejones de arenas /areniscas poco endurecidas de
color claro, e.g. en el puerto de la -Pelarda. Estas
areniscas han sido confundidas por Ernstsom con el
Buntsandstein.
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f) Los afloramientos de la Fm. Pelarda son mas bien
escasos. Se encuenfran casi totalmente recubiertos por
grandes cantos y bloques de cuarcita. Esta “coraza” de
bloques se habria formado en el Pleistoceno y se ha
cartografiado como una Rafia, lo cual corresponderia
Unicamente a esta “coraza”.

g) Como Punto informativo (afloramiento de
referencia) se realiza una parada en el Camino al SW de
Salcedillo, subiendo hacia el SW. Desde aqui se observa
un corte complejo, con una primera “lengua” de facies
Pelarda de unos 10 a 20 m, poco antes de llegar al
primer puerto.

h) Se observa deformacion por fractura de bloques (=
Tecténica Alpidica). '

LA FM. PELARDA Y EL “IMPACTO DE AZUARA’:

a) Emstson y Claudin (1990) observan en los
materiales de la Fm. Pelarda fracturacion de los cantos
(correcto) y direccidn de presion hacia la zona central de
la depresion de Azuara (correcto). Asocian estos
fenémenos a transporte por eyecciéon del impacto. Los
autores argumentan y mantiesen que entre los granos del
material abundan cuarzos de “choque o de impacto
(“Shock quartz”) y otros caracteres como testimonios
directos del impacto. No obstante, existen argumentos
contrarios de expertos en cuarzos de choque, por lo que

_esta afirmacién debe tomarse, como minimo, con

precaucion.

b) Si-asi fuera, deberia haber existido un depdsito

con predominantes bloques fluviales de cuarcita de

Béambola en el terreno de Azuara suficiente para formar
un circulo de ejecta de 30 Km de radio y cientos de
mefros de espesor. Tal depdsito no se pudo formar. Que
un meteorito impactase en el 4drea de Azuara
precisamente en un depdsito de cantos para eyectarlo
parece improbable.

¢) Emstson y Claudin (1990) Minimizan el
significado de los depésitos fluviales en la Fm. Pelarda.
No obstante, el corte-al SW de Salcedillo son muy
evidentes.

d) El “emplazamiento” de grandes placas (>15 m.)
de “Bunmtsandstein” (en realidad, arenas rojas
intraformacionales de probable edad Oligoceno en la
Fm. Pelarda) sin que se encuentren las calizas
mesozoicas es improbable.

e) Otros muchos argumentos de indole geoldgica
convencional estdn en contra de la hipétesis del impacto.

SOLUCION POSIBLE

Existe una estructura particular bajo el drea de Azuara
que se habria manifestado en el Paleozoico como 4rea
fuente y que influyd, determinando en parte la tectonica
varisca (Hercinica).
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Las estructuras paleozoicas atribuidas al impacto
meteoritico (Emstson y Claudin, 1990; Emnstson y
Fiebag, 1992) estan en realidad ligadas al vulcanismo de
andesitas y no pueden haber sido causadas por un
impacto en el Terciario.

La hipétesis del impacto meteoritico de Azuara y las
discusiones que ha acarreado durante afios (Anguita,
2000; Aurell et al., 1993; Cortés y Martinez, 1999;
Cortés et al., 2002) han sido muy fructiferas al principio,
pero en el momento actual puede considerarse superada
y, en razén de los argumentos expuestos, es rechazada.
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La fosa volcano-sedimentaria (Pérmico Inferior) de Codos (Rama Aragonesa de

la Cordillera Ibérica)

The Lower Permian volcano sedimentary graben of Codos (Aragonese branch, NE Iberian

Ranges, Spain).

M. Lago, T. Ubide, P. Larrea, P. Tierz, C. Galé, T. Sanz, A. Gil-Imaz, E. Arranz y A. Pocovi

Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza, ¢/ Pedro Cerbuna 12, 50009 Zaragoza. mlago@unizar.es

Resumen: En la localidad de Codos y sus alrededores hay varios afloramientos de grawacas, con
fragmentos de andesitas anfibdlicas calcoalcalinas y otros enclaves metasedimentarios, que representan
los restos de una fosa volcanosedimentaria. Los fragmentos de andesitas son similares a las andesitas
anfibélicas de diques localizados en las proximidades del afloramiento volcanosedimentario. A su vez, las
grauvacas estan intruidas por andesitas piroxénicas, que postdatan el relleno de la fosa. La edad del
conjunto puede establecerse como Pérmico inferior. La singularidad del conjunto de afloramientos suscita
el interés geoldgico y patrimonial de la fosa volcanosedimentaria de Codos.

Palabras clave: grauwacas, andesitas calcoalcalinas, Pérmico Inferior, Cordillera Ibérica.

Abstract: Remains of a volcanosedimentary basin crop out in the vicinity of Codos (Iberian Range,
Zaragoza). They are composed of greywackes with fragments of metasedimentary and amphibole-rich
andesitic rocks. The latter ave similar to nearby andesitic dykes. The volcanosedimentary basin is
intruded by a clinopyroxene-rich andesite dike. Taking into account the similarity between the described
complex and the calc-alkaline magmatism of the Iberian Range, the age of the complex is inferred to be
Early Permian. The scientific interest and the small size of this complex, make it a geoheritage relevant

- - = site, worth of legal definition and protection.

Key words: greywackes, calc-alkaline andesites, Early Permian, Iberian Chain.

INTRODUCCION

Durante el intervalo Pérmico-Trasico tuvo lugar una
sedimentacion de caricter continental en la Cordillera
Ibérica, fuertemente influenciada por la tectdnica
extensiva, mediante el desarrollo de una serie de fosas
de tipo graben o semigraben. Uno de lo mis destacados
ejemplos de esta sedimentacidén es la fosa de Codos,
localidad situada en las proximidades de Daroca, en la
provincia de Zaragoza. Esta fosa presenta: un gran
interés geoldgico y patrimonial por representar un
relleno de materiales volcanosedimentarios (grauwacas)
asociados a materiales hipovolcanicos. Su desarrollo
tiene lugar en una cuenca de reducidas dimensiones;
durante un periodo de extensién tardivarisca (Pérmico
inferior) y se divide en tres etapas destacadas: 1)
Intrusiones hipovolcénicas de naturales andesitica. 2)
Relleno volcanosedimentario (grauwacas). 3) Intrusién
hipovolcénica de diques andesiticos.

En conjunto, representa una manifestacion
volcanosedimentaria coetdnea al magmatismo calco-
alcalino de la Cordillera Ibérica (Fig. 1a) que tuvo lugar
del Carbonifero superior al Pérmico inferior, con un
climax en el Asseliense (Lago et al. 2004). El
magmatismo calco-alcalino de la Cordillera Ibérica ests
representado  por numerosos afloramientos de

intrusiones  hipovolcdnicas (sills y diques) de
composiciones diversas (desde basaltos a riolitas) si
bien destacan, en volumen, las de composicién
andesitica. Con base a diversos criterios (edades
radiométricas, criterios estratigraficos y estructurales) se
han establecido dos etapas destacadas para el
emplazamiento de las andesitas:

1) Andesitas anfibélicas que presentan una
importante acumulacién de enclaves (metamorficos,
igneos y sedimentarios del encajante paleozoico)

2) Andesitas piroxénicas, de naturaleza mas bésica
vy sin la presencia de los enclaves citados, cuyo
emplazamiento tuvo lugar en etapas mds extensionales
(Lago et al., 2004, 2005).

El contexto geoldgico de este magmatismo ha sido
estudiado por diversos autores (Sopefia et al., 1988;
Arche y Lopez-Gomez, 1996; Loépez-Gémez et al.,
2002; Lago et al., 2004 y 2005) que han puesto de
manifiesto el desarrollo frecuente de semifosas muy
probablemente relacionadas, en profundidad, con
fracturas listricas de direccién Ibérica. La denominada
Falla de Datos (Fig. 1b) comprende en sus margenes un
amplio conpjunto de intrusiones andesiticas que, con
edad Asseliense, ilustran el amplio desarrollo de esta
actividad ignea.
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FIGURA 1 a. Situacién del drea de estudio dentro de la Peninsula Ibérica. FIGURA 1 b). Localizacion de los principales afloramientos del
magmatismo-del Pérmico inferior y del Tridsico superior. COD: Codos, REZ: Reznos, Ate: Ateca, Ati: Atienza, Pal: Palmaces, Fom: Fombuena, Los:
Loscos, Mai: Maicas, Mon: Montalbdn, O .Neg: Ojos Negros, Ore: Orea, Bro: Bronchales, Nog: Nogueras, Hen: Henarejos y Esl: Eslida. Modificado

de Lago et al. (2005).

DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

El afloramiento de Codos (Fig. 2a, b) es un ejemplo
singular dentro de las diversas semifosas pérmicas
reconocidas en la Cordillera Ibérica (Lago et al., 2005).
Esta semifosa se sitia al E de la falla de Datos y
comprende mayoritariamente, desde la base al techo, un
deposito de grauwacas procedentes de la erosion de los
materiales del Cambrico superior y del Ordovicico. El
desmantelamiento de los materiales paleozoicos tuvo
lugar como consecuencia del hundimiento del bloque
occidental a favor de la falla de Datos y el relativo
levantamiento del bloque oriental (Fig. 3).

Al NE de la poblacién de Codos, al lado de la
carretera con direccién a Tobed, siguiendo el margen
del rio Grio, puede verse un primer dique de andesita
anfibdlica alterada, de direccién E-O (Fig. 2a), que
contiene escasos xenolitos de metapelita y aislados
xenocristales de granate almandinico (Almys).

Unos metros al N de esta intrusién aflora otra,

también de andesita anfibdlica, con =xenolitos de
metapelita y de granitoides variablemente asimilados.
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FIGURA 2. a) Mapa geoldgico del drea de Codos; b) Corte WSW-
ENE del sector estudiado (modificado de Lago et al., 2005).
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FIGURA 3. Esquema de formacién y evolucién de la semifosa de
Codos en tres etapas (modificado de Lago et al., 2005).
-

Las grauwacas estan constituidas principalmente por
cuarzo, feldespatos y filosilicatos en una matriz-
cemento fundamentalmente cloritica, con un abundante
contenido en distintos tipos de fragmentos de rocas
metasedimentarias (cuarcitas, arcosas y _limolitas
paleozoicas) como de rocas igneas. Ocasionalmente se

.observan estructuras sedimentarias (estratificacién

cruzada, gradacién, etc.) tanto a escala de afloramiento
como en l4mina delgada.

En la base del afloramiento se reconocen niveles
métricos ricos en fragmentos de andesita, angulosos y

heterométricos, con orientacion planar (Figs. 4a, b, ¢y
d). :

Algunos de estos fragmentos andesiticos incluyen
xenocristales de granate almandinico que atestiguan la
incompleta asimilacién por el magma de metapelitas
previas y, a su vez, pueden verse enclaves minoritarios
de granitoides (Lago et al., 2005).

Desde la base hacia el techo decrece la proporcion
de los componertes igneos pasando a ser dominantes las
grauwacas, que son casi exclusivas hacia el techo del
afloramiento.

Al N del afloramiento volcanosedimentario
principal, siguendo el curso del rio Grio en direccién a
Tobed, se reconoce una intrusidén de andesita anfibdlica
que afecta a las grauwacas, lo cual indica una edad de
emplazamiento posterior al relleno volcanosedimentario
de la fosa indicando, asi, una intrusién tardia a su
formacién (Fig. 3).

EDAD ESTABLECIDA

La edad de la semifosa de Codos no ha sido
desterminada por criterios radiométricos, pero puede

- establecerse por analogia con otros afloramientos

coetaneos de la Cordillera Ibérica. Este tipo de
semifosas pérmicas ligadas al magmatismo calco-
alcalino son comunes en la Cordillera Ibérica: e.g.
Fombuena, Reznos, Atienza, Orea, etc. (Lago et al.,
2005). Las edades establecidas mediante K-Ar en-las
intrusiones calco-alcalinas de la Cordillera Ibérica
varfan de 293 £ 5 Ma (Lago et al., 1991) a 283 £2.5 Ma
(Conte et al., 1987), indicando una 'edad Asseliense
(Pérmico inferior) para.el desarrollo-de estas semifosas.

FIGURA:4. (2) Andesita anfibdlica que intruye en la grauwaca; (b) clastos de andesita alineados en la base del relleno volcano-sedimentario; (c)
clastos heterométricos de andesita anfibélica inmersos en la grauwaca; (d) niveles superiores de la grauwaca con menor proporcién de clastos de

andesita anfibdlica
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CONCLUSIONES

En las proximidades de la localidad zaragozana de
Codos aflora un depdsito de origen volcanosedimentario
asociado a una intrusiones hipovolcénicas de andesitas
calcoalcalinas. Este conjunto constituye un ejemplo
singular de cuenca volcanosedimentaria que suscita su
interés desde el punto de vista geolégico y patrimonial.

El afloramiento principal estd constituido por
grauwacas con fragmentos intercalados tanto de origen
metasedimentario como de origen igneo.

Los fragmentos de origen igneo son principalmente
de andesita anfibdlica calcoalcalina, equivalente a otras
andesitas aflorantes a lo largo de la Cordillera Ibérica.
Se observa un predominio de fragmentos de andesita
anfibdlica hacia la base del afloramiento de grauwaca.

Hacia techo, las grauwacas son intruidas por
andesitas piroxénicas, mds bésicas que las observadas
hacia la base.

La edad del depésito -ha sido establecida por
analogia con otras intrusiongs andesiticas de la
Cordillera Ibérica, que se emplazaron durante el
Asseliense (Pérmico inferior).

-El desarrollo de la cuenca tuvo lugar en un espacio
de tiempo constrefiido al Pérmico inferior, quedando
limitado el relleno de la fosa volcanosedimentaria por
dos intrusiones de andesitas calcoalcalinas.
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El singular paraje de “Los Abuelos” (Tobéd, provincia de Zaragoza) y su
relacion con la falla de Datos (Cadena Ibérica Oriental, NE de Espaiia).

“Los Abuelos” (Tobed, Province of Zaragoza): Singular landforms and relationship
to the fault of Datos (Eastern Iberian Range, NE of Spain).

J. Lahoz Gimeno', M. C. Os4car Soriano® y A. Pocovi Juan®

1 Dpto. Economia y Empleo, Gobierno de Aragén. jlahoz@aragon.es
2 Dpto. Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, ¢/ Pedro Cerbuna 12, 50009 Zaragoza. cinta@unizar.es; apocovi@unizar.es

Resumen: La falla de Datos es un accidente mayor del basamento paleozoico de la Cadena Ibérica
Oriental. Su principal papel se desarrollé en la orogenia hercinica, como cabalgamiento vergente al E,
superponiendo la unidad de Badules sobre la de Herrera. En época post hercinica se pudo reactivar como
falla normal durante el Pérmico y, al menos localmente, durante el Trias. Con la compresién alpina actiia
como falla inversa con una fuerte componente transcurrente dextra y comparte el desplazamiento con otras
fallas subordinadas. En el término de Tobed, donde tiene lugar el entroncamiento con la falla de Rio Grio,
se produce un entorno transpresivo con amplia zona de cataclasis de la que resulta una roca de falla
bastante heterogénea: elementos de cuarcita de tamafio muy variable, desde centimétrico a decamétrico,
rodeados por zonas de grano fino, no cohesivas (harina de falla). Estos materiales se comportan ante la
erosion de modo similar a los tills y desarrollan abarrancamientos y chimeneas de hadas

Palabras clave: brecha de falla, harina de falla, reactivacién de fallas, transpresién, chimenea de hadas.

Abstract: The fault of Datos is a major boundary in the basement of de Eastern Iberian Range. His more
* - important role took place during the variscan orogeny, when it acts as a thust of the Badules unit over the
" Herrera unit. At post-variscan it can vework as novmal fault during the Permian and, locally at least,
during the Triassic. With the alpine shortening it works as a wrench / reverse fault and other associate
Jaults appears. Near Tobed, where the branch with the Rio Grio fault is, a transpressive zone appears
developing a heterogeneous cataclastic formation: centimetric to decametric cuartzite elements surrounded
by a no cohesive fine grained matrix (fault gauge). Erosion on these materials produces badlands and

hoodoos as it occurs on till deposits.

Key words: crush breccia, fault gauge, fault reactivation, transpresion, hoodoo.

INTRODUCCION

En el substrato paleozoico de la Cadena Ibérica
Oriental se distinguen dos unidades mayores: Unidad de
Badules v Unidad de Herrera (Lotze 1929). Estas
unidades se ponen en contacto por una falla que desde
los afios sesenta se conoce como “Falla de Datos”
(Carls 1983) y a la que los autores atribuyen distinto
significado tecténico en distintas épocas de actividad
(Lotze, 1929; Carls, 1983; Vilchez, 1984; Cortés y
Casas, 1996). En todo caso, se trata de un accidente
hercinico que, al menos localmente, se ha reactivado
como falla normal en tiempos post hercinicos y en la
compresién alpina, al menos en parte de su recorrido, ha
actuado como falla inversa con importante componente
transcurrente  dextra. Los rejuegos de estructuras
antiguas, especialmente en etapas compresivas, se han
reconocido en los bloques de susbstrato paleozoico de la
C. Ibérica (Cortés Gracia y Casas Sainz, 2000) y
explican incluso la formacién de cubetas sedimentarias
nedgenas.

En lo concerniente a la falla de Datos, el papel de
cabalgamiento de la unidad de Badules sobre la de
Herrera fue descrito por Lotze (1929). La fosilizacién de
la falla por los conglomerados basales del Trias inferior
en las inmediaciones de Monforte de Moyuela (Ruiz
Fernéndez de la Lopa y Carls, 1989) parecen indicar que
no tiene ninguna actividad en tiempos alpinos, sin
embargo se puede decir que esta fosilizacién permanece
solo en la parte mas frontal que se conserva del bloque
superior, donde la superficie de cabalgamiento estd mas
tendida. En la mayor parte de su traza cartografica
responde a un plano de direccién NW-SE y buzamiento
muy fuerte al SW. Esta parte se reactiva probablemente
como falla mormal en el mesozoico y luego como,
evidentemente, como falla inversa destral en la
compresiéon cenozoica, dejando sobre la Unidad de
Herrera las partes mas avanzadas de la ldmina de
Badules (Vilchez, 1984), extendiéndose a lo largo de un
corredor de un centenar de kildmetros (fallas de Inogés,
de Jarque, Fosa de Morés,...) y distribuyendo el
desplazamiento en fallas secundarias de este corredor,
como la falla del rio Grio.
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En el entorno de Tobed, la Falla de Datos se marca
en el paisaje por la franja deprimida entre las Sierras de
Algairén y de Vicort (Lahoz et al. 1999). Por esta franja
discurre el rio Grio y ademds de las terrazas, se alinean
depésitos de aluviales rojos atribuidos al Plioceno-
Pleistoceno (Aragonés et al. 1980). No hay
observaciones precisas del plano de falla en
afloramiento y toda la franja representa una amplia zona
de falla de caracter fragil.

La peculiaridad del entorno de Tobed estd en que
existen varios barrancos de la orilla derecha del rio Grio
que inciden la vertiente atravesando los depésitos
pliocenos y modelando figuras de erosién poco
corrientes precisamente en los materiales no cohesivos
de la zona de falla del rio Grio.

ESTRUCTURA

La localidad de Tobed (Fig. 1) se sitla casi por
completo en la orilla izquierda del rio Grio. En la orilla
opuesta y frente al pueblo desemboca el barranco de
Valvillano. El cauce de este tltimo discurre casi paralelo
al rio Grio y:al rumbo dominante de las estructuras
(curso subsecuente) y en el UGltimo km se dispone
perpendicular. y. toma el aspecto de una rambla con
abundantes gravas en el fondo plano del cauce. En este
tiltimo tramo corta la falla del rio Grio (Fig. 1), pero las
vertientes estdn muy regularizadas y fijadas por
matorral, por 1o que no facilita la observacion, asi que
solo tomamos este barranco como referencia de
situacién.

Cuaternario
221 Plio-cuafernario
23 Rocas de falla
Andesitas de Codos
Ordovicico

[ Cémbrico inferior

FIGURA. 1. Localizacion de las fallas de Datos y del rio Grio en el
entorno de Tobed y en la Peninsula Ibérica

Si en vez de remontar el barranco de Valvillano
subimos la pista zigzagueante que conduce a las ruinas
del castillo y la ermita de San Valentin (Fig. 2 A).
llegaremos a un pequefio rellano que coincide con el
patio del castillo y con la superficie de un retazo de
depésito plio-cuaternario. Desde alli, dirigiendo la vista
al SE tenemos a nuestros pies el barranco de los
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_ Abuelos. Salta a la vista que la erosién es muy activa,

dando lugar a fuertes incisiones, a modo de “badlands”,
sobre materiales blandos de colores intensos (rojo,
banco, gris-negro) que recuerdan el aspecto abigarrado
de las facies Keuper.

Para tomar contacto con dichos materiales se puede
descender por la ladera, inmediatamente al SE del
castillo, aunque las fuertes pendientes sobre materiales
no cohesivos hacen peligrosa la bajada. También se
puede acceder volviendo hacia el pueblo y antes de
cruzar el rio Grio, remontar unos 100m por la orilla
derecha y a continuacién, dejando a la derecha una
granja avicola, remontar el barranco de los Abuelos por
el propio cauce, normalmente seco. Al salir de los
depésitos cuaternarios del rfo Grio el barranco se
estrecha entre cuarcitas del Ordovicico plegadas.
Después de unas decenas de metros de angostura del
barranco, este se ensancha y ramifica.

La vertiente derecha ofrece el corte ' mas completo del
conjunto: En la parte alta, junto a las ruinas del castillo,
el corte de los depdsitos plio-pleistocenos (gravas y
arenas y limos rojos con fuerte abarrancamiento). En la
mayor parte de la ladera, materiales sueltos en los que se
percibe cierto bandeado 135,70 SW (Fig. 2 B, Cy D).

En los materiales sueltos se distingue a 'simple vista:
Cuarcita ftriturada de tamafios gravilla, arena o
pulverulenta en las bandas blancas. Limos con cantos de
cuarcita en los tramos rojos procedentes de restos de
depdsitos del Pérmico. Laminillas de pizarra de tamafios

-variables desde arena fina a bloques algo cohesivos,

rodeando bloques métricos o ' decamétricos de
alternancias de pizarras y cuarcitas ordovicicas con
pliegues. En todo el conjunto de bandas de elementos
finos y bloques mds o menos cohesivos se distinguen
planos de falla de orientacién dominante 140,60NE que
delimitan secciones de forma maés o menos rémbica en
muchos de los bloques que conservan la cohesién. En
las paredes de algunos bloques es corriente poder
aprecias indicios de estrias de falla con fuerte
buzamiento. El sentido de desplazamiento no suele ser
evidente aunque parece dominar el de falla inversa.
Todo el conjunto representa una amplia zona de falla,
con una brechificacién muy intensa y en determinadas
bandas ‘se ha llegado a un grado trituracién suficiente
para formar harina de falla (fault gouge). El conjunto de
roca de falla cortado en este barranco tiene unos 200 m
de ancho y la mayor intensidad de trituracion se registra
en la zona central (banda situada entre el castillo y el
depdsito plio-pleistoceno), mientras a ambos lados
aparecen grandes dominios de cuarcitas plegadas
separados por bandas estrechas de roca de falla (Fig. 3).
Estas rocas de falla tienen gran similitud con las
salbandas de falla descritas en la “Falla Prélitoral”, que
también desarrolla fendmenos transpresivos en la
compresion paleégena de las Cadenas Costeras
Catalanas (Julid y Santanach, 1997). '
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FIGURA 2. El paraje de los Abuelos (Tobed): A) Vista general del barranco de los Abuelos. A la izquierda Tobed, la sierra de Vicort y el
valle del rio Grio. En el centro, arriba, ruinas del castillo. B) Detalle del depdsito plioceno-pleistoceno del entorno del castillo. C, D, E y
F) Ejemplos de chimeneas de hadas coronadas por bloques de cuarcita.

FORMAS DE EROSION

El barranco de los Abuelos (Tobed) v en menor
medida otros dos barrancos paralelos y préximos a este,
en la zona correspondiente a la roca de falla que se
acaba de mencionar, sufre una intensa incisiéon por
arroyada. El valle se ensancha en la zona de la roca de

falla y se forman crestas y abarrancamientos a modo de
“badlands” orientados en direccion perpendicular al
barranco principal y dando origen a numerosas aristas
agudas, paralelas, siguiendo la direccién de interseccion
de los planos mencionados en el apartado anterior. Al
mismo tiempo, los bloques de cuarcita de tamafio
métrico preservados dentro de la harina de falla hacen el
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FIGURA 3. Corte esquemdtico de la zona de falla desarrollada por reactivacion de las fallas de Datos y de rio Grio.

papel de sombrero protector de la lluvia'y se forman las
“demoiselles coiffées” o chimeneas de hadas, muy
esbeltas y con alturas de 5 a8 m, que junto con las
coloracionés llamativas del bandeado rocoso dan una
imagen realmente singular en su ambiente. ’

Ya se han descrito formas afines desarrolladas en

. roca de falla (www20.gencat.cat/docs/.../329_descrip.

pdf), sin embargo no son nada corrientes y en este caso
son considerablemente mas altas, esbeltas y exentas que
las del entorno de Olesa de Montserrat (Barcelona)

~ seglin las imégenes de la citada web.

CONCLUSIONES

El paraje de los Abuelos (Tobed) es realmente

“singular porque concurren varios fenémenos poco

corrientes: Por una parte el afloramiento de rocas de
falla poco corrientes y muy significativas para explicar
la reactivacion de accidentes tectonicos mayores de la
Cadena Ibérica y por otra, el desarrollo de formas del
relieve también poco corrientes y precisamente sobre
estas rocas de falla, tales como los abarrancamientos
paralelos (badlands) y las chimeneas de hadas
(demoiselles coiffées, hoodoos). A estos aspectos hay
que afiadir que los colores fuertes y abigarrados del
entorno, afiaden un aire misterioso a en un entorno que
pese a la proximidad de nicleos de poblacion (Tobed,
Codos, Santa Cruz) y una carretera secundaria (A-1505)
la ingerencia antrépica ha sido escasisima. En caso que
las autoridades locales o autondmicas decidieran utilizar
el recurso didactico o turistico deberfa limitarse la visita
a un observatorio acondicionado situado en el entorno
del castillo y restringir el paso por las laderas.
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Excursion al CiAmbrico de Murero. Primer yacimiento paleontolégico espafiol
declarado Bien de Interés Cultural (BIC). (I) Estratigrafia.

Field trip to the Cambrian of Murero. First palaeontological site to be declared a Bien de Interés
Cultural (BIC) in Spain. (I) Stratigraphy.
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Resumen: El clasico yacimiento del Cambrico inferior y medio de Murero (prov. de Zaragoza; Cadenas
Ibérica Occidental) fue el primer Bien de Interés Cultural (BIC) de tipo paleontolégico que se declaré en
Espafia, en el afio 1997. En el presente trabajo se exponen los rasgos estratigraficos esenciales deeste
yacimiento, caracterizado por un depésito continuo durante unos 10 millones de afios. Este registro ha sido

__subdividido en 15 biozonas de trilobites.

Palabras clave: Patrimonio paleontoldgico, Paleontologia, Biocronologia, Paleoecologia, Cadenas Ibéricas.

Abstract: The classical, lower and middle Cambrian site of Murero (Saragossa province; Cadena Ibérica
Occidental) was the first palaeontological site to be declared a Bien de Interés Cultural (BIC) by the
Spanish Administration in 1997. In this paper the main stratigraphical characteristics of the site are given.
The site features a continuous record of ca. 10 million years, subdivided into 15 trilobite biozones.

Key words: Palaeontological heritage, Palaeontology, Biochronology, Palaeoecology, Cadenas Ibéricas.

INTRODUCCION

El yacimiento paleontolégico de Murero se sitda al
norte de este pequefio pueblo, enclavado a orillas del rio
Jiloca, en su margen derecha aguas abajo, y distante 8
km de Daroca (Fig. 1). El rio Jiloca se encaja en la
estribaciéon meridional de la Cadena Ibérica Occidental
formando un estrecho valle situado a unos 700 m de
altitud que discurre paralelo a esta alineacion
montafiosa, hasta su desembocadura en el rio Jalén
cerca de Calatayud. Las montafias de la margen derecha,
que pueden alcanzar los 1.000 m, estdn surcadas por
numerosas ramblas que son perpendiculares al cauce del
rio Jiloca que hace de colector.

Estas ramblas erosionan los materiales terciarios de
la depresién de Calatayud-Teruel y hacen aflorar los
materiales cdmbricos subyacentes (Fig. 2). La llamada
rambla de Valdemiedes que desemboca en el pueblo de
Murero y su afluente la rambla de Valdenegro dejan al
descubierto el famoso yacimiento cdmbrico de Murero.

FIGURA 1. Localizacion geogrdfica y geologica del yacimiento de
Murero (segun Lividn et al., 2008).
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Desde un punto de vista geoldgico, el yacimiento
paleontoldgico cldsico forma parte de un bloque
autdctono de estratos cambricos llamado bloque de
Villafeliche, sobre el que cabalga de sur a norte el
bloque del Jiloca (Gozalo et al., 1993), menos fosilifero
(Fig. 2). Esta especial situacién geolégica puede ser una
de las causas de que los fosiles se encuentren
deformados.

El yacimiento fue dado a conocer en 1862 por el
geodlogo francés Edouard de Vemeuil, quien cita los
primeros fésiles cambricos de Aragén denominados
entonces como “la fauna primordial”. En 1898 el
estudio del yacimiento seria incluido ya en la tesis
doctoral de Dereims. Desde entonces se han realizado
numerosos estudios geoldgicos, con un marcado
predominio paleontolégico, que han permitido poner a
este yacimiento a la cabeza de la investigacion
internacional del Periodo Cémbrico por la variedad y
abundancia de sus fosiles, tanto de cuerpo blando como
mineralizado, que permiten conocer una amplia
representacion. de la biota original de muchos de sus
estratos.
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FIGURA. 2. Cartografia geolégica del yacimiento de Murero
(modificada de Lifidn 'y Gozalo, 1986; Lifidn et al., 2008). Al sur, el
bloque del Jiloca cabalgante sobre el blogue de Villafeliche, ambos
rodeados de materiales terciarios.

Por esta razon el yacimiento fue declarado BIC en
1997 por el Departamento de Cultura del Gobierno de
Aragdn (B.O.A. n.° 83, de 18 de julio, p. 4313), Punto
de Interés Geoldgico por el Departamento de Medio
Ambiente (Caballero et al, 2001) y yacimiento
paleontoldgico espafiol de interés internacional por el
IGME (Garcia Cortés et al., 2008).

ESTRATIGRAFIA

A lo largo de la rambla de Valdemiedes aflora una
sucesion monofacial de materiales siliciclasticos y
carbonatados. Est4 constituida por lutitas y areniscas
finas y muy finas de colores verdosos y también rojizo-
violaceos, entre las que se intercalan nddulos de
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dolomita y mas raramente capas dolomiticas de espesor
decimétrico. Su espesor es de 200 metros.
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FIGURA 3a. Distribucion lito, bio y cronoestratigrdfica de los
trilobites de la parte inferior de la seccion de la rambla de
Valdemiedes 1 (modificada de Dies Alvarez, 2004). Nétese el evento
de extincidn Valdemiedes.

En esta sucesidn se distinguen cuatro unidades
litoestratigraficas que se denominan por orden
ascendente Valdemiedes, Mansilla, Murero y Borobia
(Lifidn et al, 1992; Alvaro, 1995). La formacién
Valdemiedes se caracteriza por su color verde-grisaceo
y su relativa abundancia de ndédulos carbonatados. La
Formacién Mansilla destaca por su contenido en lutitas
rojizo-violaceas y la abundancia de nédulos y niveles
carbonatados. Por ultimo, la Formacion Murero se
caracteriza por su color verde-grisaceo y la progresiva
desaparicion de los nddulos dolomiticos. Las tres
formaciones anteriores forman el Grupo Mesones. La
base de la Formacién Borobia estd compuesta
predominantemente de areniscas finas que alternan con
lutitas, ya sin intercalaciones de carbonatos. Se han
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nomenclaturas de pisos/edades regionales caracterizados
por diferentes especies de ftrilobites (el grupo
paleontoldgico guia en el Cambrico) para cada provincia
paleobiogeografica. Para la provincia Mediterranea se
utilizan los pisos definidos inicialmente en el Cambrico
de Espafia (Lifidn et al., 1993, 2002). En la sucesién de
Murero, aparecen estratos correspondientes a los pisos
regionales Bilbiliense, Leoniense, Caesaraugustiense y
Languedociense (Figs. 3a, b).

En la Formacién Valdemiedes se situa el limite
Bilbiliense-Leoniense mediante la primera aparicién de
la especie guia Acadoparadoxides mureroensis. Este
limite viene también caracterizado por un importante
evento de extincién en masa llamado evento
Valdemiedes. En la parte alta de la Formacién Mansilla
se sitGa el limite entre los pisos Leoniense y
Caesaraugustiense, piso este Ultimo que estd
caracterizado por la primera aparicion del trilobites
Badulesia  tenera. El limite entre los pisos
Caesaraugustiense y Languedociense se sitia en la
Formacién Murero y viene caracterizado por la primera
aparicion del trilobites Solenopleuropsis thorali.

Esta sucesién representa’unos diez millones de
afios entre la parte alta del Cambrico inferior (-515
Ma) hasta la parte alta del Cambrico medio (-505

Ma), que en la nomenclatura actualmente en

desarrollo por la ISCS abarcaria desde el techo del
piso 4,-¢€l piso 5 y la mayor parte del piso Drumiense
(techo de la serie 2 y parte de la serie 3 del Cadmbrico;
Gozalo et al., 2008). Esta sucesion ha sido dividida en
15 zonas de trilobites, que es la subdivisién temporal
relativa (zonacién) mds precisa que se conoce en el
mundo para este lapso temporal del Cambrico. Las
zonas del Caesaraugustiense medio-superior y base
del Languedociense se encuentran actualmente en
_ revision.
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Field trip to the Cambrian of Murero. First palaeontological site to be declared a Bien de Interés
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Resumen: El clésico yacimiento del Cambrico inferior y medio de Murero (prov de Zaragoza; Cadenas
Tbérica Occidental) fue el primer Bien de Interés Cultural (BIC) de tipo paleontoldgico que se declaré en
Espafia, en ¢l afio 1997. En-el presente trabajo se exponen los rasgos paleontolégicos esenciales de este
yacimiento, caracterizado por una alta diversidad paleobioldgica y por la coexistencia de grupos
~esqueléticos y blandos, al tiempo que se dan sus caracteristicas paleoecolégicas. N

" Palabras clave: Patrimonio paleontoldgico, Estratigrafia, Biocronologia, Paleoecologia, Cadenas
Ibéricas. )

Abstract: The classical, lower and middle Cambrian site of Murero (Saragossa province; Cadena Ibérica ;
Occidental) was the first palaeontological site to be declared a Bien de Interés Cultural (BIC) by the :
Spanish Administration in 1997. In this paper the main palaeontological characteristics of the site are :
given. A particular feature is the coexistence of both skeletal and sofi-bodied groups. The palaececology ;
of the site is also outlined. '

Key words: Palaeontological heritage, Stratigraphy, Biochronology, Palaeoecology, Cadenas Ibéricas.

GRUPOS PALEONTOLOGICOS como las tesis doctorales de Alvaro (1994), Dies ,
, : Alvarez (2004) y Chirivella Martorell (2008). Le siguen
Murero presenta numerosos grupos paleontoldgicos. en importancia los braquidpodos —con cinco géneros y
Entre las metafitas se encuentran las algas clorofitas seis especies (Irematobolus simplex, T. borobienss,
(Dalyia) y las feofitas (dragomia sdzuyi). Entre los Acrothele cf. bohemica, Dyctionina radioplicata, .‘;
metazoos, aparecen representados numerosos grupos de “Lingulella”, y Jamesella sp.; Lifian y Mergl, 2001)-y |
invertebrados con esqueleto y sin él: artropodos los equinodermos. Entre los icnofdsiles, las formas mas |
(trilobites, aracnomorfos y bradoriidos), braquiépodos, caracteristicas son Planolites terraenovae y Sericichnus ;
equinodermos (eocrinoideos, edrioasteroideos y cincta), mureroensis (Gémez Vintaned y Mayoral, 1995). El
moluscos hiolitos, esponjas y ecdisozoos resto de los grupos se encuentra actualmente en estudio. 1
(paleoescolécidos y lobdpodos xenidsidos), ademas de B |
abundantes pistas fosiles.. . PALEOECOLOGIA 1
Los trilobites son los mds abundantes y mejor , 3
estudiados, con més-de ochenta especies descritas en la El estudio de las facies ecolégicas presentes en los |
rambla de Valdemiedes (Fig. 1). Se han publicado dos estratos nos indica que el Cémbrico de Murero }
monografias clasicas sobre trilobites de Murero, la de constituyé parte de un bioma marino neritico y su
Sdzuy (1961) —que también incluye localidades del correspondiente bioma sublitoral (infralitoral), cuya %
resto de Espafia— y la de Lifidn y Gozalo (1986); asi plataforma se hizo cada vez més profunda y calma pero

Geo-Temas 12

U —— |



156 E.LINAN, R. GONZALOM J.A. ANDRES, J. CHIRIVELLA, M.E. DIES ALVAREZ...

FIGURA 1. Seleccion de fésiles de cuerpo blando y con esqueleto procedentes del Cadmbrico inferior y medio de la biota de Murero
(varios yacimientos). a.Schistoscolex sp. nov., gusano paleoescolécido (espécimen MPZ 2006/372, depositado en el Museo
Paleontolégico dela Universidad de Zaragoza, Espafia). b. Aragonia sdzuyi, alga feofita (MPZ 95/176). ¢. Crumillospongia
mureroensis, porifero(ejemplar incompleto; MPZ 2008/158a). d, e. Trematobolus simplex, braquiépodo inarticulado (molde
externo de valvaventral y molde interno de valva dorsal, respectivamente). f. Gogia parsleyi, eocrinoideo, vista lateral (MPZ
2004/161b, a). g. Gyrocystis testudiformis, cincta, vista ventral (MPZ 2006/373a). (Barra de escala = 10 mm, salvo en d y e que es
de 1 mm.).
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FIGURA 2. Trilobites del Cambrico medio (Caesaraugustiense) de la biota de Murero (varios yacimientos). a. Eccaparadoxides
sequeirosi (muda; ejemplar MPZ 980, depositado en el Museo Paleontologico de la Universidad de Zaragoza, Espafia). b. E.
brachyrhachis (moldes interno y externo de dos especimenes, morfotipos A y B, uno de ellos completo; pieza conocida como “los
amantes de Murero”; MPZ 3004). ¢. E. sequeirosi (ejemplar completo con malformaciones en los primeros segmentos toracicos;
MPZ 2006/375a). d. E. pradoanus (ejemplar completo; MPZ 2006/374a). e. Conocoryphe (C.) heberti (ejemplar completo; MPZ
2006/21). (Barra de escala =10 mm.)

que nunca llegaria a alcanzar una profundidad mayor debido a la accién de tormentas, como indica la
de 100 metros. Durante este tiempo hubo frecuentes alternancia en las asociaciones de braquiépodos a lo
oscilaciones de profundidad y cambios de energia largo de la sucesién y, en algunos niveles, el estudio
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tafonomico de las asociaciones de trilobites vy
equinodermos. Durante el tiempo en que se depositaron
los sedimentos y restos orgéanicos que dieron lugar a los
estratos fosiliferos que ahora vemos, existidé una
comunicacioén intermitente con el bioma oceanico que
permitié la llegada de trilobites peldgicos del orden
Agnostida que coexisten con trilobites polimeros en
diversas capas a lo largo de la sucesién. La distribucién
de esponjas y bradorfidos indican un mar de tipo
subtropical, lo que explicaria la abundancia de fésiles y
la gran diversidad especifica.

En la figura 3 se muestra una reconstruccion de la
comunidad tipica del fondo marino que existio al final
del Bilbiliense y que se veria afectada por el evento de
extincion Valdemiedes.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es una contribuciéon a los proyectos
CGL2011-24516 (Ministerio de Ciencia e Innovacién),
Consolider CGL2006-12975/BTE (“MURERO”) (Min.
de Educacion y Ciencia-FEDER-EU), Multidisciplinar
PM067-2006 y Grupo Consolidado E-17 (Gobierno de
Aragén). J.A.G.V. agradece’ la ayuda del Min. de
Ciencia e Innovacion (contrato Juan de la Cierva, ref.
JCI-2009-05319).

REFERENCIAS

Alvaro, J.J. (1994): EI Cémbrico Inferior terminal y Medio

de las Cadenas Ibéricas. Biestratigrafia y

Paleogeografia. Tesis Doctoral, Univ. de
Zaragoza, 231 p.

Chirivella Martorell, J.B. (2008): Sistemdtica de los
Trilobites, bioestratigrafia y paleoecologia del
limite  Leoniense-Caesaraugustiense  (Cdmbrico
medio) en las Cadenas Ibéricas (NE de Espafia).
Tesis Doctoral, Univ. de Valéncia, 226 p.

Dies Alvarez, M.E. (2004): Bioestratigrafia y
Paleoecologia de la Formacién Valdemiedes
(limite Cdmbrico Inferior-Medio) en las Cadenas
Ibéricas. Tesis Doctoral, Univ. de Zaragoza, 147 p.

Géamez Vintaned, J.A. y Mayoral Alfaro, E. (1995):
Paleoicnologia del Grupo Mesones (Cambrico
Inferior-Medio) en Murero (Cadena Ibérica
Occidental, NE de Espafia). En: Memorias de las IV
Jornadas Aragonesas de Paleontologia: “La
expansion de la vida en el Cdmbrico”, Libro
homenaje al Prof- Klaus Sdzu (J.A. Gamez
Vintaned y E. Lifidn, eds.). Institucion “Fernando el
Catoblico”, Zaragoza, 219-252.

| Lifidn, E. y Gozalo, R. (1986): Trilobites del Cambrico

Inferior y Medio de Murero (Cordillera Ibérica).
Memorias del Museo Paleontolgico de la
Universidad de Zaragoza, 2: 1-104.

Lifidn, E. vy Mergl, M. (2001): Lower and Middle
Cambrian brachiopods from the Iberian Chains and
Sierra Morena (Spain). Revista Espafiola de
Paleontologia, 16: 317-337.

Sdzuy, K. (1961): Das Kambrium Spaniens. Teil II:
Trilobiten. Akademie der Wissenschaften und
der Literatur, Abhandlungen der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Klasse, 1961 (7-8):
499-690.

FIGURA 3. Reconstruccion de la comunidad tipica del fondo marino que existié al final del Bilbiliense en Murero.
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La baritina de TOBED
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Resumen: En la Cordillera Ibérica existen numerosas mineralizaciones, de sulfuros metélicos y de
baritina, que fueron explotadas y abandonadas por razones econémicas. La mina de baritina de Tobed fue
la mayor de todas y la ultima en ser abandonada. Constituye un ejemplo de un tipo de mineria
actualmente desaparecida en esta regién. Las mineralizaciones de baritina aparecen en materiales
paleozoicos, con forma de filones y bolsadas, frecuentemente con contactos mecanicos y asociada a
cuarzo, goethita y hematites. Los cristales de baritina, tabulares, pueden alcanzar los 10cm de longitud.

Palabras clave: Cordillera Ibérica, mineralizacion, mineria, filones, sulfuros metalicos
Abstract: Mineralization of metal sulphides and barite occur often in the Iberian Range; they were

operated and abandoned by economic reasons. The barite mine of Tobed was the biggest in size and the
last to be abandoned. It is a good example of a mining style that disappeared in this area. Barite

mineralization occurs in Paleozoic materials, as veins and pockets; frequently with mechanical contacts
and linked to quartz, goethite and hematite. Barite tabular crystals can reach 10 cm in length. '

Key words: mineralization, Iberian Range, mining, veins,metal sulphidéS
!

AN
INTRODUCCION

En la Cordillera Ibérica existen diversas

- mineralizaciones encajadas en materiales paleozoicos.

En general, son de pequefio tamafio y han sido
explotadas ocasionalmente, en funcion de su la
variacion coyuntural de su rentabilidad econdmica.

Abundan las mineralizaciones de sulfuros metélicos

(Pb, Zn, Cu), frecuentemente con ganga de baritina
(BaSO4) y de baritina exclusivamente (Cardellach et
al., 1988); la explotacién de los metales, debido a su

_pequefio tamafio, se realizo6 de una forma casi

“artesanal” y decay? en el siglo XX.

Sin embargo, a mediados de ese siglo el interés se
volvib hacia la baritina precisamente, debido a su uso en
la confecciéon de lodos de sondeos para las
explotaciones petroliferas. Durante unos afios se
explotaron las mineralizaciones en esta zona. Los
problemas de mercado hicieron cerrar todas las
explotaciones, especialmente las mdas pequefias. A
finales de los 80 sélo quedaba la de Tobed, la mas
grande de todas.

LA MINA DE TOBED

La Mina Alfonso fue explotada desde hace mds de
50 afios, primero por la Dbaritina y también,
ocasionalmente, por el hierre;, por la empresa Minas
Tobed S.A. Existid6 también una “Ampliacién de

" Alfonso” y se realizaron ademds-trabajos de exploracién

en zonas préximas que ne ‘dlegaron a ser puestas en
explotacién. La actividad minera cesé totalmente hace
unos afios (2001-02), aunque se sigui6 vendiendo el
material ya extraido. Actualmente existen concesiones

. préximas de exploracién para hierro (Circonita S.L.).

Fue la mayor y la ultima en cerrar de todo ¢l conjunto
de explotaciones de baritina de la Cordillera Ibérica,
casi todas con rasgos similares a ésta.

La explotacion se realizaba por el método de
galerfas y camaras y se procesaba en la planta que
operaba a pie de las minas. Contigua a la mina habia
una planta de molienda con capacidad para 60000
TM/afio, aunque su produccién era muy inferior a esa
cifra. En el afio 1984 la produccion era de 3800Tm de
mineral con un 92% de pureza. El material se vendia
para pigmentos y carga de papel.

Figura 1. Vista de las instalaciones de la mina en 1988, cuando ain
operaba.

Actualmente la planta de molienda y todas las
instalaciones mineras (Fig. 1) han sido desmanteladas,
pero se pueden visitar, con la debida precaucion, los
huecos de los filones extraidos y todo un cortejo de
pequefios filones centimértricos, sin interés econdmico,
pero ilustrativos del tipo de yacimiento hidrotermal.
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Figura 2. Situacion de los afloramientos hercinicos de la
Cordillera Ibérica y localizacion de la mina de Tobed.

CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION
DE BARITINA DE TOBED

La mineralizacion estd” situada en la Sierra de
Algairén, en la margen derecha del rio Grio, que
corresponde a la rama aragonesa de la Cordillera Ibérica
(Fig. 2). Esta emplazada en el flanco occidental de un
sinclinorio NO-SE, en las cercanias de la Falla de
Datos, que separa la Unidad de Badules de la de
Herrera, donde se localiza la mina. El encajante son
pizarras .y areniscas del Ordovicico. En las
proximidades existen rocas volcanicas de edad
- Estefaniense-Pérmica.

Figura 3. Vista de un filon explotado de las galerias realizadas.
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Figura 4. Detalle de un filoncillo de los alrededores de la mina.

Esta constituida por filones mas o menos verticales,
con orientacion preferente NNE y de tamafios variables,
desde 4 m de potencia y 100 m de longitud, que son los
que se han explotado, hasta centimétricos (Figs. 4 y 5).
Corresponden a cuerpos de morfologias vagamente
lenticulares, con contactos mecéanicos, a veces
brechoideos, con el encajante; en esos contactos
abundan los 6xidos e hidréxidos de hierro. Existen
indicios de minerales de Cu (malaquita y brochantita) en
los alrededores pero no en contacto con la baritina.

El mineral se presenta como baritina radiada o
masiva, asociada a cuarzo, a veces silicificada o
brechificada, y ligada a cuarzo, hematites y goethita; en
los filones centimétricos o en cavidades ligadas a los
contactos brechificados pueden aparecer geodas de
cristales de baritina de hasta 10 cm de longitud (Osécar,
1989).

El contenido en Sr de la baritina de Tobed es de 2.9
a 4.5% molar de SrSO4 , mayor en los filones mas
potentes, y aumenta desde los hastiales hacia el centro,
indicando la direccion de progreso del relleno.
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