Sociedad
Gsolégica
Espafia




Revista de la
SOCIEDAD GEOLOGICA DE ESPANA

Revista semestral editada por la Sociedad Geologica de Espafa

http://www.sociedadgeologica.org ISSN: 0214-2708 (versidn impresa)

ISSN: 2255-1379 (Internet)
Depésito legal: $.421-2012

Es una revista que recoge los articulos originales e inéditos enviados para su publicacion a la Sociedad Geolégica de
Espafa y seleccionados por el Comité Editorial, con el asesoramiento del Comité Cientifico y especialistas en la materia.
También se recogen las réplicas realizadas después de la publicacién de un articulo. La Sociedad Geoldgica de Espa-
fia no se hace responsable de las opiniones vertidas por las personas autoras de los articulos firmados. La propiedad
intelectual atribuye a los/las autores/as la plena disposicidn y explotacién de la obra creada, de acuerdo con las leyes
vigentes. La Revista no puede ser reproducida, almacenada o transmitida en cualquier forma o por cualquier medio sin
la autorizacién previa y escrita de la Sociedad Geoldgica de Espana. Su reproduccion para fines docentes, de investiga-

cién o uso personal no requiere autorizacion previa.

EDITORA PRINCIPAL / EDITOR-IN-CHIEF

COMITE CIENTiFICO / SCIENTIFIC COMMITTEE

Maria José Dominguez Cuesta
Universidad de Oviedo, Dpto. de Geologia
C/ Jesus Arias de Velasco s/n, 33005 Oviedo (Espaiia)
Tel: +34 985-109 546; e-mail: dominguezmaria@uniovi.es

EDITORES ADJUNTOS / ASSOCIATE EDITORS

Concha Jiménez De Cisneros Vencela
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC)
Avda. de las Palmeras 4, 18100 Armilla, Granada (Espafia)
+34958 230 000; email: concepcion.cisneros@csic.es

Karoly Hidas
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-CSIC), Unidad de
Granada
Urb. Alcazar del Genil, 4-Edif. Zulema, Bajo, 18006 Granada
(Espafa)
Tel: +34 958 691 032; e-mail: k.hidas@igme.es

Juan Antonio Morales Gonzalez
Universidad de Huelva, Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias Experimentales
Campus del Carmen, Avda. 3 de marzo s/n, 21007 Huelva (Espafia)
Tel: +34 959 219 815; e-mail: jmorales@dgeo.uhu.es

SEDE EDITORIAL / EDITORIAL OFFICE

Sociedad Geoldgica de Espaiia:
Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca,
Plaza de la Merced s/n, 37008 Salamanca, Espafia.
http://www.sociedadgeologica.org

Imagen de portada:

Alberto Pérez-Lépez, Universidad de Granada (Spain)

Andrés Folguera, Universidad de Buenos Aires (Argentina)

Belén Oliva Urcia, Universidad Auténoma de Madrid (Spain)
Brendan Murphy, St. Francis Xavier University (Canada)

David Gémez Gras, Universidad Auténoma de Barcelona (Spain)
Graciela Delvene Ibarrola, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(Spain)

Jorge Rabassa, Centro Austral de Investigaciones Cientificas
(Argentina)

José Antonio Ortega Becerril, Universidad Autonoma de Madrid
(Spain)

José Brilha, Universidade do Minho (Portugal)

José Miguel Molina Camara, Universidad de Jaén (Spain)

Juana Vegas Salamanca, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(Spain)

Julia Cuevas Urionabarrenechea, Universidad del Pais Vasco (Spain)
Laura Domingo Martinez, Instituto de Geociencias (CSIC),
Universidad

Complutense de Madrid (Spain)

Luis Vitor Duarte, Universidade de Coimbra (Portugal)

Maria Luisa Calvache Quesada, Universidad de Granada (Spain)
Mercedes Ferrer Gijon, Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia
(Spain)

Nieves Maria Lopez Gonzalez, Instituto Espafiol de Oceanografia
(Spain)

Pablo G. Silva Barroso, Universidad de Salamanca (Spain)
Stephen Johnston, University of Alberta (Canada)

Teresa Roman Berdiel, Universidad de Zaragoza (Spain)

Imagen de portada: Boudins romboidales desarrollados en capas de cuarcitas cambro-ordovicicas de la Serie de los Cabos, playa La

Barquera, Cudillero, Asturias.
Foto cedida por: Laura Rodriguez Rodriguez.

Produccion e Impresién: Copias Centro, Atenas 6, Nave 9, 28341, Valdemoro, Madrid.


http://www.sociedadgeologica.org
mailto:?subject=
mailto:concepcion.cisneros%40csic.es?subject=
mailto:k.hidas%40igme.es?subject=
mailto:jmorales%40dgeo.uhu.es?subject=

REVISTADELASOCIEDAD
GEOLOGICA DE ESPARA







Revista de la Sociedad Geolégica de Espafia 38 (1) see
ISSN (versidn impresa): 0214-2708 https://doi.org/10.55407/rsge. 113204

ISSN (Internet): 2255-1379

HUELLAS DE PTEROSAURIOS EN EL CRETACICO
INFERIOR DEL GRUPO ENCISO DE LA CUENCA DE
CAMEROS (ESPANA)
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Resumen: Las huellas de pterosaurios en el Cretacico Inferior (Barremiense-Aptiense) del
Grupo Enciso (Cuenca de Cameros) son escasisimas, reduciéndose a unas pocas icnitas
preservadas en depositos lacustres en los yacimientos de Los Cayos (Cornago, La Rioja).
Ante la falta de huellas de pies, fueron incluidas en el icnogénero Pteraichnus. Nuevos
hallazgos, que contienen huellas de pies, permiten encuadrarlas en dos morfotipos: A
(pies con forma de U), y B (pies con forma de V) propias de icnogéneros diferentes de
Pteraichnus, aunque la falta de calidad de preservacion de las huellas no faculta crear nuevos
icnogéneros. Por sus caracteristicas morfométricas y edad se asemejan a las huellas de pies
subrectangulares (con forma de U) de pterosaurios del este de Asia (China, Corea del Sur),
América (Méjico, Argentina) y Africa (Marruecos), incluyéndolas dentro de la icnofamilia
Agadirichnidae, como aff. Agadirichnus isp., con las que comparten mds caracteristicas.
Sus posibles autores podrian situarse dentro de la superfamilia Azhdarchoidea, para el
caso del morfotipo A y Ornithocheiroidea en el caso del morfotipo B.

Palabras clave: Cuenca de Cameros, Grupo Enciso, Cretacico Inferior, huellas
subrectangulares de pterosaurios, Azhdarchoidea.

Abstract: The pterosaur tracks in the Lower Cretaceous (Barremian-Aptian) Enciso Group
(Cameros Basin) are very rare, being limited to a few footprints preserved in lacustrine
deposits in the sites of Los Cayos (Cornago, La Rioja). Due to the lack of footprints, they were
included in the ichnogenus Pteraichnus. New findings, which contain footprints, allow them
to be classified into two morphotypes: A (U-shaped footprint), and B (V-shaped footprint)
typical of ichnogenera other than Pteraichnus, although the lack of quality of preservation
of the footprints does not allow the creation of new ichnogenera. Due to their morphometric
characteristics and age, they resemble the subrectangular footprints (U-shaped) of
pterosaurs from East Asia (China, South Korea), America (Mexico, Argentina) and Africa
(Morocco), including them within the ichnofamily Agadirichnidae, such as aff- Agadirichnus
isp., with which they share more characteristics. Its possible producerscould be located
within the superfamily Azhdarchoidea, in the case of morphotype A and Ornithocheiroidea
in the case of morphotype B.
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Pascual-Arribas, C., Jung, J., Masrour, M., Hernandez-Medrano, N., Pérez-Lorente, F., 2025.
Huellas de pterosaurios en el Cretacico Inferior del Grupo Enciso de la Cuenca de Cameros
(Espafia), Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 38 (1), 3-24.

Introduccion

La Cuenca de Cameros (Espafia) es una de las cuen-
cas mesozoicas en el mundo con mayor numero de huellas
de pterosaurios (Pascual-Arribas y Hernandez-Medrano,
2012). Las primeras huellas de pterosaurios documentadas
en la misma fueron descritas por Moratalla (1993) en los
yacimientos de Los Tormos (Berriasiense del Grupo Onca-
la) en la provincia de Soria, y de Los Cayos A (Barremien-
se-Aptiense del Grupo Enciso) en la provincia de La Rioja,
aunque las considerd como propias de quelonios. Poste-
riormente, Lockley et al. (1995) reconocieron estas huellas
como ocasionadas por pterosaurios. A partir de ese momen-
to, nuevos hallazgos (Pascual Arribas y Sanz Pérez, 2000)
abrieron la puerta al reconocimiento de la gran riqueza de la
Cuenca de Cameros en este tipo de huellas, cuya presencia
se asocia sobre todo con el Grupo Oncala (Pascual Arribas
y Sanz Pérez, 2000) y mas concretamente con la Formacion
Huérteles (Pascual-Arribas y Hernandez-Medrano, 2012).
Por ahora, todas ellas han sido asignadas a un unico icno-
género, Pteraichnus Stokes, 1957, habiéndose citado siete
icnoespecies diferentes: Pteraichnus palacieisaenzi Pascual
Arribas y Sanz Pérez, 2000, Pteraichnus parvus Fuentes Vi-
darte et al., 2004a, Pteraichnus longispodus Fuentes Vidarte
et al., 2004b Pteraichnus vetustior Meijide Fuentes, 2001,
Pteraichnus manueli Meijide Calvo, 2001, Pteraichnus ci-
dacoi Fuentes Vidarte, 2001 y Pteraichnus cf. stokesi Loc-
kley et al., 1995. Entre estas icnoespecies mencionadas se ha
planteado la duda que algunas realmente pertenezcan a este
icnogénero (Pascual-Arribas y Hernandez-Medrano, 2016).

En contraposicion con lo que ocurre en el Grupo On-
cala, en el Grupo Enciso apenas se han hallado icnitas de
estos reptiles voladores (Moratalla, 1993; Moratalla et al.,
2003; Moratalla y Hernan, 2009), aun cuando es prédigo
en huellas de dinosaurios (Pérez-Lorente, 2015). Las pocas
icnitas de pterosaurios, hasta ahora reconocidas, estaban
representadas por impresiones de solo manos en los yaci-
mientos de Los Cayos A y Los Cayos C (Moratalla et al.,
1992; Moratalla et al., 2003; Moratalla y Hernan, 2009).
Todas ellas fueron incluidas dentro del icnogénero Pterai-
chnus en base a su forma, tamafio creciente de sus dedos
y los angulos de divaricacion entre entre los dedos extre-
mos (I*II). Como caracteristica destacable, se indica que
el angulo I™II poseia un valor muy elevado (90° o mas),
normalmente no presente entre las huellas de pterosaurios
del Grupo Oncala.

El descubrimiento de nuevas huellas en los yacimientos
del barranco de Los Cayos, en esta ocasion, tanto de pies
como de manos, proporciona nuevos datos, esta vez mas
significativos (las huellas de manos son mas conservativas),
que permitiran ir conociendo con mas precision las caracte-
risticas icnotaxondmicas de las huellas de pterosaurios del
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Grupo Enciso, posibilitando, al mismo tiempo, el comparar-
las mas adecuadamente, no s6lo con las del Grupo Oncala,
sino también con las de otras partes del mundo, especial-
mente con las de edad equivalente a la del Grupo Enciso
(Barremiense-Aptiense). Todos estos resultados abren una
puerta al conocimiento de las posibles caracteristicas paleo-
bioldgicas de los pterosaurios que las ocasionaron.

Entorno Geolégico

La Cuenca de Cameros es una de las cuencas sedi-
mentarias mas importante a nivel mundial por su riqueza
icnoldgica de vertebrados (Pérez-Lorente, 2015; Pas-
cual-Arribas y Hernandez-Medrano, 2012). Se encuentra
en el extremo NO de la Cordillera Ibérica y se origind du-
rante la segunda etapa del rifting intraplaca que afectd a
esta zona desde el Titoniense hasta el Albiense inferior, a
consecuencia de la apertura del Atlantico Norte y del Golfo
de Vizcaya (Salas et al., 2001). Su gran subsidencia propi-
cié que se acumularan en la misma mas de 8.000 metros
de sedimentos en su area depocentral, que se agrupan en
cinco grupos sedimentarios (Tera, Oncala, Urbion, Enciso
y Olivan; Tischer, 1966), depositados en 8 secuencias de
deposito (SD) (Mas et al., 2002, 2011) (Fig. 1). La mayoria
de los sedimentos son de origen continental, tanto fluviales
como lacustres, sin apenas influencia marina (Mas et al.,
1993, 2011; Suarez-Gonzalez, 2015). Los grupos Tera, Ur-
bion y Olivan son eminentemente detriticos, mientras los
de Oncala y Enciso son carbonaticos.

El Grupo Enciso forma parte de la SD 7, estando repre-
sentado en la subcuenca oriental de Cameros por depdsitos
siliciclasticos fluviales que predominan hacia el oeste y ha-
cia la parte inferior (Grupo Urbion D; Mas ef al., 1993), y
que pasan progresivamente hacia el este y hacia techo a los
depdsitos mixtos siliciclastico-carbonaticos, interpretados
como de origen fluvio-lacustre (Tischer, 1966; Mas ef al.,
1993; Hernan Martinez, 2018). Su edad mas aceptada hasta
hace muy poco tiempo era Barremiense-Aptiense inferior
(Mas et al., 1993; Doublet, 2004; Hernan Martinez, 2018).
Sin embargo, ultimamente, el analisis cicloestratigrafico de
sus capas apoyan una edad Hauteriviense-Barremiense in-
ferior (Mufioz et al., 2020; Casas et al., 2024), mas acorde
con la basada en ostracodos y cardfitas (Schudack y Schu-
dack, 2009; Clemente, 2010; Moreno-Azanza et al., 2016).
Este grupo, como el de Oncala, se caracteriza por mostrar
una gran riqueza en icnitas de vertebrados, principalmente
de dinosaurios, mientras que las de tortugas, cocodrilos y
pterosaurios son mas escasas (Moratalla et al., 2003; Mo-
ratalla y Hernan, 2009, Pérez-Lorente, 2015).

Las huellas de pterosaurios se localizan en la parte alta
del Grupo Enciso, cerca de la localidad de Cornago (La
Rioja, Espaia), en el Barranco de Los Cayos. En todos los
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Fig. 1.- Situacion de los yacimientos de huellas de pterosaurios de Los Cayos en el Grupo Enciso (Cornago, La Rioja, Espafia).
Modificado de Quijada ef al. (2013). A: Localizacion de la Cuenca de Cameros en la peninsula Ibérica; B: Esquema geologico de la
Cuenca de Cameros; C: Localizacion de los yacimientos de Los Cayos en el grupo Enciso de la Cuenca de Cameros (punto rojo).

casos, las icnitas de pterosaurios aparecen sobre limolitas
grises y areniscas limosas ocres, depositadas en los bordes
de un lago de cuenca endorreica (Hernan Martinez, 2018),
junto a escasas huellas teropodas.

Material y Metodologia

Todas las huellas en estudio se encuentran in situ en
tres yacimientos del barranco de Los Cayos (Los Cayos A,
Los Cayos B y Los Cayos C), Cornago (La Rioja, Espafia)
(Fig. 1). Estos yacimientos forman parte de una serie de
localizaciones con huellas de dinosaurios y otros reptiles
(Los Cayos A, B, C, D, E y S) que progresivamente se han
ido descubriendo en este paraje. Para su reconocimiento
utilizamos los mismos acronimos que se propusieron en los
primeros estudios publicados de estos yacimientos (LCA,
LCB y LCC; Moratalla et al., 2003; Moratalla y Hernan,
2009). Las coordenadas de los yacimientos pueden consul-
tarse en Hernan Martinez (2018).

En la Fig. 2 se indican las medidas realizadas y utili-
zadas en la descripcion de estas huellas, que son las tra-
dicionales en estos casos (Pascual y Sanz, 2000; Mazin
et al.,2003; Pascual Arribas y Hernandez Medrano, 2012;
Hernandez-Medrano et al., 2017): la longitud de las hue-
llas de los pies (Lp) y manos (Lm), anchura de las huellas
de los pies (Ap) y manos (Am), la longitud de la impresion
de los dedos de 1a mano (LI, LII, LIII), los angulos interdi-
gitales entre las impresiones de los dedos de la mano (I"II,
IIMII, TMIT), angulo de abertura total de las huellas de los
pies (), longitud de la parte de la huella donde se marcan
los dedos (LD) y de la parte del metatarso en las huellas de
los pies (LMe); angulo entre el eje de las huellas de los pies

y el eje que pasa por la impresion del dedo 111 de la huella
de la mano (B). Con ellas se calcularon algunas relaciones
de interés para la descripcion y clasificacion de este tipo de
huellas, como Lp/Ap, Lm/Am, Lp/Lm y LD/LMe. Dada
la escasez de rastros, solo se mencionan algunos datos ais-
lados referibles a los mismos: pasos de huellas de pies y
manos (Pp y Pm, respectivamente), zancadas de huellas de
pies y manos (zp y zm, respectivamente), angulos de paso
de huellas de pies y manos (APp y APm, respectivamente),
y las anchuras de rastro internas y externas (ARi y ARe,
respectivamente).

El tamafio de las huellas de pterosaurios las clasifica-
mos de acuerdo a su longitud en: diminutas (<5 cm); pe-
quefias (5<Lp<10 cm); medianas (10<Lp<15 cm); grandes
(15<Lp<25 cm) y muy grandes (>25 cm).

Diferenciamos tres tipos de huellas de pies de pterosau-
rios por su aspecto: con forma de V (subtriangulares), de U
(subrectangulares) y de Y (forma de tenedor u horquilla) si-
guiendo la propuesta de Pascual-Arribas y Hernandez-Me-
drano (2016). Estos tres tipos morfoldgicos, acordes con
la disposicion de los huesos de los pies (metatarsianos y
dedos) de los pterosaurios, se pueden diferenciar bien mi-
diendo la anchura de las huellas a la altura de los dedos
(Ap), en el talon (Ap-t) y en la zona de separacion del me-
tatarso de los dedos (Ap-dm). Segin esas medidas, estas
formas de huellas de pies se caracterizan asi (ver Fig. 2):

Huellas con forma de V (subtriangulares): Ap>Ap-
dm>Ap-t

Huellas con forma de U (subrectangulares): Ap = Ap-
dm = Ap-t

Huellas con forma de Y (forma de tenedor u hoquilla):
Ap>Ap-dm ~ Ap-t

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 38 (1), 2025 9@
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Fig. 2.- Medidas efectuadas en las huellas de pterosaurios de
los yacimientos de Los Cayos del Cretacico Inferior del Grupo
Enciso (La Rioja, Espafia). Abreviaturas (seguidas de p o m, se
refieren a los pies o a las manos): L - longitud; A - Anchura;;
IMIMII - angulos interdigitales entre los dedos I, II y IIT de la
mano; o — angulo de abertura total de los dedos del pie; f - angulo
entre los ejes de las huellas de la mano y la del pie; P - paso; z -
zancada; Ap-t - anchura en el talon del pie; Ap-dm - anchura del
pie en el contacto de los metatarsos con los dedos; AP - angulo
de paso; ARi -anchura interna del rastro; ARe - Anchura externa
del rastro.
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Estos tres tipos de formas de pies son importantes a la
hora de distinguir entre huellas de pterosaurios, pero no es
el Unico criterio utilizado, siendo necesario otros elemen-
tos diferenciadores, tanto de pies como de manos y rastros.

Se han fotografiado todas las huellas con ayuda de ca-
maras digitales SONY (DSC-RX10-M4 y DSC-RX100),
utilizandose las imagenes obtenidas en fotogrametria 3D
con ayuda del software Agisoft PhotoScan Professional (v.
1.4.0). Los mapas de profundidad en falso color se obtuvie-
ron con el programa Paraview (v. 5.9.0) y los dibujos de las
huellas y de los planos de los yacimientos se realizaron con
ayuda del programa CorelDraw 2020.

La altura acetabular de los autores de las huellas se ha
calculado siguiendo el método de Li et al. (2025) y la velo-
cidad de desplazamiento usando la ecuacion de Alexander
(1976).

La calidad de preservacion de las huellas estudiadas se
ha determinado en funcién de las escalas de Belvedere y
Farlow (2016) y Marchetti et al. (2019).

Los datos morfométricos de la Tabla 3 se han tomado
de las publicaciones originales en que fueron descritas las
huellas (tanto indicados alli, como obtenidos a partir de sus
representaciones graficas) y datos propios.

Descripcion

Las huellas de pterosaurios encontradas en los yaci-
mientos de Los Cayos A, B y C (Cornago, La Rioja) son
icnitas que forman parte, generalmente, de pares mano-pie,
reconociéndose un rastro completo y parte de otro que solo
conserva las huellas de un solo lado. Las huellas aisladas
son escasisimas (al contrario de lo que ocurre en numero-
sos yacimientos con este tipo de huellas en el Grupo Onca-
la). En total se contabilizan 39 huellas, de las cuales 19 son
huellas de pies y 20 huellas de manos.

Los Cayos A

En un estrato de 32 cm de potencia, que forma parte de
un resalte en la zona, constituido por lutitas grises con riza-
duras de oleaje, laminacion cruzada de surco, laminacion
horizontal, costras ferruginosas, escasos fragmentos de fo-
siles y bioturbacion (Hernan Martinez, 2018), se observan
huellas de pterosaurios y algunas icnitas aisladas terépo-
das. Este nivel (A4, de Hernan Martinez, 2018) se sitaa 1
m por debajo del nivel principal (A7 de Hernan Martinez,
2018) del yacimiento, en el que son muy abundantes las
huellas teropodas (unas 425 huellas agrupadas en 36 ras-
tros y huellas aisladas; Moratalla ef al., 2003).

Las icnitas de pterosaurios se localizan en dos zonas
diferentes. La mayor parte de las huellas se situan en la
capa LCA-1 descrita por Moratalla (1993), Moratalla et al.
(2003) y Moratalla y Hernan (2009), habiéndose encontra-
do, ademas, dos icnitas nuevas (LCA-2-PT-lm y 1p) en el
mismo resalte, pero a unos 75 m mas al NO (LCA-2).

El primer afloramiento muestra 2 pares de huellas ma-
no-pie, dos huellas de manos aisladas (una completa y otra
incompleta) y marcas muy difusas de otras huellas seme-
jantes (Figs. 3A 'y 4A). Posiblemente todas las icnitas sean
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subhuellas teniendo en cuenta sus bordes no muy bien defi-
nidos, las impresiones de los dedos gruesos de terminacion
redondeada y la ausencia de marcas de almohadillas.

La calidad de preservacion de todas ellas es baja (grado
1 de Marchetti et al., 2019; aunque en algin caso puede
llegar a grado 2). Las huellas de las manos son pequefias
(Lm = 8,94 cm) (Tabla 1), poco profundas, més largas que
anchas (Lm/Am = 2,09), tridactilas, con las impresiones
de los dedos de tamaifio creciente del I al III. La termina-
cion de los dedos es redondeada, no apreciandose marca de
ufias. Las longitudes relativas medias de los mismos son
1:1,3:1,9. Los angulos interdigitales varian de unas huellas
a otras (ver Tabla 1), oscilando el I"II entre 60° y 94,6°, el
[MIT entre 31°y 49° y el IMII entre 92,6° y 119,5°.

Las dos unicas improntas de pies, cuyos bordes no se
observan claramente o estan incompletos estan asociadas
con las huellas de manos LCA-PT-2 y LCA-PT-3 (Fig. 4A),
formando con ellas angulos parecidos (unos 59° y 65,5°,
respectivamente). La huella de pie completa, es plantigra-
da, con forma de U (subrectangular), con bordes difusos
y escasa profundidad. Por ello, es dificil delimitarla y fue
confundida con una huella de mano parcial por Moratalla y
Hernan (2009). El empleo de fotogrametria 3D permite ver
que es ligeramente mas profunda en sus extremos, sobre

todo en la zona del talon. No se observan marcas claras de
dedos. El talon es redondeado y su anchura es similar a la
de la huella completa. La otra icnita de pie s6lo permite ver
claramente el talon, el cual esta relleno de sedimento. Su
forma y anchura es similar a la de la otra huella de pie. En
la misma capa es posible reconocer la existencia de un nue-
vo pie asociado a la huella de mano LCA-PT-1, aunque su
mala calidad de preservacion no permite afirmarlo (Figs.
3A y 4A). Su forma seria similar a la de los otros casos.
Las longitudes de las manos y pies son muy semejantes,
con una relacion Lp/Lm de 1,08.

Unos metros mas al NO, en la segunda zona (LCA-2),
se ha encontrado un par mano-pie de icnitas de pterosaurio
(LCA-2-PT-1m y LCA-2-PT-1p (Figs. 3B y 4B, respec-
tivamente) bastante bien conservado, con una calidad de
preservacion que en el caso de la mano alcanza el grado 2
de Marchetti et al. (2019).

La huella del pie LCA-2-PT-1p tiene forma de V, con
talon muy estrecho. Es de tamafio pequefio-medio (Lp =
9,97 cm; Ap = 2,28 ¢cm) (Tabla 1) y mucho mas larga que
ancha (Lp/Ap = 4,37). No se observan marcas claras de
dedos, aunque se insintian las marcas de ufias de los dedos
laterales. El angulo total de abertura de la impresion de los
dedos es de unos 12°.

Huellas Lp(mm) Ap(mm) Lp/Ap «() LD/LMe Lm(mm) Am(mm) Lm/Am Lp/Lm  LI:LIL:LIII IAIAII () Dpm (mm) B ()
LCA-PT0l m - - - - - 90,79 55,46 1,64 - 1:1,08-1,57 60-49-114 - -
LCA-PT04 p 95,99 28,52 3,36 <3 0,73 - - - 108 - - 126 59
LCA-PT02 m - - - - - 89,18 38,98 2,29 ” 1;1,23:1,97 60-34-93

LCA-PTOS p >41 25,78 - <3 - - - - - - 65.50
LCA-PT03 m B » B - - 38,22 37,90 233 ) 1:1,45:2,19 95-31-120 ) >
Medias 95,99 27.15 336 <3 0,73 89,38 44,1 2,09 1,08 1:1,25:1,91 72-38-109 126 62,30
LCA-2-PTOL p 99,7 22.8 437 11,60 0,675 B » - - B

LCA-2-PT02 m - - - - - 100,40 44,3 2,27 0.99 1:1,11:1,35 95-47-142 85,50 42,50
LCB-PT-RI-1p 83,66 27,55 3,04 <3 0,72 - - - - -

LCB-PT-R1-1m - - - - - 87,37 37,24 2,35 0.96 1:1,36:2,13 110-51-161 149,30 8
LCB-PT-R1-2p 85,29 28,00 3,04 <3 0.77 - - - - -

LCB-PT-R1-2m - - - - - 89,30 35,68 2,50 0.96 1:1,42:2,41 110-24-141 1314 31,30
LCB-PT-R1-3p 83,32 26,23 3,17 <3 0,77 - - - - -

LCBPT-RI-3m - - - - - 92,07 2083 225 %Y Tisom09  tordriaa 4016 1
Medias 84,09 27,23 3,08 <3 0,75 89,58 37,95 2,37 1:1,39:2,21 107-50-149 140,30 18,10
LCB-PT-R2-1p 66,51 17,52 3.80 <3 0,69 - - - - -

LCB-PT-R2-1m - - - - - 82,10 35,19 2,33 0.81 1:1,80:2,84 105-37-141 67,33 40
LCB-PT-R2-3p 78.73 19,90 3,95 <3 0,77 - - - 0.88 - - 95.63 41
LCB-PT-R2-3m - - - - - 89,04 30,68 2,90 ” 1:1,89:2,63 98-39-143 ?

LCB-PT-R2-5p 70,83 18,18 3,90 <3 0,75 - - - - -

LCB-PT-R2-5m - - - - - 80,44 28,16 2,86 0.88 1:1,63:2,19 101-52-151 71,26 s
Medias 72,02 18,53 3,88 <3 0,74 83,86 31,34 2,70 1:1,77:2,55 101-43-145 78,14 41,30
LCB-PT-1p 100,12 27,37 3,65 <3 0,67 - - - - -

LCB-PT-1m - - - - - 100,48 40,10 2,51 1,00 1:1,30:2,40 103-36-137 131 43,50
LCB-PT-2m - - - - - 96,42 39,19 2,46 - 1:1,30:2,22 89-57-147 - -
LCB-PT-3p 76,37 20,00 382 880 0,72 - » - - -

LCB-PT-3m - - - - - 35,17 33,88 2,51 0.90 1:1,84:2,68 83-30-111 80 37
LCB-PT-4p 97,25 24,92 3,90 <3 0,88 - - - 0.90 - - 9 45
LCB-PT-4m - - - - - 108,37 42,94 2,52 ’ 1:1,10:1,88 79-46-126

LCB-PT-5m 79,20 20,86 3,79 <3 0,78 - - - - - - - -
LCC-1-PT-1p 100,63 28,90 348 <3 0,68 - - - - -

LCC-1-PT-1m - - - - - 96,79 35.39 273 % Tiiaener  orssim 102,70 %
LCC-1-PT-2p 94,48 26,28 3,59 5,50 0,70 - - - - -

LCC-1-PT-2m . N . N - - - . - - - 182,93 48
Medias 97,55 27.59 3,54 - 0,69 96,79 35,39 2,73 1,04 1:1,40:1,91 97-38-132 142,80 36,50
LCC-2-PT-1p 67,45 19.41 3,48 <5 0,79 - - - - -

LCC-2-PT-1m - - - - - 65,99 25,19 2,62 1,02 1:1,28:2,15 86-26-107 126,40 41,50
LCC-2-PT-2p 66,76 19,14 3.49 <5 0,82 - - - - -

LCC-2-PT-2m - - - - - 65,95 26,35 2,50 101 1:1,40:1,90 102-38-131 271,80 23,50
LCC-2-PT-3p 79,32 27,71 2,86 8,50 0,80 - - - - -

LCC-2-PT-3m - - - - - 80,96 30,62 2,64 0.98 1:1,31:1,90 118-30-146 77,08 60,50

Otras abreviaturas utilizadas en el resto de medidas morfométricas son las siguientes: Lp — Longitud del pie; Lm — Longitud de la mano; Ap — Anchura del pie; Am — Anchura de la mano;
IAIMIT angulos interdigitales en las huellas de las manos; LI, LII, LIIT = longitudes de los dedos I, IT y IIT de la mano; o = angulo de abertura total de los dedos del pie; LD - longitud de la
zona de los dedos del pie; LMe -Longitud de la zona de los metatarsianos del pie; Dpm distancia pie-mano.

Medias de L relativa de los dedos: 1:1,58:2,43

Orientacion media de los pies en LCB: en R1, 16,30% en R2 , 26,20°
Orientacion media de las manos en LCB: en R1, 6,60°; en R2, 11,70°
Paso LCC-2-1p-2p = 266,90 mm

Paso LCC-2-1m-2m = 379,80 mm

Tabla 1.- Datos morfométricos de las huellas de pterosaurio de los yacimientos de Los Cayos A, Los Cayos B y Los Cayos C (Cornago,

La Rioja).
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8 HUELLAS DE PTEROSAURIOS EN EL GRUPO ENCISO (CAMEROS, ESPANA)

Fig. 3.- Vistas de los yacimientos con huellas de pterosaurios de
Los Cayos A. A. Yacimiento LCA-1. B. Yacimiento LCA-2.

La huella de la mano LCA-2-PT-1m también es de ta-
maifio pequefio-medio (Lm = 10,0 cm; Am = 4,43 cm), mas
larga que ancha (Lm/Am = 2,27), con marcas de dedos de
longitudes muy desiguales, aumentando del I al IIT (LI =
4,35 cm; LII = 4,83 cm; LIII = 5,86 cm) lo que hace que
sus longitudes relativas sean 1: 1,11:1,35. El angulo entre
las marcas de los dedos I y II es superior al medido entre
las de los dedos IT y IIT (I = 95° NI = 46,5°; TN =
141,5°). Las impresiones de los dedos terminan en ufas,

que sblo se ven bien en el dedo I, estando, en este caso,
muy curvada.

Los tamafios de ambas icnitas son practicamente igua-
les (Lp/Lm = 0,99) (Tabla 1) y el eje de la huella del pie
forma un angulo con el eje del dedo III de la mano de 42,5°,
un poco menor al que se ha observado en los otros pares de
huellas pie-mano de LCA-1.

Las medidas de estas huellas nos indican que la altura
acetabular (h) inferida de los autores de las mismas podria
estimarse en 32 cm para los pterosaurios de LCA-1 y 33
cm para el de LCA-2 (Tabla 3).

Los Cayos B

Este yacimiento esta constituido por areniscas de grano
fino, generalmente de color pardo en superficie, aunque las
que poseen las huellas de pterosaurios son limosas y grises.
Se constata la presencia de mica bajo la fina lamina en la
que estan impresas las icnitas.

Este yacimiento, proporciona gran cantidad de huellas
teropodas (Moratalla, 1993; Moratalla et al., 2003), pero
hasta ahora no se habia visto ninguna huella de pterosau-
rio. La revision de sus capas en un extremo mas al norte
ha permitido encontrar hasta 22 huellas de pterosaurios, la
mayor parte de las cuales forman pares pie-mano e incluso
un rastro completo y parte de otro (Figs. 5 y 6). Junto a
ellas, se aprecian huellas de dificil atribucion.

Se considera que la calidad de preservacion de todas
ellas es baja-media (grado 1-2 de Marchetti et al., 2019).

Las huellas mejor conservadas son las de manos, pues a
consecuencia de su mayor profundidad han sufrido menos
los efectos de la erosion. Estas son tridactilas, més largas
que anchas (Lm/Am > 2) (Tabla 1), con marcas de dedos
finos, alargados y de terminacién acuminada; fuertemente

A

LCA-1-PT-2 n = LCA-1-PT-3

> (\1-\.\
- R g
= b Y
LCA-1-PT-6 LCA1-PT4

- :

LCA-1-PT-5

LCA-1-PT1 (V' /

B

LCA-2-PT-1p

5cm

P

LCA-2-PT-1m

10 cm
.|

Fig. 4.- A. Plano con las huellas de pterosaurios del yacimiento LCA-1. La zona verde corresponde a una capa fina situada ligeramente
por encima de la capa que contiene las huellas principales. B. Dibujo interpretativo del par de huellas pie-mano del yacimiento LCA-2.
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RASTRO LCB-PT-R1 P (cm) z (cm) AP (9 RASTRO LCB-PT-R2 P (cm) z (cm) AP (9
LCB-PT-R1-1p - LCB-PT-R1-2p 34,95 - - LCB-PT-R2-1m - LCB-PT-R2-2m 29,70 - -
LCB-PT-R1-2p - LCB-PT-R1-3p 36,42 - LCB-PT-R2-2m - LCB-PT-R2-3m 31,10 -
LCB-PT-R1-1m - LCB-PT-R1-2m 39,69 - LCB-PT-R2-1p - LCB-PT-R2-3p - 4335
LCB-PT-R1-2m - LCB-PT-R1-3m 34,40 - - LCB-PT-R2-3p - LCB-PT-R2-5p - 35,88
LCB-PT-R1-Ip - LCB-PT-R1-3p - 66,12 133,82 LCB-PT-R2-1m - LCB-PT-R2-3m - 48,49
LCB-PT-R1-1m - LCB-PT-R1-3m 65,39 11556 LCB-PT-R2-3m - LCB-PT-R2-5m - 33,58 -

- - - - LCB-PT-R2-1m - LCB-PT-R2-3m - - 92,30
Medias pies 35,68 66,12 133,82 - - 39,61 -
Medias manos 37,04 65,39 115,56 - 30,40 41,03 92,30

Anchura interrna de rastro de las huellas de los pies en LCB-PT-R1, ARilp = 12,10 cm; Anchura interna de rastro de las huellas de las manos en LCB-PT-

R1, ARilm = 18.83 cm y en LCB-PT-R2, ARi2m = 19,47 cm

Anchura externa de rastro de las huellas de los pies en LCB-PT-R1, ARelp = 19,83 cm; Anchura externa de rastro de las huellas de las manos en LCB-PT-
RI, ARelm =26,42 cm y en LCB-PT-R2, ARe2m = 26,80 cm. Relacién ARilp/Ap = 4,40

Tabla 2.- Pasos, zancadas y angulos de paso en los rastros LCB-R1 y LCB-R2 de los yacimientos de Los Cayos B (La Rioja, Espafia).

Otros datos aislados.

asimétricas a consecuencia de mostrar huellas de dedos de
muy desigual longitud, siendo menor las de los dedos I y las
mas largas las de los dedos IIII (relacion media entre ellos de
1:1,3:2,4 en LCB-PT-1m; 1:1,4:2,2 en las huellas del rastro;
y 1:1,7:2,6 en el rastro incompleto de huellas mas pequeias.
Los angulos interdigitales son muy desiguales, alcanzando
valores mas elevados entre "Il que entre 1111

Las huellas de los pies no estan bien conservadas, tan-
to por su peor calidad morfolégica, como por los efectos
de la erosion ambiental. Tienen forma de subrectangulares
(forma de U), mucho mas largas que anchas (Lp/Ap > 3)
(Tabla 1). No muestran marcas claras de dedos, aunque es
posible la existencia de sefiales del final de los mismos en
algunas icnitas; su talon es de similar anchura que el resto
de la huella. Los ejes de las huellas de pies y de las manos
no coinciden, mostrando angulos entre ellos poco elevados
en el rastro y mas elevados en el resto. En los rastros, las
huellas de los pies se orientan bastante hacia fuera de los
mismos (unos 16° y 26° en R1 y R2, respectivamente),
mientras las huellas de las manos se disponen mas para-
lelas a la linea media de los rastros diirigiéndose hacia el
interior de los mismos (unos 6,6° en R1y 11,7° en R2). En
el rastro R1, los pasos de las manos son ligeramente supe-
riores a los de los pies (paso medio de las manos = 37 cm;
paso medio de los pies = 35,7 cm) mientras ocurre lo con-
trario en el caso de la zancada. Tanto el rastro completo,
como el incompleto, son de via ancha (anchura interna del
rastro de los pies varias veces superior a la anchura de los
mismos) (Tabla 2), siendo mas anchos los de las manos que
los de los pies: ARilp de unos 12,10 cm, mientras la ex-
terna, ARelp, es de 19,8 cm; ARilm es de unos 18,8 cm y
la externa, ARelm = 26,4 cm; ARi2m = 19,5 cm y ARe2m
= 26,8 cm; ARilp/Ap = 4,4). Aun siendo las huellas del
rastro R2 mas pequenas que las del rastro R1, su anchura
es relativamente mayor. Como consecuencia, los angulos
de paso (AP) son mas péquefios (92,3° frente a 115,6°). Esa

diferencia de anchura se relaciona bien con la velocidad
de desplazamiento de sus autores: menor anchura a mayor
velocidad de desplazamiento. Asi mismo, la orientacion de
las manos y pies con respecto al sentido de avance dismi-
nuye con la velocidad de desplazamiento de los autores de
las huellas, disponiéndose mas paralelos a la linea media
de los rastros.

La altura acetabular estimada de los autores de las hue-
llas oscila entre 24,5 cm y 32,5 cm (Tabla 3), y la veloci-
dad de desplazamiento deducida a partir de los dos tinicos
rastros presentes es de 1,71 m/s (6,16 km/h) y 0,86 m/s
(3,11 km/h).

Los Cayos C

El yacimiento de Los Cayos C esta constituido por are-
niscas de grano fino de origen fluvial (Hernan Martinez,
2018).

Las huellas de pterosaurios se han hallado en dos aflo-
ramientos: uno de ellos (LCC-1) (Fig. 7A) era descrito por

Fig. 5.- Vista del yacimiento con huellas de pterosaurios de Los
Cayos B (LCB).

Huellas Lp(mm) h(m) z(@m) v (km/h) Huellas Lp (mm) h(mm) z@m) v (kmh)
LCA-1-PT-4 95,99 32,20 - - LCA-2-PT-1p 99,70 33,39 - -
LCB-PT-R1 84,09 28,39 0,66 6,15 LCB-PT-R2 72,02 24,53 0,40 3,16
LCB-PT-1p 100,12 33,52 - - LCB-PT-3p 76,37 25,92 - -
LCB-PT-4p 97,25 32,60 - - LCB-PT-5p 79,20 26,82 - -
LCC-1-PT-1p 97,55 32,70 - - LCC-2-PT-2p 67,11 23,04 - -

Tabla 3.- Altura del acetabulo (h) y velocidad de desplazamiento de los autores de las huellas de pterosaurios del Grupo Enciso (La

Rioja, Espaiia).
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Fig. 6.- Plano del yacimiento con huellas de pterosaurios de Los Cayos B (LCB). Las huellas del mismo color se asocian al mismo
rastro o a pares de huellas pie-mano. La banda gris en la parte central representa grietas que han ocasionado la desaparicion de varias

huellas del rastro LCB-PT-R2.

Moratalla et al. (2003) y Moratalla y Hernan (2009), y el
otro es nuevo (LCC-2) (Fig. 7B).

Se considera que la calidad de preservacion de todas las
huellas es baja-media (grado 1-2 de Marchetti et al., 2019).

El primer afloramiento (LCC-1; Fig. 8A) muestra las
huellas de tres posibles pares de huellas mano-pie, pero
solo uno esta bien conservado (huella de mano LCC-PT-
Im de Moratalla y Hernan, 2009 y una huella de pie nueva
LCC-PT-1p). El segundo par mano-pie esta peor preserva-
do, sobre todo la huella de la mano; y el tercer par apenas
se aprecia. La disposicion de las huellas es propia de un
rastro irregular de via ancha (ARip = 18 cm; Tabla 2).

Las huellas de los pies mejor conservadas (LCC-PT-1p
y LCC-PT-2p) son de tamaiio pequefio-medio (Lp media
= 9,76 cm), plantigradas, bastante mas largas que anchas
(Lp/Ap > 3), con bordes laterales casi paralelos (con for-
ma de U; a < 5°). No se observan marcas claras de dedos,
aunque en un caso (primer par pie-mano) se insinua en el
borde anterior tres marcas redondeadas, posiblemente co-
rrespondientes a los dedos II, 1T y IV.

La huella de la mano mejor conservada (LCC-PT-1m)
es pequefia a mediana (Lm = 9,7 cm; Am = 3,5 cm), més
larga que ancha (Lm/Am = 2,7), tridactila, con dedos de
longitudes desiguales (LI<LII<LIII; relacion 1:1,4:1,9). Se
situa detras de la marca del pie correspondiente con el eje
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del dedo III formando un angulo de unos 25° con el eje de
la huella del pie. Los angulos interdigitales son desiguales,
siendo superior el medido entre los dedos [ y II (I"I = 97°,
IIMIT = 38°, y IMIT = 132°). Las otras huellas de manos es-
tan muy mal marcadas por lo que sus valores morfométri-
cos no se aprecian bien. En el par pie-mano mejor conser-
vado (LCC-1-PT-1), la huella de la mano es practicamente
igual en longitud que la del pie (Lp/Lm = 1,04).

En un segundo afloramiento (LCC-2; Figs. 7A y 7B)
se observan tres pares mano-pie (Im-lp, 2m-2p y 3m-
3p). Solo el primer par proporciona datos morfométricos
aceptables. En este par la huella de la mano es tridactila,
pequefia (Lm = 6,7 cm), mas larga que ancha (Lm/Am =
2,73), y muy asimétrica, como en el caso de todas las hue-
llas de manos anteriores (Tabla 1). La huella del pie, mal
conservada debido a la presencia de pequefias diaclasas, es
también pequeiia (Lp = 6,75 cm), con forma de U, planti-
grada, mas larga que ancha (Lp/Ap = 3,48) y muestra en su
parte anterior las marcas terminales de tres dedos (II, IIT y
IV). Las marcas terminales de los tres dedos estan todas a
la misma altura lo que implica igual longitud. El eje de la
huella del pie forma un angulo con el eje del dedo Il de la
mano de 41,5°. Como en casos anteriores la longitud de las
huellas de las manos y los pies son casi iguales, la relacion
Lp/Lm es de 1,02.
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Fig. 7.- Yacimientos de huellas de pterosaurios de Los Cayos C
(LCC). A. Vista del yacimiento LCC-1. B. Vista del yacimiento
LCC-2.

Los otros dos pares pie-mano estan mucho peor conser-
vados, pero muestran las mismas caracteristicas que en el
par principal. El primero de ellos forma parte de un posible
rastro junto con el par LCC-2-1m-1p. En este caso, la hue-
lla de la mano estd mucho mas cerca de la del pie. El tercer
par pie-mano se encuentra a gran distancia de los otros dos,
por lo que no se relaciona directamente con ellos. Sus ca-
racteristicas son semejantes a las del par principal, pero su
tamafio es mayor.

Las alturas acetabulares de los pterosaurios autores de
las huellas de LCC-1 y LCC-2, obtenidas siguiendo el mé-
todo de Li et al., (2025), son de 33 cm y 23 cm, respecti-
vamente (Tabla 3).

Discusion

Las huellas de pterosaurios han sido desde el mismo
momento de su identificacion (Stokes, 1957) un tema de
controversia (Lockley et al., 2008). Al principio se dudo
que sus autores fueran pterosaurios, por ejemplo, Padian
y Olsen (1984) creyeron que habian sido ocasionadas por
cocodrilos. Posteriormente, el debate gir6 en torno a la
postura que adoptaban al desplazarse por tierra: bipeda vs.
cuadrupeda, y digitigrada vs. plantigrada (Padian, 1983;
Lockley et al., 1995; Bennett, 1997; Chatterjee y Templin,
2004). Ultimamente se han puesto en duda algunos icno-
géneros e icnoespecies o sus caracteristicas (por ejemplo,
Billon-Bruyat y Mazin, 2003, Sanchez-Hernandez et al.,
2009; Pascual-Arribas y Hernandez- Medrano, 2016; Wro-
blewski, 2023; Heredia et al., 2024).

Uno de los problemas con que nos encontramos con
este tipo de huellas surge a la hora de clasificar icnotaxono-
micamente a las mismas. Hoy por hoy, no existen criterios
claros y unicos en este sentido. La mayor parte de los in-
vestigadores tienen en cuenta la forma de los pies y manos,
y algunas variables morfométricas (Lp/Ap, Lm/Am, LI:LI-
I:LIII, angulos interdigitales entre los dedos de las manos
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Fig. 8.- Planos de los yacimientos de huellas de pterosaurios de Los Cayos C (LCC). A. Plano del yacimiento LCC-1. B. Plano del

yacimiento LCC-2.
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(IMI, TN, IMITD) o la orientacion de los pies y manos en
los rastros (cuando existen), aunque no hay unanimidad en
su uso. Una pauta utilizada con demasiada frecuencia para
diferenciar estas huellas es el tamafio de las improntas,
aunque esa diferencia puede ser una consecuencia de la on-
togenia de sus autores. Sin embargo, en la practica, hay que
hacer notar que la gran mayoria de las huellas pequenas de
pterosaurios estan incluidas en el icnogénero Pteraichnus,
mientras las mas grandes (menos frecuentes) se suelen en-
cuadrar en otros icnogéneros, como Purbeckopus Delair,
1963, Agadirichnus Ambroggi y De Lapparent, 1954, o
Haenamichnus Hwang et al., 2002.

En el caso de las huellas del Grupo Enciso, sus carac-
teristicas morfologicas son propias de las huellas de pte-
rosaurios pterodactyloides (Lockley et al., 1995): huellas
dispuestas en rastros de un animal cuadripedo, con pies
plantigrados en los que se aprecian las marcas de cuatro
dedos, ¢ icnitas de manos tridactilas, muy asimétricas, si-
tuadas detras de las de los pies (Lockley ef al., 1995, Bi-
llon-Bruyat y Mazin, 2003, Lockley et al., 2008).

Morfotipos de huellas de pterosaurios en Los Cayos

Las huellas que encontramos en los yacimientos de Los
Cayos, en funcion de sus caracteristicas morfométricas
descritas, se pueden agrupar en dos morfotipos: Ay B.

El morfotipo A es el mas comun (Figs. 9A, 9C, 9D,
9E; Tablas 1, 2 y 3). En él se incluyen 32 icnitas de las
cuales las icnitas de los pies se caracterizan por poseer for-
ma de U (subrectangulares segiin Pascual-Arribas y Her-
nandez-Medrano, 2016), son de tamafio pequefio-mediano
(entre 7,6 y 10,8 cm), son mucho mas largas que anchas
(Lp/Ap = 3,35-3,55), con los bordes laterales casi paralelos
(angulos de divaricacion total de sus dedos de menos de
5°), sin marcas claras de dedos (excepto las partes distales
de algunas icnitas donde se marcan las terminaciones de
los dedos I, IIT y IV de igual longitud), y talon redondeado
con una anchura similar al resto de la huella.

Las huellas de las manos son tridactilas, se situan detras
de las de los pies y lateralmente a ellas. Son también de ta-
maifio pequeio-medio (Lm = 7,3-11,5 cm), més largas que
anchas (Lm/Am = 2-2,9) y muestran marcas de tres dedos
que aumentan su tamafio desde el I al III, exhibiendo una
gran variacion en sus tamaiios relativos (proporcion media
de los dedos = 1:1,5:2,5). Los angulos interdigitales son
muy desiguales, observandose que el angulo I es siem-
pre superior al IIII (media del 1M1 de 94,4°; media del
™I de 38,7°). Estas huellas forman angulos de 20°-40°
con las de los pies. La mayor parte de estas huellas forman
pares pie-mano, pero en un caso conforman un rastro con
tres pares pie-mano. También se ha observado un rastro in-
completo en el que los pares de huellas pie-mano solo son
visibles en el lado izquierdo del mismo (posiblemente por-
que en el lado derecho hay una zona fractura que ha podido
ocasionar la desaparicion de las huellas de ese lado). Las
huellas del tnico rastro completo muestran marcas de ma-
nos casi paralelas a la linea media del mismo, mientras las
de los pies se orientan hacia afuera, generalmente bastante
giradas. El rastro es de via ancha, en el que los angulos de

paso de los pies varian entre 116° y 134° y los valores me-
dios de pasos y zancadas son de 37 cm para el caso de las
manos y ligeramente menor para los pies (35,7 cm).

El morfotipo B (Fig. 9B; Tablas 1 y 3) solo esta repre-
sentado por un par pie-mano del yacimiento de Los Cayos
A-2. En este caso, la huella del pie tiene forma de V, mucho
mas larga que ancha (Lp/Ap =4,37), con un angulo total de
divaricacion de los dedos de s6lo 12°. No hay marcas claras
de dedos, aunque se insinuan las terminaciones de los dos
mas externos (I y IV). Los bordes laterales no son paralelos
y delimitan un talon agudo y estrecho. La falta de marcas
claras de dedos no permite saber si los metatarsianos eran
0 no mas largos que los dedos. Detras de esta huella y late-
ralmente a ella se sitda la de la mano, que es mas larga que
ancha (Lp/Ap = 2,27), tridactila, de dedos muy desiguales,
que aumentan su longitud del I al IIT y cuyas longitudes
relativas son 1:1,11:1,35, es decir, longitudes relativas di-
ferentes a las del morfotipo A, mostrando los dedos I y II
de similar longitud. La misma forma un angulo de unos
42,5° con la del pie. Los angulos interdigitales son desigua-
les, siendo superior el correspondiente a los dos primeros
dedos (I = 95° II'II = 46,5°). Como se ve, gran parte
de sus caracteristicas son semejantes a las del morfotipo A,
excepto en los valores de o de las huellas de los pies y en
la proporcion de los dedos de la mano. Es posible que este
morfotipo B sea una version del morfotipo A a consecuen-
cia de efectos extramorfologicos.

Los dos morfotipos de estos yacimientos muestran ca-
racteristicas diferentes que las de del resto de la Cuenca de
Cameros, por lo que se consideran morfotipos nuevos. Asi
mismo, como se describe mas adelante, no se correspon-
den claramente con las de muchas de las icnoespecies ¢
icnotaxones conocidos, algunas de las cuales quizas deban
reasignarse.

Comparacion de las huellas de los yacimientos de Los
Cayos con otras huellas de pterosaurios

Huellas de Los Cayos vs. Rhamphichnus

Rhamphichnus Mazin y Pouech, 2020 es un icnogénero
que fue definido en el yacimiento de Crayssac (Lot, Fran-
cia). Este yacimiento, de edad Titoniense inferior, hasta
ahora habia proporcionado una cantidad muy elevada de
huellas de pterosaurios, incluidas, en un principio, en el
icnogénero Pteraichnus (Mazin et al., 1995, 1997).

Hace muy poco tiempo, entre el resto de las huellas de
pterosaurios del yacimiento de Crayssac se ha diferencia-
do un grupo de icnitas de caracteristicas muy diferentes.
Con ellas Mazin y Pouech (2020) crearon un icnogénero
y tres icnoespecies nuevas (Rhamphichnus crayssacensis
Mazin y Pouech, 2020, Ramphichnus pereiraensis Mazin
y Pouech, 2020 y Ramphichnus lafaurii Mazin y Pouech,
2020) y las asociaron a pterosaurios no pterodactyloides.

Estas huellas también se diferencian mucho de las en-
contradas en los yacimientos de Los Cayos. En principio,
muestran una serie de anomalias con respecto a las huellas
de pterosaurios, en general. Asi, las huellas de las manos
exhiben, en muchos casos, 4 marcas de dedos, algo que no
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Fig. 10.- Comparacion entre las huellas de Los Cayos y las huellas de pies y manos de pterosaurios mas conocidas (las huellas de Los
Cayos, en verde). A. Haenamichnus uhangriensis, Formacion Uhangri, Cretacico Superior, Jeollanam, Corea del Sur (Hwang et al.,
2002). B. Pteraichnus junggarensis, Formacion Shengjinkou, Cretéacico Inferior, China (Li et al., 2025). C. Pteraichnus isp. Formacion
Cerro del Pueblo, Campaniense, El Pelillal, Coahuila, Mejico (Rodriguez-de la Rosa, 2003). D. Pteraichnus isp. Formacion Daegu,
Cretacico inferior, Ulsan, Daegok-ri, Corea del Sur (Ha et al, 2018). E. Pteraichnus isp. Formacion Jiaguan, Cretdcico inferior,
Shiminogou, Gulin, Sichuan, China (Xing et al., 2016). F. Pteraichnus isp., Formacién Rio Limay, Cretacico inferior-superior, Lago
Ezequiel Ramos Mexia, Neuquén, Argentina (Calvo & Lockley, 2001). G. P. yangouxiaensis, Formacion Yangouxia, Cretacico
inferior, Gansu China (Peng et al., 2004). H. Pteraichnus isp., Formacion Jiaguan, Cretacico inferior, Qijiang, China (Xing et al.,
2013). 1. Agadirichnus elegans, Maastrichtiense, Cretacico superior, Agadir, Marruecos (Masrour et al., 2018). J. Pteraichnus isp.
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Campaniense, Cretacico superior, Rancho San Francisco, Coahuila, México (en estudio). K. Pteraichnus isp. Campaniense, Cretacico
superior, Coahuila, México (en estudio). L. P. yangouxiaensis, Formacion Yangouxia, Cretacico inferior, Gansu, China (Peng ef al.,
2004). M. Pteraichnus isp., Formacion Haman, Cretacico inferior, Sinsu Island, Corea del Sur (Kim et al., 2006). N. Pteraichnus
isp. Cretacico inferior, Liujiaxia, China (Xing et al.,, 2013) N. Pteraichnus isp., Grupo Tugulu, Creticico inferior, Huangyangquan,
Wuerho, Xinjiang, China (He et al., 2013). O. Morfotipo A LCA-2, Grupo Enciso, Barremiense-Aptiense, Cretacico inferior, La Rioja,
Espaiia. P. Morfotipo B LCB, Grupo Enciso, Barremiense-Aptiense, Cretacico inferior, La Rioja, Espafia. Q. Morfotipo A LCC-1,
Grupo Enciso, Barremiense-Aptiense, Cretacico inferior, La Rioja, Espaiia. R. Morfotipo A LCC-2, Grupo Enciso, Barremiense-
Aptiense, Cretacico inferior, La Rioja, Espafia. S. Pteraichnus isp. Formacién Qugezhuang, Cretacico inferior, Wenxiyuan, Shandong,
China (Xing et al., 2012). T. Purbeckopus pentadactylus, Cretacico inferior, Dorset, Inglaterra (Delair, 1963). U. P. palacieisaenzi,
Formacion Huérteles, Berriasiense, Cretacico inferior, Soria, Espafia (Pascual-Arribas ef al., 2015). V. P. cidacoi, Formacion Huérteles,
Berriasiense, Cretacico inferior, Soria, Espafia (Fuentes Vidarte ef al., 2004a). W. P. wuerhoensis, Formacion Shengjinkou, Cretacico
inferior, Wuerho, China. (Liet al., 2021). X. Pteraichnus isp., Formacion Feitianshan, Cretacico inferior, Zhaojue, Sichuan, China (Xing
etal., 2015). Y. P. dongyangensis, Formacion Jinhua, Cretacico inferior, Zhejiang, China (Chen et al., 2013). Z. P. parvus, Formacion
Huérteles, Berriasiense, Cretacico inferior, Soria, Espafia (Meijide Calvo, 2001). AA. P. manueli, Formacion Huérteles, Berriasiense,
Cretacico inferior, (Fuentes Vidarte et al., 2004a). BB. Pteraichnus isp., Jurasico superior, Wierzbica Quarry, Polonia (Elgh et al.,
2019). CC. Pteraichnus isp. Formacion Jangdong, Cretacico superior, Hwasun Seoyuri, Corea del Sur (Jung et al., 2022). DD. P,
saltwashensis, Formacion Morrison, Jurasico superior, Arizona, USA (Stokes, 1957). EE. P. stokesi, Formacion Sundance, Jurésico
superior, Wyoming, USA (Lockley et al., 1995). FF. P. gracilis, Formacion Jinju, Albiense, Cretacico Inferior, Chungmugong-dong,
Jinju Innovation City, Corea del Sur (Ha et al., 2022). GG. P. vetustior, Formacion Huérteles, Berriasiense, Cretacio inferior, Soria
Espafia (Meijide Fuentes, 2001; Fuentes Vidarte et al., 2004a). HH. P. nipponensis, Formacion Kitadani, Cretacico inferior, Fukui,
Japon (Lee et al.,, 2010). 11. P. longispodus, Formacion Huérteles, Berriasiense, Cretacico inferior, Soria, Espafia (Fuentes-Vidarte et
al., 2004b). JJ. P. koreanensis, Formacion Hasandong, Cretacico inferior, Hadong, Corea del Sur (Lee et al., 2008). KK. Pteraichnus.

isp. Formacion North Horn, Maastrichtiense, Cretacico superior, Cottonwood Creek, Utah, USA (Lockley,1999).

se corresponde con lo esperado en las huellas de pterosau-
rios; las improntas de las manos se sitian delantes de las
de los pies, circunstancia que no ha sido observada en nin-
gun caso de las huellas de pterosaurios (excepto cuando un
rastro cambia de direccion fuertemente); las marcas de los
dedos de los pies son muy alargadas, finas y parten desde
casi el talon, algo que no es propio tampoco de las hue-
llas pterosaurianas en las que los dedos se separan después
de la marca de la zona metatarsal (para un analisis mas
detallado y errores en la descripcion de las mismas, ver
Wroblewski, 2023). Por el contrario, estas huellas poseen
caracteristicas que las asemejan a huellas de lagartos y co-
codrilos (Wroblewski, 2023), siendo los primeros los can-
didatos mas logicos dadas las formas de pies y manos: ic-
nitas de manos situadas delante de las de los pies, con hasta
5 marcas de dedos delgados, huellas de pies pentadactilos
con un dedo V mas corto que los otros 4 y de longitud poco
variable; curvatura de muchos de los dedos, tanto de pies
como de manos, aberturas totales de los dedos de los pies y
manos amplias. Por todo ello, consideramos que las huellas
de Rhamphichnus no fueron creadas por pterosaurios, sino
mas bien por lagartos, cocodrilos u otro tipo de reptil.

Huellas de Los Cayos vs. Pteraichnus

El icnogénero Pteraichnus fue creado por Stokes
(1957) (Fig. 10DD) con huellas del Jurasico superior de la
Formacion Morrison (Arizona, EUA). Aunque en un prin-
cipio se consider6 que que este icnogénero no era propio de
huellas de pterosaurios (Padian y Olsen, 1984 lo asociaron
a cocodrilos), el estudio de numerosas huellas, descubier-
tas posteriormente, permitio afianzarlo como propio de es-
tos reptiles voladores. A partir de ese momento, la mayor
parte de las icnitas de pterosaurios se incluyeron en este
icnogénero, credndose numerosas icnoespecies. Sin em-
bargo, muchas de ellas no poseen las caracteristicas diag-
nosticas propias de Pteraichnus. Asi, hay huellas de pies

que tienen forma de U (P. parvus, P. cidacoi o P. manueli;
Figs. 10Z, 10V, 10AA, respectivamente) o con forma de
Y Pteraichnus nipponensis Lee et al., 2010 o P. longispo-
dus; Figs. 10HH, 10II, respectivamente), que no deberian
pertenecer a este icnogénero, que claramente tiene huellas
con forma de V (Figs. 10DD y 10EE). Esta es precisa-
mente la principal caracteristica que permite diferenciar al
morfotipo A de Los Cayos de las huellas de Pteraichnus.
Ademas, los angulos de divaricacion total de los dedos de
los pies de Pteracihnus poseen valores altos (entre 20° y
40°), mientras en las huellas del morfotipo A es muy bajo
(< 10°), lo que hace que la relacion Lp/Ap sea muy alta (>
3) en el morfoftipo A de Los Cayos y baja en Pteraichnus
(< 3) (ver Tabla 4). A nivel mundial, entre las diferentes
icnoespecies incluidas en Pteraichnus, las huellas de Los
Cayos (morfotipo A) se asemejan relativamente con las de
Pteraichnus yangouxiaensis Peng et al., 2004 (Fig. 10L) y
Pteraichnus dongyangensis Chen et al., 2013 (Fig. 10Y),
ya que las huellas de los pies son muy alargadas (Lp/Ap
> 3) y sus bordes laterales son paralelos. Asi mismo, se
asemejan a diversas huellas clasificadas como Pteraichnus
isp., con las mismas caracteristicas de las anteriores. Por
las mismas circunastancias que las de huellas de Los Ca-
yos, estas icnoespecies deberian estar fuera del icnogénero
Pteraichnus, independientemente que sean icnoespecies
validas o no (Xing et al., 2025).

Las huellas del morfotipo B de Los Cayos comparten
con Pteraichnus la forma en V (subtriangular, Fig. 100)
de las huellas de los pies; sin embargo, presentan ciertas
diferencias, ya que las huellas del morfotipo B son muy
largas y estrechas (Lp/Ap =4,37; el angulo de divaricacion
total de los dedos, o = 12°), mientras las de Pteraichnus son
mas anchas (Lp/Ap < 3) y la abertura total de sus dedos es
mucho mayor (20°-40°). Ademas, las longitudes relativas
de los dedos de las manos son diferentes: en el morfotipo B
los dedos I y II son muy semejantes en longitud, mientras
en Pteraichnus el dedo II es bastante mas grande que el 1.
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Huellas Dedos manos Lp/Ap Lm/Am Lp/Lm IMIEMII (%) a(®) B AP (°) D/Me
Pteraichnus saltwashensis 1:2,00:3,50 1,95 2,80 0,92 87-50 40 40 110,50 0,98
Pteraichnus stokesi 1:1,50:2,00 2,20 2,06 1,29 30-30 15-30 60 90 0,99
Pteraichnus palacieisaenzi 1:2,00:4,00 1,29 2,68 1,19 76-56 36-40 32,60 82-137 1,02
Pteraichnus vetustior 1;1,60:2,60 1,48 2,60 1,64 41-26 36-41 38 - 0,86
Pteraichnus parvus 1:1,20:1,70 1,34 2,05 0,73 78-67 28-(8) 20-34 - 1,14
Pteraichnus gracilis 1:1,40:2,80 2,23 2,95 1,02 60-51 24,7 13,70 111,50 0,86
Pteraichnus wuerhoensis 1:1,45:2,33 2,75 2,14 1,18 34-58 14,6 - - 1,00
P. isp Wierzbica 1:1,50:2,70 2,65 2,77 - 83-26 22,5 - - 0,87
P. isp.Hwasun Seoyuri 1:1,00:1,85 2,19 2,50 1,31 75-45 4-25 - - 1,01
P. isp Huangyangquam 1:1,60:2,90 2,33 2,37 1,14 58-70 22 32 - 0,89
Pteraichnus longipodus 1:1,00:1,70 1,96 1,89 1,39 57-40 26-(80) - - 0,37
Pteraichnus koreanensis 1:1,20:1,70 2,00 2,20 1,00 69-48 30-(17) 22 126 0,46
Pteraichnus nipponensis 1:1,00:1,70 1,87 2,28 0,97 83-82 86-(33) - 98-111 0,38
Purbeckopus pentadactylus 1:1,20:1,30 1,91 1,65 1,34 23-79 35 - - 1,72
Haenamichnus uhangriensis - 3,33 3,00 1,06 - 10? 18? - 1,04?
Pteraichnus dongyangensis 1:1,10:1,80 4,50 1,63 1,38 52-29 7? - - 0,66?
Pteraichnus yanguoxiaensis 1:1,50:2,80 3,50 2,90 1,00 60-28 6-10 50 133 0,66
Pteraichnus junggarensis 1:1,33:1,87 3,11 1,76 1,94 81-31 13,98 55? 97,20 0,78
P. isp. Wenxiyuan-(Jimo) 1:1,35:2,30 3,49 2,82 1,03 79-37 7-10 54 125 0,81
P. isp. Sinsu-Island 1:1,50:3,30 3,37 3,00 1,15 81-27 0-7 - - -
P. isp. Lotus Fortress 1:1,80:3,50 3,00 2,65 0,99 86-34 13 29,50 95-111 0,74
P. isp. Lago Ezequiel Ramos 1:1,40:1,80 3,33 1,70 1,18 77-24 5-8 50 - 0,84?
P. isp. El Pelillal 1:1,00:1,80 2,87 2,03 - 89-44 11 - - 0,75
P. isp. Daegok-ri 1:1,14:2,10 2,30 2,30 0,95 49-51 13 30 - 0,63?
P. isp. Zhaojue 1:1,20:2,30 3,30 2,80 1,20 64-52 12-15 26? - 0,65
Agadirichnus elegans 1:1,50:2.35 2,93 2,01 1,48? 65-34 7-13,40 - - 0,95
aff. Agadirichnus isp. LCA-1 1:1,25:1,91 3.36 2,09 1,08 72-38 <3 62,30 - 0,73
aff. Agadirichnus isp. LCA-2 1:1,11:1,35 4,37 2,27 0,99 95-46 11,60 42,50 - 0,68
aff. Agadirichnus isp. LCB 1:1,39:2,21 3,22 2,52 0,91 105-45 <3 8-45 123 0,75
aff. Agadirichnus isp. LCC-1 1:1,40:1,91 3,54 2,73 1,04 97-38 <5 36 - 0,69
aff. Agadirichnus isp. LCC-2 1:1,31:1,90 3,50 2,55 1,01 102-38 <9 50 - 0,80

Tabla 4.- Datos morfométricos de los principales tipos de huellas de pterosaurios.

En el caso particular de las huellas de pterosaurios del
Grupo Oncala de la Cuenca de Cameros, todas ellas han
sido clasificadas como pertenecientes al icnogénero Pte-
raichnus, aun cuando entre ellas también hay huellas con
forma de U o de Y (ver Pascual-Arribas y Hernandez-Me-
drado, 2016). Las huellas con forma de U en este Grupo
(icnoespecies P. parvus, P. cidacoi, P. manueli, morfotipo
C de Los Tormos o icnoespecies con taléon redondeado de
Fuentes Vidarte et al. 2005, Figs. 10V, 10Z, 10AA), son
también diferentes de las que forman parte del morfotipo
A de Los Cayos. Estas icnitas poseen una relacion Lp/Ap
muy inferior (Lp/Ap de 1,34, 1,65, 2,2, respectivamente),
llegando a ser algunas casi subcuadradas, mientras las del
morfotipo A alcanzan un valor superior a 3; la relacion Lp/
Lm es muy baja (0,63 en P. parvus, 0,83 en P. manueli,
6 0,82 en el Morfotipo C del yacimiento de Los Tormos,
asimilado a P. cidacoi), explicable posiblemente por ser
huellas semiplantigradas, mientras que las de Pteraichnus
tienen valores de 1 o superior y en el morfotipo A es de
aproximadamente 1. Creemos que estas icnoespecies de
pterosaurios del Grupo Oncala también deben ser sacadas
del icnogénero Pteraichnus por su forma y por sus carac-
teristicas morfomeétricas. De todas ellas, posiblemente sélo
la icnoespecie P. parvus sea valida, siendo las otras dos
variaciones de ésta por diversas causas (en estudio).

Las huellas con forma de Y del Grupo Oncala (P, longis-
podus de Fuentes Vidarte et al., 2004b y huellas similares
no nominadas; Fig. 10IT) muestran un aspecto muy diferente
al de las icnitas de Los Cayos A y B. La principal caracte-
ristica de este tipo de huellas es la presencia de una marca
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de la parte metatarsal de los pies muy alargada y estrecha, a
partir de la cual se despliegan en abanico las improntas de
los dedos (de ahi la forma de Y), mientras en Los Cayos es
en forma de U sin marcas de dedos desplegados en abani-
co, o subtriangular (con forma de V). Huellas semejantes a
estas se conocen en yacimientos asiaticos, como es el caso
de Pteraichnus koreanensis Lee et al., 2008 y P. nipponen-
sis del Cretacico Inferior de Corea y Japon, respectivamente
(Lee et al., 2008; Lee et al., 2010) (Fig. 10HH, 10JJ). Sin
embargo, no se descarta que alguna de las huellas descritas
en el yacimiento del Maastrichtiense de Tagraga, Marrue-
cos, tenga también forma de Y (ver Fig. 5B en Masrour et
al., 2018). En todos los casos, estas huellas son siempre di-
minutas o pequefias, lo que también las diferencian de las
huellas cameranas, que son de tipo mas bien medio, aunque
este elemento no sea concluyente pues pudieran pertenecer
a especies juveniles. En todo caso, creemos que esas huellas
deberian ser excluidas del icnogénero Pteraichnus y agrupa-
das en un nuevo icnogénero.

Huellas de Los Cayos vs Purbeckopus

Este icnogénero creado con huellas del Grupo Purbeck,
en Dorset, Inglaterra, fue dado a conocer por Delair en
1963, aunque no lo considero propio de pterosaurios, como
otros investigadores. Posteriormente fueron estudiadas por
Wright et al. (1997) quienes las redescribieron como hue-
llas de pterosaurios. Estas icnitas, muestran marcas de pies
con forma de V, como las de Pteraichnus, pero son mucho
mas grandes (Fig. 10T). También tienen los dedos 11 y III
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ligeramente mayores que los otros dos y muestran la marca
corta del dedo V, no presente en el icnogénero Pteraichnus,
y el talon es estrecho. Otras caracteristicas a destacar son
las marcas muy anchas de los dedos (quizéds podrian ser
subhuellas) con presencia de almohadillas y relacion Lp/
Ap muy baja (menor de 2), mientras que por el contrario
poseen una relacion Lp/Lm muy alta (1,34; Tabla 4). Todas
estas cualidades las diferencian de las huellas del Grupo
Enciso, de tamafio pequeiio-medio, con una relacion Lp/
Ap muy elevada (> 3) y una relacion Lp/Lm menor (prac-
ticamente 1). Por otra parte, las huellas de las manos en
ese icnogénero son muy masivas (grandes y de dedos muy
gruesos, pero sin detalles de almohadillas), hecho por el
cual algunas huellas de manos aisladas de otros yacimien-
tos han sido incluidas en este icnogénero aun no existien-
do huellas de pies asociadas que permitieran clasificarlas
como pertenecientes a Purbeckopus. Los dedos de las ma-
nos se diferencian muy poco en longitud (longitudes re-
lativas 1:1,2:1,3; Tabla 4) y el angulo entre I"II es mucho
menor que el II"II, al contrario de lo que ocurre en las
huellas de Los Cayos.

Huellas de Los Cayos vs. Haenamichnus

Sin lugar a duda, la mayor concentracion de huellas de
pterosaurios, fuera de la Cuenca de Cameros se encuentra
en el este de Asia (China, Corea del Sur y Japon). En Corea
del Sur se hallaron las huellas del icnogénero Haenami-
chnus,que incluye las huellas de pterosaurios mas grandes
conocidas hasta ahora (Hwang et al., 2002). La impronta

del holotipo de pie es de forma de U (Fig. 10A), con bordes
laterales paralelos y talon redondeado, como en muchas de
las huellas del Grupo Enciso. Sin embargo, se indica que
hay marca del dedo V, pero dada la mala conservacion de
la huella, no se sabe si es un artefacto preservacional. Otra
diferencia que encontramos es la colocacion de la supuesta
marca de la mano que es anterior a la del pie, algo anomalo
entre las huellas de los pterosaurios. Otra irregularidad a
tener en cuenta es la colocacion de la mano pues estaria
mas cerca de la linea media del posible rastro que la de
los pies, algo que no se ha observado en los numerosos
rastros conocidos de pterosaurios. Como sefialan Xing et
al. (2025) se requieren mas huellas con estado de conser-
vacion adecuado para reoconocer verdaderamente sus ca-
racteristicas diagnosticas.

Huellas de Los Cayos vs. Agadirichnus

En Tagragra (Marruecos) fue el lugar donde se descri-
bieron las primeras huellas de pterosaurios, aunque no fue-
ron consideradas claramente como tales (icnogénero Aga-
dirichnus;, Ambroggi y Lapparent, 1954). Con el tiempo,
los holotipos desaparecieron por lo que se eliminé de los
icnogéneros validos. Sin embargo, recientemente, Masrour
et al. (2018) lograron encontrar el lugar de donde proce-
dian esas huellas, eligiendo entre los nuevos ejemplares
unos neotipos, que han incluido en una nueva icnofamilia:
Agadirichnidae (Masrour et al., 2018). Esta icnofamilia se
caracteriza, segiin Masrour et al. (2018), por contener hue-
llas de gran tamaiio (huellas entre 77 y 170 mm, en el caso
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Fig. 11.- Diagrama bivariante de Lp/Ap frente a Lp/Lm. El circulo negro engloba a las huellas de la icnofamilia Pteraichnidae, mientras
el 6valo morado incluye huellas de la icnofamilia Agadirichnidae (huellas de pies de pterosaurios con forma de U y Lp/Ap > 3). Los
ovalos rojos encierran huellas de pies de ptesosaurios con formas de V. El dvalo azul contiene huellas de pies de pterosaurios con forma
de Uy Lp/Ap <3y el 6valo verde tiene huellas de pies de pterosauios con forma de Y.
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de Agadirichnus, y hasta 340 mm en el caso de Haenami-
chnus), con icnitas de pies largas y delgadas y huellas de
mano masivas. Estas huellas, como las originales perdidas,
muestran marcas de pies de forma de U (Fig. 101), como en
las del morfotipo A de Los Cayos, pero poseen dos de sus
dedos (II y III) mas largos que los otros dos (I y IV) algo
que parece no ocurre en el morfotipo A del Grupo Enciso
(como se ha dicho parecen tener tres marcas de dedos de
la misma longitud). Las huellas de sus manos muestran un
dedo I corto y redondeado en el que no se aprecia mar-
ca de ufa, algo que también sucede en las huellas de Los
Cayos del morfotipo A, aunque no en la del morfotipo B,
cuyo dedo I muestra una uila muy curvada. Por otra parte,
Masrour et al., (2018) indican que las huellas de las manos
son mucho mas cortas que las de los pies (Lp/Lm = 1,48;
Tabla 4), mientras en Los Cayos en ambos morfotipos de
huellas son semejantes en longitud. Ademas, en las huellas
de Tagragra suelen marcarse las ufias de los dedos de los
pies separadas de ellas. Algo que nunca ocurre en los mor-
fotipos de Los Cayos.

Como en otros casos, las huellas del morfotipos B de
Los Cayos se diferencias de las de este icnogénero por
mostrar icnitas de pies de forma de V, aunque comparte
con Agadirichnus una relacion Lp/Ap elevada (> 3).

Dadas las caracteristicas de las huellas de los morfoti-
pos Ay B del Grupo Enciso creemos que pueden también
incluirse en la familia Agadirichnidae, junto a las de Aga-
dirichnus, Haenamichnus y otras parecidas del este de Asia
y América, hasta ahora consideradas como Pteraichnus. Si
observamos la grafica bivariante (Fig. 11) de Lp/Ap frente
a Lp/Lm, estas huellas y la mayoria de las con forma de U
se agrupan muy separadas del resto de huellas de pterosau-
rios, lo cual apoya que deban ser consideradas como una
icnofamilia diferente de la de Pteraichnidae.

Huellas de Los Cayos vs huellas con forma de U de
Asia, América y Africa

En diversos yacimientos de Asia, América y Africa se
han encontrado huellas de pie que por su forma pueden
incluirse entre las que presentan un forma de U, no siendo
el unico tipo existente pues se han dado también a cono-
cer huellas subtriangulares (forma de V), tipo Pteraichnus
[se han definido varias icnoespecies nuevas, como Pterai-
chnus gracilis Ha et al., 2022 (Fig. 10FF), Pteraichnus
wuerhoensis Li et al., 2021(Fig. 10W), o Pteraichnus jun-
ggarensis Li et al., 2025(Fig. 10B), alguna nueva como las
huellas asignadas a aff. Pteraichnus isp. de la Formacion
Candeleros (Cenomaniense) de la Cuenca Neuquina, Ar-
gentina (Heredia et al., 2024) y es posible que exista algu-
na con forma de Y]. Las huellas subrectangulares aparecen
entre las descritas en los yacimientos Yangouixia (Peng et
al., 2004; Figs. 10G, 10L), Wenxiyuan (Xing et al, 2012;
Fig. 10S), Qijiang (Xing et al., 2013; Fig. 10H), Zhaojue
(Xing et al., 2015; Fig. 10X), del Cretacico inferior de Chi-
na o Sinsu Island (Kim et al., 2006; Fig. 10M) y Daegok-ri
(Ha et al., 2018; Fig. 10D), en Corea del Sur. Estas huellas
tienen forma de U y/o V, son muy estrechas y con los pies
muy girados hacia afuera de los rastros, como en el caso de
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las huellas del Grupo Enciso. La mala calidad de conser-
vacion/preservacion de muchas de ellas ha hecho que sim-
plemente hayan sido consideradas como pertenecientes al
icnogénero Pteraichnus. Un caso especial lo constituye el
yacimiento de Hwasun Seoyuri (Fig. 10CC), del Cretacico
superior de Corea (Jung ef al., 2022) cuyas huellas de pies
tiene forma de U, pero con una relacion Lp/Ap baja (2,19;
Tabla 4), lo que las asemejan un poco a las huellas subrec-
tangulares del Grupo Oncala de Cameros.Sin embargo, en
este caso, no hay huellas de manos asociadas a las de los
pies, por lo que no se pueden comparar adecuadamente con
las de los yacimientos de Los Cayos. En un principio, la
relacion Lp/Ap es mucho menor que en las del Grupo En-
ciso, lo que las alejan del resto de huellas subrectangulares
de esta zona.

Otras huellas subrectangulares que también pueden
vincularse bastante bien con las huellas de Los Cayos son
las que encontramos en los yacimientos de El Pelillal (Ro-
driguez de la Rosa, 2003; Fig. 10C) y de Rancho San Fran-
cisco (en estudio; Fig. 10J) del Campaniense de Cohauila,
México, y en el yacimiento de Lago Ezequiel Ramos Mexia
(Calvo y Lockley, 2001; Fig. 10F), del Cenomaniense de
Argentina. En la mayor parte de los casos las huellas de
pies poseen bordes laterales paralelos, talon redondeado y
relaciones Lp/Ap elevadas (> 3; Tabla 4). Difieren de las
huellas asiaticas anteriores por poseer un mayor tamaflo y
por mostrar marcas claras de dedos alargados y dispuestos
paralelamente, como en Agadirichnus.

Dadas las caracteristicas de todas estas huellas, dife-
rentes de las de los icnogéneros conocidos, podrian per-
tenecer, como en el caso de las de Los Cayos, a un/unos
icnogéneros nuevos, pero la falta de suficientes huellas y
rastros no permite hacerlo, por ahora.

Tras comparar las huellas de pterosaurios de Los Cayos
con los diversos icnogéneros conocidos, consideramos que
pertenecen al menos a un icnogénero todavia no descrito,
mas parecido a los incluidos en la icnofamilia Agadirich-
nidae que a los de la familia Pteraichnidae. De los dos ic-
nogéneros que posee actualmente esta icnofamilia, Agadi-
richnus es el que mas se asemeja a las huellas cameranas.
Por ello, consideramos que las huellas del morfotipo A 'y
quizas las del morfotipo B (si fueran una variacion extra-
morfologica del morfotipo A) pueden clasificarse, usando
nomenclatura abierta, como aff. Agadirichnus isp., es de-
cir, pertenecientes a un icnogénero diferente de Agadiri-
chnus, pero afin al mismo.

Autores de las huellas

La ausencia de huellas junto a restos dseos es la causa
normal de que no se pueda tener certeza de quienes oca-
sionaron las icnitas de pterosaurios en cualquier lugar del
mundo. Sin embargo, la edad y las cualidades morfomé-
tricas de las mismas puedan ayudarnos a vislumbrar qué
pterosaurios pudieron haber pisado la zona de estudio.

El primer intento para conocer los posibles autores de
las huellas de Los Cayos reside en ver qué restos de ptero-
saurios de edad Barremiense-Aptiense se han encontrado
en la Cuenca de Cameros o en zonas cercanas.
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Parece ser que buena parte de los pterosaurios no pte-
rodactyloides desaparecieron en el paso del Jurasico al
Cretacico (Unwin, 2003). A partir de ese momento, los
pterodactyloides evolucionaron, se diversificaron y se ex-
tendieron por todo el mundo (Ji et al., 1999; Butler et al.,
2013; Andres et al., 2014). Por ello, las especies jurasicas
suelen ser bastante diferentes de las cretacicas. Aun asi,
algunos géneros y familias jurasicas lograron pervivir du-
rante el Cretacico, como es el caso de los anurognatidos y
ctenochasmatoides (Wang et al., 2009).

Del periodo Barremiense-Albiense, dentro del cual se
datan las huellas de Los Cayos (posiblemente Barremien-
se), se dispone de bastantes restos de pterosaurios. En esa
época se han descrito representantes de las familias Anu-
rognathidae, Dsungaripteroidea, Ctenochasmatidae, Gna-
thosaurinae, Ornithocheiridae, Istiodactylidae, Anhangue-
ridae, Tapejaridae y Azhdarchoidea (Barret et al., 2008).
Buena parte de estas familias se corresponden con la re-
novacion de los pterosaurios durante el Cretacico inferior,
mas concretamente del clado Ornithocheiroidea, que se
extendié ampliamente por todos los continentes (Upchurch
et al. 2015).

En la Cuenca de Cameros, hasta ahora, apenas se ha-
bian citado restos 6scos de pterosaurios entre el Hauteri-
viense y el Aptiense inferior. Los restos mas conocidos co-
rresponden a la especie Prejanopterus curvirostra Fuentes
Vidarte y Meijide Calvo, 2010 encontrados en la Forma-
cion Leza (Pereda-Suberbiola et al., 2012), cuya edad es
muy controvertida. Mas et al., (2011) consideran la parte
inferior del Grupo Enciso como Barremiense-Aptiense; sin
embargo, Doublet (2004) la incluye en el Grupo Oncala,
por lo que su edad pasaria a ser Titoniense-Berriasiense.
Menos conocidos son los pocos restos 6seos (falanges ala-
res) de los yacimientos de Sol de la Pita 1 y 2 (Moratalla et
al., 1998, 1999). Ademas, Martinez-Barredo et al. (2024)
hacen referencia a un fragmento mandibular, 16 dientes
aislados y tres falanges alares de pterosaurios. Entre los
dientes han distinguido cuatro morfotipos, todos ellos
atribuidos a pterosaurios ornitoqueiroides. Dentro de este
clado los han reunido en dos grupos: ornitoqueiriformes e
istiodactiliformes.

Fuera de la Cuenca de Cameros, los restos de ptero-
saurios de esta época en la peninsula Ibérica tampoco son
abundantes, limitandose, en muchos casos, a la aparicion
de dientes aislados (Ornithocheiridae indet., Istiodactyli-
dae indet., Pterodactyloidea indet.; Sanchez-Hernandez et
al., 2007). Sin embargo, Gltimamente han sido descubier-
tos nuevos restos que han permitido definir varios taxones:
restos craneales de la especie Europejara olcadesorum
Vullo et al., 2012, del Barremiense del yacimiento de Las
Hoyas (Cuenca), un representante de la familia Tapejaridae
en la superfamilia Azhdarchoidea; y de Iberodactylus an-
dreui (Holgado et al., 2019), un Ornithocheiromorpha del
clado Anhangueria de Quifiones (Obon, Teruel), del Barre-
miense de la Formacién Blesa. Ambos ejemplares tienen
representantes parecidos, tanto en Asia oriental como en
América, por lo que serian candidatos para originar el tipo
de huellas subrectangulares durante este periodo. De los
dos casos, los tapejaridos poseen extremidades posterio-

res con pies muy alargados, algo necesario para crear ese
tipo de huellas. Los ananguéridos, sin embargo, muestran
metatarsos cortos, por lo que, en un principio, podrian ser
eliminados como candidatos. Tampoco debemos descartar
como aspirantes los ornitoquéiridos y los istiodactilidos,
tan abundantes en Asia y América, de los que han apareci-
do los primeros restos en Cameros, como hemos dicho. Sin
embargo, la falta de esqueletos de pies y manos en estas
familias no permite todavia relacionarlos claramente con
las huellas de Los Cayos.

Otra forma de acercanos a los autores de las huellas de
Los Cayos es conocer los requerimientos necesarios en los
pterosaurios para ocasionar ese tipo de huellas. Si tenemos
en cuenta que las huellas del moroftipo A de Los Cayos
se caracterizan por tener marcas de pies muy alargadas y
estrechas, con los bordes laterales paralelos (huellas con
forma de U), sus autores debieron poseer pies con metatar-
sos largos, estrechos y compactos y dedos dispuestos en la
misma dirreccion que éstos. Segun Zhou et al. (2022a) este
tipo de pterosaurios, en el intervalo de tiempo Barremien-
se-Aptiense se encontrarian entre los Azhdarchidae (Cai
y Wei, 1994), los Chaoyangopteridaec (Wu et al., 2017) y
los Tapejaridae (p. ej., Unwin y Martill, 2007; Zhang e?
al., 2019; Beccari et al., 2021; Zhou et al., 2022b), y po-
siblemente entre los arzdarquidos de gran tamafio (Andres
y Langsto, 2021) e indicaria adaptaciones terrestres y ar-
boricolas. Fuera de estas familias, Ctenochasmatidae po-
see representantes en el Cretacico inferior con pies muy
alargados y estrechos (Beipiaopterus Lii, 2003 del Aptien-
se, y Pterodaustro Bonaparte, 1979 del Albiense-Cenoma-
niense), que podrian ser también buenos candidatos para
ser autores de las huellas de Los Cayos. Sin embargo, sus
metatarsos no son compactos, al igual que en los otros ic-
nogéneros de esta familia, lo cual apoyan mas que ocasio-
naran huellas con forma de V que de U, como lo hacian
sus representantes en el transito Jurasico superior-Creta-
cico inferior, aunque no es totalmente descartable que en
alguna ocasion pudieran ocasionar huellas de este tipo. Por
otra parte, se conocen restos de Pterodaustro con pies muy
largos y manos muy pequeiias, los cuales ocasionarian hue-
llas con una relacion Lp/Lm muy alta, algo que no ocurre
en las huellas del Grupo Enciso, donde Lp/Ap es casi 1.
Por ello, los autores de las huellas del morfotipo A podrian
encontrarse entre los representantes de Azhdarchoidea,
muchos de los cuales poseen pies con los dedos II, Il y IV
casi iguales en longitud, mientras el I es mas corto. Algo
necesario para ocasionar huellas como las de este morfoti-
po, lo cual estaria acorde con las marcas de los dedos del
morfotipo A.

En el caso de las huellas con forma de V de LCA2, sus
autores habria que buscarlos entre los pterosaurios con pies
con forma de V, metatarsos no compactos y talla mediana.
Dada la edad y los restos encontrados en la peninsula Ibé-
rica podrian pertenecer a la superfamilia Ornithocheiroi-
dea, cuyos representantes han sido hallados en la Cuenca
de Cameros (Martinez-Barredo et al., 2024). Sin embargo,
dada la posibilidad de que el morfotipo B sea una variacion
del morfotipo A por causas extramorfologicas, sus posibles
autores serian los mismos que en el caso del morfotipo A.
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Conclusiones

Tras describir y comparar las huellas de los yacimien-
tos de Los Cayos con las de los distintos icnogéneros co-
nocidos y con otras huellas, tanto de la Cuenca de Came-
ros como de otros lugares, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

En los yacimientos de Los Cayos encontramos dos
morfotipos de huellas de pterosaurios, uno con huellas de
pies con forma de U (morfotipo A) y otro con huellas de
pies con forma de V (morfotipo B).

Los dos morfotipos son diferentes de los que encontra-
mos en el Grupo Oncala de la Cuenca de Cameros, en el
caso del morfotipo A la forma de las huellas de los pies es
de U, con relacion Lp/Ap muy elevada (>3) y angulo de
divaricacion total de sus dedos muy baja (menor de 5°). En
el caso del morfotipo B, aunque las huellas tienen forma
de V, como muchas del Grupo Oncala, la relacién Lp/Ap
es muy elevada y el angulo total de los dedos de los pies es
bajo (menor de 15°), contrariamente a lo que sucede en el
Grupo Oncala.

Por motivos parecidos, estas huellas se diferencian de
los icnogéneros conocidos: Pteraichnus, Purbeckopus,
Haenamiihnus y Agadirichnus, algo que se refleja también
en las representaciones graficas bivariantes de Lp/Ap fren-
tea Lp/Lm.

Sin embargo, las huellas del morfotipo A de Los Cayos
poseen caracteristicas similares a las que encontramos en
las huellas con forma de U del este de Asia, América y
Africa, pudiendo ser incluidas todas ellas en uno o quizés
dos icnogéneros nuevos, posiblemente pertenecientes a la
icnofamilia Agadirichnidae. En el caso del morfotipo B de
Los Cayos, es posible que también pertenezca a un nuevo
icnogénero, pero la falta de huellas suficientes no permite
afirmarlo claramente.

Consideramos que las huellas del Grupo Enciso po-
drian pertenecer a nuevo icnogénero que estaria incluido
en la icnofamilia Agadirichnidae, pudiéndose clasificarse
como aff. Agadirichnus isp.

Dada la edad de los yacimientos (Barremiense-Aptien-
se) y que las huellas hayan sido ocasionadas por pterosau-
rios que tenian los metatarsianos largos y compactos, apun-
tan a que sus autores pudieran pertenecer a la superfamilia
Azhdarchoidea, hecho que se ve apoyado por la presencia
de restos de esta superfamilia en la Cuenca de Cameros y
en el resto de la Cordillera Ibérica. El par de huellas del
yacimiento LCA-2 podrian haber sido ocasionadas por re-
presentantes de la supefamilia Ornithocheirodae, que po-
see géneros de pterosaurios con metatarsos no compactos y
tamafio no muy grande, que han sido hallados en la Cuenca
de Cameros. Sin embargo, si como parece, son huellas con
caracteres extramorfologicos, no podemos saber que ptero-
saurios las ocasionaron.
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Resumen: La mineria nunca fue una actividad economica predominante en la isla de Puerto
Rico, con la excepcion de la extraccion de oro aluvial durante el siglo XVI. No obstante,
la creacion de la inspeccion de minas en 1837 represento un esfuerzo por reorganizar y
fomentar este sector en el territorio colonial. En el contexto de un estudio mas amplio sobre
las inspecciones mineras en las colonias ultramarinas, este estudio examina la evolucion
del servicio minero en Puerto Rico durante el siglo XIX, los ingenieros que participaron en
él y algunos de los trabajos que llevaron a cabo. Entre estos destacan las investigaciones
geoldgicas realizadas por el ingeniero Angel Vasconi, que le valieron la elaboracién de dos
mapas geologicos. El primero de ellos fue exhibido en la Exposicion Internacional Colonial
y de Exportacion de Amsterdam en 1883; mientras que el segundo mapa, presentado en
dos escalas, fue confeccionado para su exhibicion en la Exposicion Historico-Americana
de Madrid en 1892. Sin embargo, estos mapas permanecieron inéditos, lo que contribuyo a
que pasaran desapercibidos para investigadores y estudiosos posteriores. En este trabajo
se resefian por primera vez.

Palabras clave: Puerto Rico, siglo XIX, mapa geoldgico, mineria, Angel Vasconi.

Abstract: Mining was never a major economic activity on the island of Puerto Rico, except
for alluvial gold extraction during the 16th century. However, the establishment of the mining
inspection office in 1837 represented an effort to reorganize and promote this sector within
the colonial territory. As part of a broader study on mining inspections in overseas colonies,
this research examines the development of the mining service in Puerto Rico during the
19th century, the engineers involved, and some of their key contributions. Among these, the
geological investigations conducted by engineer Angel Vasconi stand out, leading to the
creation of two geological maps. The first map was displayed at the International Colonial
and Export Exhibition in Amsterdam in 1883, while the second, presented in two different
scales, was exhibited at the Hispano-American Historical Exhibition in Madrid in 1892.
However, these maps were never published, which contributed to their being overlooked by
later researchers and scholars. This work presents them for the first time.
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Introduccion

Puerto Rico, la menor de las islas que conforman el ar-
chipiélago de las Antillas Mayores, fue el segundo territo-
rio en ser colonizado por los espafioles en 1508. Durante
los siglos XVI al XVIII, su economia se basd principal-
mente en la agricultura y la ganaderia, mientras que la mi-
neria tuvo un papel secundario.

Debido a su ubicacion geografica, en el extremo orien-
tal del Caribe, Puerto Rico fue blanco frecuente de ataques
por parte de potencias rivales de Espafia, como Francia, In-
glaterra y los Paises Bajos. En respuesta, la Corona destin6
importantes recursos para fortificar la isla, financiados en
gran medida por el denominado situado mexicano, un sub-
sidio proveniente del Virreinato de Nueva Espafia. Tras la
independencia de México, esta ayuda econdmica ceso, lo
que impulso6 a la isla a desarrollar una economia mas auto-
suficiente, basada principalmente en el cultivo del azucar,
el café y el tabaco, mientras que la mineria continu6 en un
segundo plano (Gonzalez Vales y Luque, 2012).

Desde la llegada de los espaiioles, la mineria se habia
desarrollado fundamentalmente en torno a los yacimientos
de oro conocidos desde antiguo en la sierra de Luquillo. Tal
y como recoge el informe de Vasconi (1879), “los habitan-
tes indios” utilizaban este metal unicamente “como objetos
de puro adorno, limitdndose a recoger los granos o pepitas
que mas llamaban su atencidén en las orillas de los rios y
torrentes”. Se trataba de depositos de tipo placer “en los
valles del Congos, Negres, Corozal y Cibuco”, que fueron
explotados intensamente desde 1510, cuando el Goberna-
dor Ponce de Leon instald la primera fundicién. Durante
esos aflos remitieron a la peninsula el “equivalente a casi
700.000 pesos”.

Esta mineria sufrié posteriormente una lenta y prolon-
gada decadencia debido a las epidemias, las invasiones
extranjeras, el abandono de los trabajos por parte de los ha-
bitantes indigenas y la emigracion de los espafioles a otras
provincias americanas mas seguras. Las actividades mine-
ras en Puerto Rico no fueron reguladas hasta mediados del
siglo XIX por leyes, reglamentos y concesiones mineras.
En 1863, la jurisdiccion minera fue trasladada a Santo Do-
mingo, durante la breve recuperacion de este territorio para
la Corona. Tras el abandono de este territorio por los espa-
foles en 1865, pasé a depender de la inspeccion de Cuba.
Con la incorporacion del ingeniero de minas espafiol Angel
Vasconi en 1876, la inspecciéon de minas se volvid a insta-
lar en Puerto Rico. Ademas del oro, fueron también objeto
de interés el cobre, el hierro y el guano, este Gltimo para la
extraccion de fosfato célcico para fertilizantes (Gelabert,
2011).

En relacién con las investigaciones geoldgicas realiza-
das en Puerto Rico durante el siglo XIX, el gedlogo sueco
Per Teodor Cleve, de la Universidad de Upsala, ofreci6 en
1881 una somera descripcion de la geologia de la isla como
parte de un recorrido mas amplio incluyendo también las
Islas Virgenes, entonces colonia danesa. Posteriormente,
Angel Vasconi elabor6 dos croquis geologicos de Puerto
Rico en 1883 y 1892, los cuales, como se verd mas ade-
lante, nunca fueron publicados. Por su parte, la detallada
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monografia de Robert T. Hill, del Servicio Geologico de
los Estados Unidos, sobre Cuba y Puerto Rico, apenas de-
dico un parrafo a la geologia puertorriquena (Hill, 1898).

Dado que los mapas de Vasconi permanecieron inédi-
tos, pasaron totalmente desapercibidos para los autores
anglosajones, no solo para Hill, sino también para Hen-
ry K. Carroll (1899), el comisionado del presidente esta-
dounidense William McKinley tras la retirada espafiola
de Puerto Rico en 1898. Del mismo modo, estos mapas
no fueron considerados en las observaciones sobre la isla
realizadas por el viajero y naturalista estadounidense Fre-
derick A. Ober (1899) o por el periodista y escritor William
Dinwiddie (1899). Este ultimo dedic6 un capitulo bastante
detallado para su época sobre la geologia y los recursos
minerales de la isla. La labor de los ingenieros espafioles
en la inspeccion de minas en Puerto Rico durante el siglo
XIX ha sido sistematicamente obviada, como evidencian
también los comentarios de Berkey (1919), Weaver (1975),
Donnelly (1996) y Gelabert (2011).

El objetivo de la presente contribucion es dar a conocer
los aspectos hasta ahora ignorados de los primeros estudios
geologicos llevados a cabo por los espafioles en la isla de
Puerto Rico. Se inscribe en un proyecto mayor orientado
a completar la historiografia de las inspecciones de minas
instaladas en el siglo XIX en los territorios ultramarinos:
islas Filipinas (Rabano, 2020), Santo Domingo (actual Re-
publica Dominicana) (Rabano y Escuder-Viruete, 2022),
Cuba (Rabano, 2024) y, finalmente, Puerto Rico. También
pretende reivindicar el trabajo de los ingenieros de minas
llegados desde la peninsula que, ademas de las tareas del
servicio minero, abordaron estudios geoldgicos pioneros
en aquellos territorios.

Para la elaboracion de este articulo se han utilizado do-
cumentos textuales, cartograficos y fotograficos conserva-
dos en el Archivo Historico Nacional (AHN), en la Biblio-
teca Nacional de Espafia (BNE), en el Museo Arqueoldgico
Nacional (MAN) y en la Biblioteca del Instituto Geoldgico
y Minero de Espaiia (IGME, CSIC). También ha resultado
de interés la legislacion publicada en la Gaceta de Madrid
y en la Gaceta de Puerto Rico.

Los ingenieros de la inspeccion de minas de Puerto Rico

El 25 de octubre de 1832, Manuel Martinez, “de profe-
sion descubridor de minas”, informo al gobernador civil y
capitan general de Puerto Rico del hallazgo de una mina de
oro en la sierra de Luquillo. Martinez solicitaba que se le
concediese el derecho de estaca, es decir, poder deslindar
la mina, asi como el permiso para la busqueda de accio-
nistas y trabajadores para su explotacion (AHN, Ultramar,
leg. 437, exp. 10).

Por el interés que despert6 la noticia en la metropoli al
tratarse de un yacimiento aurifero, paso a informe de la Sec-
cion de Indias del Consejo Real. La conclusion fue que una
comision que debia nombrarse para que inspeccionase unas
minas en Cuba, pasase primero por Puerto Rico para com-
probar sobre el terreno la importancia del hallazgo. Por su
parte, y adelantandose a las resoluciones que llegasen desde
Madrid, el gobernador habia solicitado a un “farmacéutico
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quimico” de la isla, Agustin Micard, unos ensayos sobre las
muestras proporcionadas por Martinez. El estudio report6 la
presencia de 36 gramos de oro en “70 libras de tierra”, con
lo que se le reconocio a este ultimo el titulo de descubridor
de la mina (AHN, Ultramar, leg. 437, exp. 10).

En Madrid, la Direccion General de Minas, con Rafael
Cavanillas al frente, reconocid en junio de 1835 la impor-
tancia de examinar la mina puertorriquefia, pero no fue
hasta 1836 cuando se constituyd la comision recomendada
por el Consejo Real. La persona elegida para viajar a Cuba
y Puerto Rico y hacerse cargo, de paso, de los asuntos mi-
neros de ambas islas fue, en un principio, Isidro Sainz de
Baranda, un joven ingeniero de minas que, por circunstan-
cias personales, deseaba alejarse de la peninsula (Rabano,
2018). Finalmente, optd por ocupar en 1837 un destino atin
mas lejano como fue la nueva inspeccion de minas de las
islas Filipinas. La Direccion General de Minas selecciond
otro candidato para llevar a cabo esta comision, tarea que
recay6 en Joaquin Eizaguirre Bailly, nombrado jefe de la
nueva inspeccion de minas de Cuba y Puerto Rico por Real
Decreto de 14 de julio de 1837.

Nacido en Santander en 1812, aunque de ascendencia
vasca, Eizaguirre era también otro joven ingeniero de minas
en busca de nuevos horizontes profesionales. Su cometido
era atender los asuntos mineros cubanos y puertorriquefios,
auxiliando en ello a los correspondientes gobernadores y
capitanes generales, desde cuyos despachos se atendian es-
tos asuntos. Se instald en Cuba, donde la mineria se reve-
laba mas importante. Pero no dejo6 de realizar la encomien-
da de visitar la sierra de Luquillo, en el noreste de Puerto
Rico, y atender la denuncia del “descubridor de minas”
Manuel Martinez. El 11 de junio de 1838 remiti6 su infor-
me a la Direccion General de Minas, en el que confirmé
que “algunos rios contienen oro, y en bastante abundancia
las aguas que descienden por la vertiente norte de la sierra
de Luquillo, en la parte que denominan rio de los Marruyes
[...] el oro se encuentra en pepitas casi puro, pero no son
raros los granos y se citan también pepitas de media onza:
las tengo yo del peso de 21, 25, 27 y 31 gramos y he visto
algo mayores” (AHN, Ultramar, leg. 437, exp. 10, n.° 50;
ver también Eizaguirre, 1844).

Joaquin Eizaguirre regreso a la peninsula en 1853, y
ningun ingeniero de minas volvié a ocuparse de Puerto
Rico hasta 1863, cuando se instalo alli Cirilo de Tornos
(AHN, Ultramar, leg. 1132, exp. 6). Venia de desempeiiar
la jefatura de la inspeccion de minas de Santo Domingo,
creada en 1862 tras el reconocimiento geoldgico que habia
realizado en 1861 Manuel Fernandez de Castro, cuando
localiz6 “depositos de carbon de piedra” en la peninsula
de Samana (Rabano y Escuder-Viruete, 2022). Desafortu-
nadamente, Tornos fallecidé repentinamente en agosto de
1865 y la inspeccion de Puerto Rico fue suprimida (Gaceta
de Madrid, 18/11/1865), sin que desde el Ministerio de Ul-
tramar se tomase ninguna decision sobre ella. Los asuntos
del ramo se atendieron desde la isla de Cuba, una vez que
Santo Domingo dejo de ser espafiola, de acuerdo con la
disposicion adicional primera del Real Decreto del régi-
men de la mineria en Puerto Rico de 15 de enero de 1867
(Gaceta de Madrid, 03/03/1867).

Diez afios mas tarde, en 1875, el Negociado de Indus-
tria y Minas del Ministerio de Ultramar propuso el resta-
blecimiento de este servicio alegando que “a pesar de su
privilegiado suelo, tiene su industria minera del todo pa-
ralizada por no haber ingeniero alguno que pueda darla a
conocer y con sus luces y consejos animar a excitar a los
industriales a emprender investigaciones y explotaciones
[...] es proverbial y conocido el oro de las minas de Lu-
quillo, ademas de los minerales de cobre, lignito y otras
sustancias lapideas y térreas, cuya importancia esta ini-
ciada pero no se conoce ni ha podido adquirir desarrollo
alguno [...] Ademas del desarrollo expuesto de la indus-
tria minera, el estudio geoldgico de su suelo en la pequeiia
Antilla debe ser el objetivo para restablecer cuanto antes
el servicio minero” (AHN, Ultramar, leg. 268, exp. 6). No
cabe ninguna duda de que en ello tuvo algo que ver Manuel
Fernandez de Castro. Con gran experiencia en asuntos ul-
tramarinos, habia sido nombrado recientemente director de
la Comision del Mapa Geologico de Espaiia, y fue el autor,
junto con Pedro Salterain, del primer mapa geologico de
Cuba (Rabano, 2024).

De esta forma, una Real Orden de 16 de junio de 1875
regulé el nombramiento de un ingeniero de minas y de un
auxiliar facultativo para restablecer la inspeccion de mi-
nas de Puerto Rico, a la vez que se incluyeron en los pre-
supuestos de Ultramar para 1876 las partidas economicas
correspondientes (Fig. 1). La Junta Superior Facultativa
de Mineria (heredera de la antigua Direccion General de
Minas) realizé un llamamiento a los cuerpos profesionales
correspondientes solicitando voluntarios para ambos pues-
tos. Entre los ingenieros se presentaron Serafin Baroja (el
padre del escritor Pio Baroja), Francisco Pinar, Wenceslao
Gonzalez y Angel Vasconi; y entre los auxiliares Manuel
Calderén y Valentin Pellitero. Fueron Vasconi y Pellitero
los que finalmente recibieron el nombramiento para ocupar
las plazas vacantes en Puerto Rico (Real Orden de 16 de
mayo de 1876).

Angel Vasconi y Vasconi era natural de Cérdoba, donde
naci6 en 1846. Ingresé en 1864 en la Escuela de Minas y
finaliz6 los estudios en 1869. Fue destinado al distrito mi-
nero de Cordoba, donde prestd sus servicios hasta su nom-
bramiento para ocupar la jefatura de la inspeccion de minas
de Puerto Rico. En el viaje a Puerto Rico, para el que se
embarco6 el 10 de septiembre de 1876 en Cadiz, le acompa-
16 el auxiliar Valentin Pellitero, quien venia de ocupar una
plaza en el distrito minero de Huelva. En 1880, Pellitero
paso a desempefiar sus servicios en la inspeccion de Cuba,
en un puesto mejor dotado econdémicamente (Rabano,
2024: tabla 1; AHN, Ultramar, leg. 105, exp. 5). En 1882
se incorpor6 un nuevo auxiliar, Agapito Eugenio Escobar y
Garcia (AHN, Ultramar, leg. 320, exp. 6), quien colabord
con Vasconi hasta que, en los presupuestos de 1886/1887
para la isla de Puerto Rico, la inspeccion de minas fue su-
primida. El personal del ramo de minas se quedo reduci-
do a un ingeniero, Vasconi, que paso a ocupar la jefatura
de Fomento en la Secretaria del Gobierno General de la
isla. Ya en 1880 habia sido nombrado, con caracter interi-
no, jefe del Negociado de Obras Publicas, Construcciones
Civiles, Montes y Minas de la Secretaria del Gobierno de
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Fig. 1.- Estructura de la inspeccion de minas de la isla de Puerto
Rico en 1876: personal asignado y recursos de oficina. AHN, Ul-
tramar, leg. 268, exp. 9, n.° 24.

Puerto Rico. Desde su nueva responsabilidad en la Seccion
de Fomento seguia ocupandose del servicio minero, pero
también de otros muchos asuntos relativos al nuevo pues-
to, como se puede apreciar en las numerosas disposiciones
publicadas en la Gaceta de Puerto Rico entre 1887 y 1897.
La plaza que ocupaba Vasconi fue suprimida en agosto
de 1897 (Gaceta de Madrid, 24/08/1897) cuando Cuba y
Puerto Rico estaban a las puertas de conseguir un régimen
autondmico, que tuvo lugar el 25 de noviembre de 1897.
Se trato de un ultimo intento de la administracion liberal
por conservar estos territorios ultramarinos, que propicié
el que pudieran contar con drganos de representacion y go-
biernos propios, pero que finalmente se reveld inutil. El
desastre de 1898 no tardaria en producirse (Alonso Rome-
ro, 2004-2005).

Cuando Angel Vasconi regreso a la peninsula en 1897,
con 51 afios de edad y tras haber pasado 21 afios en Puerto
Rico, se incorpor6 a la Junta Superior Facultativa de Mine-
ria, en su categoria de ingeniero jefe de primera clase. Fue
nombrado jefe del Negociado de Minas del Ministerio de
Fomento, y en 1904 ascendi6 a subdirector de Agricultura,
Industria y Comercio. En 1909 participd en una comision
especial para el proyecto de una nueva ley de minas, en la
que tuvo ocasion de compartir y discutir con representantes
del Partido Socialista Obrero Espaiiol el régimen de trabajo
en las minas espafiolas (Vasconi, 1910). Tras su ascenso
a inspector general, Vasconi alcanzo en 1911 la presiden-
cia del Consejo de Mineria, el 6rgano heredero de la Junta
Superior Facultativa de Mineria que, desde el Ministerio
de Fomento, regulaba el cuerpo de ingenieros de minas.
Fallecio en 1913 en Torre del Mar (Malaga), estando aun
en activo ([Anonimo], 1913).
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Angel Vasconi: su labor en el servicio minero de Puerto
Rico

Una vez que Vasconi tomd posesion de la jefatura de la
inspeccioén de minas de Puerto Rico, redacté una memoria
minera de la isla a solicitud de la Junta Superior Facultativa
de Mineria (Vasconi, 1879). Tras una extensa introduccion
historica sobre la mineria de la isla desde la llegada de los
espafioles a comienzos del siglo XVI y las circunstancias
por las que habia pasado la mineria puertorriquefia, Vas-
coni describi6 con gran detalle la situacion y extension de
las minas en esos momentos, evidenciando el papel fun-
damental que las transferencias (Fig. 2) desempeflaron en
la economia colonial y en la consolidaciéon del Imperio
Espaiiol. Entre las pocas explotaciones en activo, las mas
frecuentes eran las de oro y cobre, y, en menor medida, las
de hierro, plomo, plata, estafio, platino, lignito y azabache.

En la memoria, Vasconi concedid gran importancia a
las dos salinas maritimas de propiedad estatal, ubicadas en
la costa suroeste de la isla: la de Cabo Rojo y la de Gua-
nica, que, por circunstancias especiales, no estaban sujetas
a la ley de minas de Puerto Rico. Las conocia bien a par-
tir de un detallado estudio que acababa de realizar sobre
ambas a solicitud del gobierno de la isla para evaluar su
posible arriendo o venta (Vasconi, 1878). Las salinas de
Guanica estaban constituidas por “tres charcas o lagunas”
(Fig. 3) que producian una “sal bastante oscura”, con una
produccion media anual de “2.386 fanegas, cuyos derechos
ascienden a 1.983 pesetas”. Por su parte, la salina de Cabo
Rojo era la mas importante de la isla. De gran extension,
estaba situada en la parte mas occidental, en la que los
vientos “reinantes que tienen la direcciéon de NE a SO [...]
llegan a las salinas bastante secos para favorecer notable-
mente la concentracion de la sal”. Entre 1872 y 1876, pe-
riodo para el que Vasconi pudo obtener informacioén sobre
su produccidn, esta habia sido de 40.016 fanegas de sal, y
los beneficios para Hacienda ascendieron a 50.020 pesetas.
Como conclusion de la memoria sobre las salinas estata-
les, la inspeccion de minas recomendo en primera instan-
cia la explotacion directa por el Estado o, en su defecto,
el arrendamiento durante diez afios frente a la posibilidad
de su venta. Sin tener en cuenta la opinion de la inspec-
cion, el Consejo de Estado, con la conformidad de la Junta
Superior Facultativa de Mineria, recomendd su venta en
subasta publica. El Estado vendié por 11.700 pesos fuertes
la de Guanica (un peso fuerte equivalia a 8 reales), y por
170.000 la de Cabo Rojo (Vasconi, 1895).

A través de los indices de los partes sobre el ramo de
minas que el gobierno de la isla enviaba mensualmente al
Ministerio de Ultramar (Fig. 4), se puede constatar que
la actividad de la inspeccion era bastante reducida, en su
mayoria relacionada con pequefias explotaciones de oro,
cobre o las salinas estatales y particulares (AHN, Ultra-
mar, exp. 330. leg. 6). En 1880, y como un apéndice al
informe sobre la mineria de Puerto Rico que acababa de
remitir a la peninsula (Vasconi, 1879), el ingeniero elabor6
una propuesta para reactivar la explotacion del oro. Vas-
coni proyecto investigar de forma detallada los aluviones
auriferos, identificar aquellos que fueran mas beneficiosos
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Fig. 2.- Una muestra de las remesas de oro enviadas desde Puerto Rico a Espafia en el siglo XVI, reproducida por Vasconi (1879).
Segun Gelabert (2011), algunos historiadores estiman que, durante los primeros cuatro afios de la colonizacion espafiola de Puerto
Rico, se extrajeron aproximadamente 80.000 onzas de oro. Nota: En aquel momento, un peso equivalia a 25 gramos de oro; un tomin
correspondia a medio gramo; cada tomin se valoraba en 7.034 pesos.
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y publicar la informacion en la Gaceta de Puerto Rico para
animar a los empresarios a invertir en su explotacion. Para
el estudio, que seria ejecutado por la inspeccion de minas,
se precisaba de un presupuesto de “3.000 pesos”, teniendo
en cuenta que “todos estos esfuerzos tienen por objeto el
desarrollo de la industria, en la que esta muy interesado
el Estado”. En efecto, el Ministerio de Ultramar estuvo de
acuerdo en los beneficios que tal estudio produciria en el
desarrollo econdémico de la isla. Sin embargo, al no dispo-
ner del presupuesto solicitado, el proyecto quedo en sus-
penso (AHN, Ultramar, leg. 347, exp. 8).

Un recurso economico de relativa importancia en Puer-
to Rico para las arcas de Hacienda fue la explotacion del
guano producido por murciélagos en las cuevas de las islas
de Mona y Monito, con un elevado contenido en fosfato
para ser utilizado como fertilizante. Ubicadas al oeste de
la isla, en el estrecho que las separa de la Republica Do-
minicana, desde mediados del siglo XIX se produjeron
algunos intentos de explotacion de este recurso, que cada
vez cobraba mas importancia en el mercado internacional
(Franck, 1998; Cortés Zavala y Uribe Salas, 2012). Su be-
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neficio se regularizd en 1877 con la autorizacion para su
explotacion a los empresarios Miguel Porrata Doria y Juan
Contreras Martinez (AHN, Ultramar, leg. 389, exp. 11).
Una Real Orden del Ministerio de Ultramar de 19 de
junio de 1882 requiri6 al gobernador de la isla un informe
con el que poder afrontar una solicitud de los empresarios
de exencion de los impuestos en la importacion de ma-
quinaria y de herramientas para la explotacion del guano.
El informe, realizado por Vasconi (1883), tiene el mérito
afladido de las circunstancias del objeto de estudio. Se
trata de dos pequefias islas que distan 70 km de Puerto
Rico, habitadas por aquel entonces solo por pescadores y
trabajadores del guano: “El aspecto de la primera de las
indicadas islas [Mona] no deja de impresionar el animo
del que, por primera vez se aproxima a sus costas, [...] las
oscuras e irregulares bocas de un gran numero de cuevas
[...] esta formada por una meseta de rocas calizas, ele-
vada cuarenta o cincuenta metros sobre el mar y cortada
verticalmente por todo su borde, de tal manera que no
es posible desembarcar en la Mona mas que por algunos
puntos de la costa Sur y Oeste” (Fig. 5). Realiz6 un reco-
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rrido por la isla, llegando a la conclusion de que las cali-
zas eran “terciarias” y de que “el levantamiento sobre el
nivel del mar ha debido verificarse gradual y lentamente
con posterioridad a dicho periodo”. Inspecciond también
las cuevas, “de grandisima extension” algunas de ellas,
“comunicandose con el exterior por medio de grietas de
la roca y unas con otras por galerias subterraneas, que
forman tan intrincado laberinto, que es muy facil extra-
viarse”.

Vasconi estim6 en mas de 80.000 toneladas el guano
que podrian contener las cuevas y, de acuerdo a los analisis
realizados por “el profesor Shepard de Charleston” (sobre
Charles Upham Shepard, ver https://www.scencyclopedia.
org/sce/entries/shepard-charles-upham/), el guano conte-
nia entre el 26 y el 37 % de acido fosforico. Vasconi indico
que los trabajos realizados hasta entonces no habian sido
lo suficientemente productivos, pues se habian restringido
a dos cuevas, las denominadas Lirio y Pajaro. En relacion

con el producto obtenido, y con datos previos a mayo de
1882, se habian exportado mas de 1.000 toneladas en bu-
ques fletados por cuenta de la empresa arrendataria. Vasco-
ni (1883) concluyo que la explotacion del guano tenia un
gran potencial, aun desaprovechado, y resultaba de espe-
cial importancia para la agricultura, la Uinica fuente de ri-
queza de Puerto Rico. Ademas, el Estado recibia dos pesos
por tonelada exportada.

En esta ocasion, la opinion del ingeniero de minas si
fue tenida en cuenta, y la empresa Porrata Doria, Contre-
ras y Compaiiia obtuvo las franquicias solicitadas (AHN,
Ultramar, leg. 389, exp. 18). La concesion de esta empre-
sa, que habia sido subarrendada a una compaiiia alemana,
continuaba a finales del siglo XIX (Vasconi, 1895). En el
ejercicio 1893-1894 trabajaban unos 300 operarios en isla
de Mona y se habian exportado a Europa mas de 9.000 to-
neladas, por las cuales el Tesoro habia recibido en derechos
casi 19.000 pesos.

B serpgpeen ?

— M le Monow
Vb s bes teliucion sntbrind i for ooy P o b tapLobicimns: i
Lo fuanas
(0 St habnbocians o bnbrsatone dl Diaskaun
() B ki b, b bk did s,
(68) Hnsi: o By
() Mo Ao b fofates

(2) ssinans

5] s dor visures
(o) b oy i
g e LN

o b

i

it

s i

L
e

Fig. 5.- Dibujos incluidos en el informe de Angel Vasconi (1883) sobre la explotacion de guano en la isla de Mona. Arriba, vista de
las cuevas y de los edificios construidos en la playa Péjaro. Soporte: tela encerada, 40,9 cm x 68 cm. AHN, Ultramar, MPD. 534, n.°
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cm. AHN, Ultramar, MPD. 534, n.° 3.
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Las exposiciones y el mapa geologico de Puerto Rico

Cuando Angel Vasconi se incorporé en 1876 a la ins-
peccion de minas de Puerto Rico, entre los cometidos re-
lacionados con el servicio minero se encontraba el de em-
prender los estudios geologicos de la isla de acuerdo a las
instrucciones recibidas de la Comision del Mapa Geoldgi-
co (ver Anexo). Uno de los objetivos era el de componer el
mapa geologico de la colonia siguiendo la misma metodo-
logia que se estaba aplicando en la peninsula a las cartogra-
fias geologicas provinciales. No se ha encontrado ninguna
evidencia que desvele como Vasconi llevo a cabo esta en-
comienda. Lo que si se conoce es que, en 1883, presentd un
croquis geologico de Puerto Rico en la Exposicion Interna-
cional Colonial y de Exportacion de Amsterdam (Fig. 6).

Las exposiciones universales, internacionales, naciona-
les, o aquellas especializadas en una determinada materia,
fueron escaparates de la expansioén colonial de Occidente

33

en la segunda mitad de siglo XIX y principios del XX. El
proposito era mostrar el desarrollo alcanzado por los pai-
ses organizadores y por todos los invitados a participar en
estos eventos (Sanchez Goémez, 2002; Valverde Contreras,
2015). Uno de esos certamenes fue la citada exposicion,
celebrada entre mayo y octubre de 1883 en Amsterdam
(Paises Bajos). Resultan muy significativos los tres gran-
des grupos de “productos” a mostrar en los que se organizo
dicha Exposicion Internacional Colonial y de Exportacion:
i) la naturaleza de las comarcas conquistadas y coloniza-
das; ii) las poblaciones indigenas de estas comarcas; y iii)
los europeos en estas comarcas y sus relaciones con los
indigenas ([Exposicion Colonial], 1883).

Espaiia fue uno de los paises invitados y, ya desde 1882,
el consul espaiiol en Amsterdam exhortaba a la comision
central de Madrid para que se garantizase una buena re-
presentacion de productos peninsulares y de las colonias
(AHN, Ultramar, leg. 139, exp. 8). En Puerto Rico se cred
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una subcomision provincial para organizar la participacion
de la isla, y Angel Vasconi fue nombrado secretario de
la misma. Publicaron una memoria especifica ([Resefia],
1883), que incluy6 un apartado dedicado a la geologia y
a la mineralogia, y otro a las minas y metalurgia. La ins-
peccidon de minas contribuyd a la exposicion con el cro-
quis geoldgico de la isla y con una coleccion de minerales
([Exposicion Colonial], 1883). Aunque quedo inédito, este
mapa geoldgico esquematico (Fig. 6) constituy6 la prime-
ra representacion cartografica de la constitucion geologica
de toda la isla. En ¢l se distingue la amplia extension al-
canzada por los terrenos cenozoicos marinos de la mitad
norte de la isla (el llamado Cinturén del Carso Nortefio),
de naturaleza esencialmente carbonatada; el eje de rocas
“secundarias” que se integran en la Cordillera Central (oes-
te-este) de la isla; y las tierras bajas costeras del sur, car-
tografiadas también como zonas “terciarias”, a semejanza
de las del norte. En el mapa figura ya la Granodiorita de
San Lorenzo, sobredimensionada en su extension, y dos
pequefios asomos descritos como “formacion del gneis”.
El primero coincide con un macizo de rocas piroclasticas
del Cretacico localizado en la sierra de Luquillo (al nores-
te), y el segundo con uno de los diversos afloramientos de
rocas basalticas o basalto-andesiticas del Cretacico-Paleo-
geno en el entorno de Mayagiiez (al oeste).

La exposicion de Amsterdam fue visitada por el geé-
logo espaiiol Juan Vilanova y Piera durante un viaje que
realizé en verano de 1883 por Suiza, Francia y Bélgica
para participar en algunos congresos y conocer museos de
su interés. Aunque se detuvo mas en las exhibiciones re-
lacionadas con la antropologia y la paleontologia, cité en
su memoria el croquis geoldgico de Puerto Rico que habia
presentado la inspeccion de minas de la isla (Vilanova y
Piera, 1888: 392), el cual se conserva en los fondos de la
Biblioteca Nacional de Espaiia.

También en 1883, entre mayo y noviembre, tuvo lugar
en Madrid la Exposicion Nacional de Mineria, Artes Me-
talirgicas, Ceramica, Cristaleria y Aguas Minerales. Fue
organizada por el gobierno para mostrar al pais las ultimas
novedades relacionadas con la industria minera y las rique-
zas naturales de la nacion. La inspeccion de minas de Puerto
Rico envid muestras de minerales y rocas, entre ellas pepitas
de oro de la coleccion particular de Angel Vasconi, pero nin-
gan mapa geoldgico ([Exposicion Nacional], 1883).

Donde si se mostré una version actualizada del mapa
geologico de Puerto Rico de Vasconi fue en 1892 en la Ex-
posicion Historico-Americana de Madrid, promovida por
la Casa Real para conmemorar el cuarto centenario de la
llegada de Colon a América. En ella se “ofreceria el estado
en que se hallaban por los dias del descubrimiento, y de las
principales conquistas europeas, los pobladores de Amé-
rica, agrupando al efecto cuantos objetos concurran a dar
idea del origen y progreso de su relativa cultura” (Gace-
ta de Madrid, 10/01/1891). Esta exposicion se acompafio
por una segunda, la Exposicion Historico-Europea, para
comparar culturalmente los paises separados por el océa-
no Atlantico, incidiendo de una forma un tanto taimada en
la superioridad del continente europeo sobre el americano
(Rodrigo del Blanco, 2017).
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Los contenidos geoldgicos y mineros que debian mos-
trarse en la Exposicion Historico-Americana fueron se-
leccionados por una comisiéon del cuerpo de ingenieros
de minas, encabezada por Manuel Fernandez de Castro.
Destacaron las colecciones de rocas, fosiles y minerales de
Cuba, Puerto Rico y Santo Domingo, una version previa
de un catdlogo de bibliografia minera hispanoamericana
que estaba preparando la Comision del Mapa Geoldgico,
y los mapas, “o mas bien tanteos geologicos de las islas
de Cuba, Puerto Rico y Santo Domingo, que impresos o
inéditos existian en la Comision del Mapa Geolodgico de
Espafia” ([Exposiciéon Historico-Americana], 1892). La
representacion de Puerto Rico no fue lo espectacular que
hubieran deseado desde la isla. La comision que se cons-
tituy¢ alli al efecto no pudo reunir las colecciones que en
principio deseaban mostrar, ni dispuso del crédito necesa-
rio para contratar a personas que pudieran encargarse de su
organizacion (Infiesta, 1895). Para que no faltase una re-
presentacion de la mineria puertorriquefia, Angel Vasconi
remitid una coleccion de minerales (Fig. 7) y, a solicitud de
Manuel Fernandez de Castro, preparé un nuevo “croquis
geologico” de Puerto Rico, basandose en el que habia pre-
sentado en la Exposicion Colonial de Amsterdam de 1883
([Exposicion Historico-Americana], 1892: 62-63) (Fig. 8).

Fig. 7.- Portada del catdlogo de las colecciones de minerales
de Cuba y Puerto Rico presentadas por la Comisién del Mapa
Geologico de Espafia en la Exposicion Historico-Americana
(Madrid, 1892). Biblioteca del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (CSIC).
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Por comparacion con el mapa precedente, el croquis
de 1892 evidencia una mayor precision en los contornos
de las distintas provincias geoldgicas de la isla, con incor-
poraciéon de nuevos terrenos, entre los que se comienza a
atisbar la gran extension alcanzada por las rocas volcanicas

“antiguas”, tanto en la sierra de Luquillo como en el eje de
la Cordillera Central, el registro de rocas volcanicas acidas
“modernas” proximas a la Sierra Bermeja y las llanadas
cuaternarias del oeste de la isla, ademas de las numerosas
salinas costeras y de interior. Sin duda, en los nueve afios
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Biblioteca del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (CSIC).
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que mediaron entre la confeccion del primer y del segun-
do croquis geologico, el mapa acredita la realizacion de
numerosos recorridos de campo, no siempre en lugares de
facil acceso, echandose de menos que no se haya conser-
vado la documentacion complementaria a estos trabajos, ni
se llegara a publicar memoria explicativa alguna. El mapa
actualizado de 1892 fue producido simultaneamente en dos
escalas, 1/500.000 y 1/250.000, sin indicacion de los usos
a los que fueron destinados y sin que ninguno de ellos se
viera finalmente publicado.

Ante el éxito y la proyeccion internacional que alcan-
zaron las dos exposiciones de 1892, y aunque no estaba
inicialmente previsto, un Real Decreto de 25 de marzo
de 1893 dispuso que ambas se fundieran en una nueva:
la Exposicion Historico-Natural y Etnografica. En ella se
exhibirian los objetos que no hubieran sido retirados por
las delegaciones americanas y europeas con destino a la
Exposicion Colombina Mundial (World’s Columbian Ex-
position), prevista para celebrarse en Chicago entre mayo
y octubre de 1893. El cuerpo de minas conservo en la sala
dedicada a “Industria y mineria historicas” (Fig. 9) los ma-
teriales reunidos para la Histérico-Americana ([Breve no-
ticia], 1893; Réabano, 2017), con lo que el mapa geoldgico
de Puerto Rico continuo exhibiéndose hasta la clausura del
certamen, el 30 de junio de 1893, si bien no conocemos
cual de los dos fue el que se expuso. El depdsito final de
ambos se realizé en los locales de la Comision del Mapa
Geologico de Espafia, de la que es heredera el IGME, en
cuya Biblioteca se han conservado desde entonces.

Consideraciones finales y conclusiones

La informacion proporcionada por Carroll (1899) al go-
bierno de los Estados Unidos acerca de la industria minera
en Puerto Rico resulta sumamente significativa. Su memo-
ria general sobre la isla, elaborada a partir de las visitas
realizadas en octubre de 1898 y enero de 1899, ofrece un
analisis detallado del estado de la mineria en ese periodo.
Con el fin de recabar esos datos, Carroll mantuvo reunio-
nes con Francisco T. Sabat, subdirector de Aduanas de San
Juan, y con el Dr. Carbonell, secretario de Interior en la
nueva administracion colonial estadounidense, quienes le

facilitaron informacion clave sobre los recursos minerales
de la isla.

Entre los recursos mencionados destacan las salinas, el
guano, los yacimientos de cobre en Naguabo, el hierro en
El Yunque (sierra de Luquillo) y las explotaciones de oro
tipo placer en el rio Corozal y en Luquillo. Su informe in-
cluy6 un listado de las minas existentes en ese momento
(Carroll, 1899: 514-516), muchas de ellas inactivas. Ade-
mas, Carroll sefiala que, segun lo indicado por Carbonell,
gran parte de la documentacion minera desaparecio con la
salida de los espafioles.

A partir del informe de Carroll (1899) y de las obser-
vaciones de Ober (1899) y Dinwiddie (1899), se evidencia
que la industria minera atravesaba un periodo de decaden-
cia, atribuido a la falta de politicas efectivas por parte del
gobierno colonial para su promocién y proteccion. El ana-
lisis de la evolucion de la inspeccion de minas desde su
creacion en 1837, asi como de las fluctuaciones que afecta-
ron al servicio minero hasta la retirada de Espafia de la isla,
permite extraer la misma conclusion. Y mds atn después
de la intensa explotacion de los yacimientos auriferos re-
gistrada en el siglo XVI, tras lo cual la mineria dejo de ser
una prioridad en las politicas coloniales de Puerto Rico.

Un caso particular en la historia de la geologia de Puerto
Rico fue la labor realizada por el ingeniero de minas An-
gel Vasconi. Entre 1876 (fecha de la orden para realizar los
estudios geologicos) y 1892 (celebracion de la exposicion
en Madrid), en un periodo de apenas 15 afios, Vasconi lle-
vo a cabo un extenso reconocimiento del terreno y elabord
tres mapas geologicos de la isla. Sin embargo, al no haber
sido publicados, estos mapas no han sido considerados has-
ta ahora como antecedentes en la historia de la geologia de
Puerto Rico (Berkey, 1919; Weaver, 1975; Donnelly, 1996).
La existencia de estos mapas quedo registrada unicamente
en los catalogos de las exposiciones Historico-Americana de
Madrid (1892), Historico-Natural y Etnografica de Madrid
(1893) ([Exposicion Historico-Americana], 1892; [Breve
noticia], 1893) y en la exposicion celebrada en Puerto Rico
en 1893 para conmemorar el cuarto centenario de la llegada
de Colon (Infiesta, 1895). Sin embargo, al no incluirse ima-
genes, pasaron desapercibidos en la historiografia geologica
moderna previamente citada.

Fig. 9.- Dos vistas de la sala dedicada a la mineria americana en la Exposicion Histérico-Natural y Etnografica de Madrid (1893).
MAN, 1893/23/FF00006 y MAN,1893/23/FF00007.
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La investigacion realizada en este trabajo sobre la ins-
peccion de minas de Puerto Rico llevo al hallazgo de los
croquis geoldgicos originales de Vasconi, elaborados para
dichas exposiciones. El mapa mas antiguo (1883) se con-
serva en los fondos de la Biblioteca Nacional de Espafia, en
version manuscrita y firmada por el autor; en tanto que el
mapa de 1892 figuraba en el catdlogo de la Biblioteca del
Instituto Geologico y Minero de Espaiia (CSIC), carente de
documentacion asociada. Este ultimo se compone respecti-
vamente de dos mapas a escalas 1/250.000 y 1/500.000, de
la autoria de Angel Vasconi, con una factura muy elabora-
da y aparentemente preparados para su impresion.

El croquis geologico de 1892, a escala 1/250.000, fue
reproducido en dos trabajos anteriores para ilustrar los
objetos que se habian mostrado en la Exposicion Histori-
co-Natural y Etnografica (Madrid, 1893) y que se habian
conservado en las instituciones correspondientes (Rabano,
2017), o las cartografias producidas por las inspecciones
de minas espafiolas en las colonias americanas (Rébano,
2023). No obstante, esta es la primera vez que se resefia
la aportacion geolodgica original contenida en dicho mapa,
y se localiza e ilustra el croquis geoldgico manuscrito de
1883.

La presente sintesis historica de la inspeccion de mi-
nas de Puerto Rico, asi como del personal destinado en la
misma, completa un estudio historiografico de las inspec-
ciones coloniales creadas durante el siglo XIX en las islas
Filipinas (Rébano, 2020), Republica Dominicana (Rabano
y Escuder-Viruete, 2022) y Cuba (Rabano, 2024).
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Anexo

[AHN, Ultramar, leg. 268, exp. 9, n.° 39]
Instruccion para llevar a cabo el estudio geologico de la
isla de Puerto Rico.

El estudio geologico de la isla de Puerto Rico compon-
dra:

1° El trazado del mapa geologico en escala 1/400.000,
en el cual se deberan representar las diferentes formaciones
o grandes divisiones de los terrenos, acompafiando a la vez
cortes geologicos que le sirvan de complemento.

2° La descripcion fisica, orografica y geoldgica, com-
prendiendo en la ultima la constitucion geognostica del
pais y de todas las formaciones que contenga.

3° Descripcion detallada de las rocas que constituyen
los terrenos con catdlogo de todas ellas.

4° Catalogo y descripcion de los fosiles recogidos.

5° Estudio detallado de los yacimientos de sustancias
minerales que forman el objeto especial de la mineria, con
indicaciones acerca de su mejor aprovechamiento.

6° Estudio de los manantiales de aguas minerales.

7° Estudio y catalogo de los objetos prehistoricos que
puedan hallarse.

8° Como comprobantes de la descripcion y mapa geold-
gico, se formaran por duplicado colecciones de rocas, mi-
nerales y fosiles, cuyos ejemplares habran de llevar igual
numeracion, debiendo quedar una de las colecciones en la
Inspeccion de minas de Puerto Rico y remitirse la otra a la
Comision ejecutiva del Mapa Geoldgico de Espaiia.

9° Todos los afios, el Inspector de Minas dara cuenta
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detallada al Ministerio de Ultramar y a la Comision eje-
cutiva del Mapa Geoldgico de Espafia de los trabajos que
se hayan llevado a cabo en el afio anterior, y del estado de
adelanto que alcancen los comprendidos.

10° El Inspector de Minas de Puerto Rico, después de
llevar un afio de residencia en la isla, propondra las adicio-
nes o modificaciones que considere convenientes para el

mejor y mas rapido resultado del estudio geoldgico que ha
de practicarse.

Madrid, 19 de julio de 1876. El director interino [de la
Comision del Mapa Geoldgico], Antonio Hernandez.
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Stratigraphic and sedimentological characterization of the Sardinero Formation (Late Cretaceous) in Costa
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Resumen: La Formacion Sardinero (Turoniense a Campaniense) esta compuesta por
alternancias ritmicas de margas y calizas nodulosas, depositadas en ambientes marinos
abiertos de baja energia, en el sector externo de una plataforma (rampa) mixta siliciclastica-
carbonatada. En la zona de Costa Quebrada (norte de la Cuenca Vasco-Cantdbrica),
esta formacion alcanza un espesor de hasta 450 m, lo que indica una elevada tasa de
sedimentacion (~5 cm/ka), aunque inferior a la registrada en sectores mas subsidentes de
la cuenca; y marca la re-inundacion y reactivacion de la sedimentacion tras una etapa sin
depositos. Inicialmente, dichos depdsitos fueron predominantemente siliciclasticos (lutitas
margosas laminadas), alternando con etapas de sedimentos hemipelagicos carbonatados
(calizas nodulosas ricas en calciesferas y glauconita). Posteriormente, se generalizo la
acumulacion de caparazones calcdreos de organismos planctonicos junto con arcilla, limo y
arena procedentes de sectores mds someros de la cuenca. La sucesion registra una tendencia
somerizante que culmina con la colmatacion progresiva de la cuenca, registrada por las
calizas arenosas de la Formacion Cabo de Lata (Campaniense superior-Maastrichtiense).
En este trabajo se describen e interpretan los principales tipos de facies y asociaciones de
facies, destacando la presencia de superficies de truncacion intraformacional, originadas
por la tectonica sin-sedimentaria de la cuenca.

Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantdbrica, calciesferas, hemipeldgico, truncacion
sedimentaria, Costa Quebrada.

Abstract: The Sardinero Formation (Turonian-Campanian), comprising limestone-marl
alternations, has been analyzed in five stratigraphic sections along the Costa Quebrada
(Northern Cantabrian Basin), where it reachs a thickness of ~450 m. This study shows a
sedimentological characterization and interpretation of the main facies types and facies
associations. The formation records the reinundation and reactivation of sedimentation in
the northwestern Basque-Cantabrian Basin following an extended phase of non-deposition
and condensation. The lower part consists of dark marly clay-shales with fine lamination
(~1 cm thick), interpreted as distal turbidites or storm-induced deposits, interbedded
with nodular calcareous strata indicative of low sedimentation rates and condensation
(e.g., abundant planktonic fossils, glauconite, intense bioturbation, and Fe-P oxide
concentrations). The bulk of the succession comprises hemipelagic, rhythmically bedded,
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chalcisphere-rich nodular limestones and marls, deposited on the distal sector of a low-
energy, mixed siliciclastic-carbonate open-marine ramp. Estimated sedimentation rates
average ~5 cm/kyr, with higher values documented elsewhere in the basin. The formation
exhibits an overall shallowing-upward trend, culminating in the sandy limestones of the
Cabo de Lata Formation (Upper Campanian-Maastrichtian). Deposition occurred under
warm climatic conditions and high sea levels, following Oceanic Anoxic Event 2 (Late
Cenomanian-Early Turonian), which significantly impacted marine biota—most notably,
the decline of benthic microfauna and the proliferation of chalcispheres. Pre-lithification
differentiation between limestones and marls is inferred based on contrasts in skeletal grain
content and the angular discordance of bedding across intraformational truncation surfaces.
In contrast, irregular carbonate nodules with diffuse marl transitions are interpreted as
diagenetic in origin, linked to vertical carbonate redistribution and bioturbation. Several
intraformational truncation surfaces identified in the lower half of the succession resemble,
by scale and geometry, those documented in contemporary successions in southern
England, Normandy and other locations in northern France. These features are attributed
to gravitational collapse associated with syn-sedimentary extensional tectonics during the
final stages of Bay of Biscay rifting, or alternatively, to halokinetic deformation linked to
Keuper salt mobilization.

Keywords: Basque-Cantabrian Basin, calcisphers, hemipelagic, sedimentary truncation,
Costa Quebrada.

Herrera Duran, M., Bahamonde, J.R., 2025. Caracterizacion estratigrafica y sedimentologica
de la Formacion Sardinero (Cretacico Superior) en Costa Quebrada (Cantabria). Revista de
la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 38 (1), 40-61.
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Introduccion

Después de la explosion de organismos planctdnicos
marinos de caparazén carbonatado (cocolitoféridos en el
Jurésico Inferior, y foraminiferos en el Cretacico), las su-
cesiones pelagicas y hemipelagicas formaron espesas acu-
mulaciones en diversas cuencas mesozoicas y cenozoicas
del mundo (Tucker y Wright, 1990). Con frecuencia, estas
sucesiones se presentan como una alternancia ritmica de
margas y calizas, siendo una de los ejemplos mas estudia-
dos las cretas (chalks) del Cretacico Superior del noroeste
de Europa y mar del Norte (Kennedy y Garrison, 1975,
Kennedy, 1987, Mortimore, 2011, entre otros), debido a su
interés como roca productora y almacén de hidrocarburos.

La Formacion Sardinero (Cretacico Superior), en Costa
Quebrada (Cantabria), es un buen ejemplo de sucesiones
ritmicas, que se caracteriza una gran abundancia de cal-
ciesferas, y aunque el abundante material siliciclastico
(granos de cuarzo y arcilla) impide considerarla una creta,
muestra ciertas similitudes en facies y estructuras sedimen-
tarias con ellas. La Formacion Sardinero ha sido estudia-
da anteriormente desde un punto de vista bio-estratigrafi-
co, paleontoldgico y también estratigrafico, por diversos
autores de la escuela alemana, como se detallara en los
apartados siguientes. A pesar de ello, creemos que ciertos
aspectos estratigraficos y sedimentologicos merecen mas
atencion, y son sobre los que se centrara este trabajo a par-
tir del estudio de varias secciones estratigraficas costeras
de esta Formacion. Asi, los objetivos de este trabajo son:
1) definir la evolucion sedimentaria durante el Turonien-
se-Campaniense en este sector de la cuenca Vasco-Canta-
brica; 2) describir e interpretar las superficies de truncacion

intraformacional presentes; y 3) determinar el origen del
caracter ritmico que caracteriza a dicha Formacion.

Contexto geologico

Costa Quebrada es un area acantilada y abrupta situada
entre la desembocadura del rio Pés (al O) y la ciudad de San-
tander (al E), un sector costero de ~15 km de longitud de
direcciéon ENE/OSO, con un elevado interés geomorfologi-
co y paisajistico. La zona se caracteriza por un conjunto de
plataformas de abrasion, playas y ensenadas, excavadas en
las calizas y margas de la Formacioén Sardinero (Turonien-
se-Campaniense), y diversos salientes calcareos que forman
crestas, agujas o promontorios (urros), pertenecientes a las
calcarenitas infrayacentes de la Formacion Altamira o a las
calizas urgonianas (Albiense-Aptiense). Incluye varias loca-
lidades indexadas en el Catalogo de Puntos de Interés Geo-
16gico del IGME: Dunas de Liencres (34003), Plataforma de
abrasion de Covachos-Arnia-El Madero (34001) y Sucesion
de la playa de los Peligros-Soto de la Marina (35001).

Geologicamente, la zona de estudio se sitiia en el extre-
mo noroccidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC)
que, durante el Cretacico, estuvo dividida en varios domi-
nios. En este trabajo seguiremos la subdivisiéon de Robles
(2014) que sigue la realizada por Feuillée y Rat (1971), en
la se diferencian tres sectores (Fig. 1A): a) Surco Vasco,
con una sucesion turbiditica y pelagica de gran espesor; b)
Rampa Navarro-Cantabrica, al sur y oeste del sector ante-
rior, y que representa la parte externa y subsidente de una
rampa carbonatada; y ¢) Rampa Castellana (o Plataforma
Nor-Castellana de Feuillée y Rat, 1971) que representa la
parte interna o proximal de la rampa. Costa Quebrada se
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localiza en el extremo septentrional de la Rampa Nava-
rro-Cantabrica, denominado Bloque Costero de Santander
(o North Cantabrian Basin, NCB, de Wiese, 1997 y Wil-
msen, 1997), separado del resto del dominio por la falla de
Cabuérniga, de direccion E-O. A escala local, la zona de
estudio se sitda en el flanco septentrional de sinclinal de
San Roman (Fig. 1B).

Santander ~ ~

Subcuenca de Santander
(Ncuﬂ Cantabrian Basin)
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Durante el Cretacico, la placa Ibérica era un grupo de
islas de escaso relieve (macizo Ibérico al SO, del Ebro al
SE, de La Demanda al S, de Cinco-Villas al NE y de Las
Landas al N) situado entre 25°-30° latitud norte, dentro
del cinturén subtropical anticiclénico del dominio del Te-
thys, con un clima subtropical y bajo la influencia de la
corriente ocednica nor-ecuatorial calida (Martin-Chivelet
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Fig. 1.- Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC) en el norte de la peninsula Ibérica, entre la terminacion occidental de los Pirineos (Falla
de Pamplona) y el Macizo Paleozoico Asturiano. A. Subdivision de la CVC en tres dominios (modificado de Robles, 2014, basado
en Feuillée y Rat, 1971), sefialando la posicion de la zona estudiada en el Bloque Costero de Santander (extremo NO de la Rampa
Navarro-Cantabrica). B. Mapa geoldgico del sinclinal de San Roman (modificado de Cendrero ef al., 1986), mostrando la situacion de

las secciones estudiadas.
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et al., 2002), un contexto favorable para la sedimentacion
carbonatada.

Estudios estratigrdficos previos

Garcia-Mondéjar et al. (1982) hacen una descripcion
general de la sucesion del Cretacico Superior de Cantabria,
siendo los primeros que definen la Formacion Sardinero
como una sucesion ritmica de alternancias de margas y
calizas margosas nodulosas de plataforma externa. Hines
(1986) realiza una descripcion general de la sucesion
estratigrafica cretacico-cenozoica situada al oeste de
Santander, incluyendo la Formaciéon Sardinero (que
denomina Formacion Pedruquios) que interpreta como
depositos de plataforma externa. El trabajo mas relevante
sobre la sucesion Turoniense-Coniaciense de la NCB,
desde San Vicente de la Barquera hasta la playa de Langre,
incluyendo la Formacion Sardinero, es la tesis doctoral de
Wiese (1997), destacando sus aportaciones en el campo
de la estratigrafia y bioestratigrafia. La subdivision bio-
estratigrafica de la sucesion, realizada con ammonoideos
e inoceramidos en su parte superior, sefiala la falta de
registro de la parte inferior del Turoniense inferior, y
subdivide el resto de la sucesion (Turoniense inferior a
Coniaciense inferior) en diez zonas (zones y assemblage
zones). Ademas, diferencia diez eventos sedimentarios
que utiliza para correlacionar entre si las series descritas, y
éstas con otras del norte de Alemania. Define seis limites
de secuencia que separan cinco secuencias sedimentarias
(ciclos de 3°rden en el sentido de Haq et al., 1988).
Wiese y Wilmsen (1999) proponen una subdivision
detallada en secuencias estratigraficas de la sucesion del
Cenomanenese-Campaniense de la NCB, diferenciando
cinco megasecuencias (inducidas tectonicamente),
subdivididas en 21 secuencias. Grafe y Wiedmann (1998)
estudiaron la sucesion del intervalo Cenomaniense-
Santoniense en afloramientos situados al sureste de la zona
de estudio de este trabajo, proponiendo una subdivision de
la sucesion en veinte secuencias estratigraficas, que no se
ajustan del todo a las secuencias de los autores anteriores.

Metodologia

Se ha seguido la metodologia clésica de trabajos estra-
tigrafico-sedimentoldgicos, describiendo cinco secciones
parciales de la mitad inferior de la Formacion Sardinero
(por la falta de una seccién completa) en los afloramien-
tos costeros: El Madero, Arnia, Portio, Covachos y Punta
de San Juan. Se han recogido un total de 21 muestras de
diferentes tipos de facies, para su estudio en lamina delga-
da en un microscopio de luz transmitida (Nikon, modelo
Eclipse LV 100 POL) y tomando microfotografias (equipo
acoplado Nikon DG-800). Las preparaciones han sido tefii-
das parcialmente con una preparacion de rojo de alizarina
y ferrocianuro potasico. Los trabajos de gabinete han con-
sistido en la representacion de las columnas estratigraficas,
su correlacion, utilizando estudios previos de otros auto-
res. Se han realizado analisis de difraccion de rayos X en
de roca total de dos nédulos en los servicios centrales de

la Universidad de Oviedo. Se ha seguido la clasificacion
textural de Dunham (1962) para la clasificacion de rocas
carbonatadas.

Estratigrafia y sedimentologia

En Costa Quebrada, la Formacion Sardinero (Turonien-
se medio a Campaniense medio, Wiese, 1997) alcanza un
espesor de ~450 m, mientras que en el flanco sur del sin-
clinal de San Roman aumenta hasta ~900 m, ¢ incluye de-
pésitos mas someros, como capas canaliformes de calizas
grainstone arenosas con estratificaciones cruzadas y bio-
construcciones, de pequefia escala, de corales y esponjas.
Hacia el SO (sinclinal de Bielva) el espesor es de ~500 m
(Garcia-Modéjar et al., 1982). En sucesiones de la misma
edad en otras partes de la cuenca, el espesor y la propor-
cién marga-caliza varia significativamente como conse-
cuencia de su configuracion en bloques; asi, en la Rampa
Navarro-Cantabrica, al S de Bilbao y N de la provincia de

Fig. 2.- A. Microfotografia de la caliza del techo de la Formacion
Altamira (seccion El Madero) sobre la que se desarrolld el
Hardground-99, mostrando la coloracion ocre-rojiza por las
tinciones de 6xidos de hierro y una fauna marina benténica muy
diversa: calciesferas (ca), ostracodos (ost), foraminiferos (fo),
bivalvos (biv), espiculas siliceas de esponja (spi), gasteropodos
(ga); y algunos granos de cuarzo (q). B. Microfotografia de la
caliza packstone de la base de la Formacion Sardinero (justo a
techo del Hardground-99), con abundantes calciesferas (ca),
granos de glauconita (gla), equinodermos (eq) y foraminiferos
indeterminados (fo).
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Fig. 3.- Columna estratigrafica de la Formacion Sardinero en la
seccion de El Madero, incluyendo distintos eventos y zonacion
bioestratigrafica de Wiese (1997).

Burgos (al E y SE de Costa Quebrada), la sucesion Ceno-
maniense-Santoniense alcanza los 4.000 m de espesor (ver
(Martin-Chivelet et al., 2002).

En el area de estudio, la Formacion Sardinero se apoya
sobre un nivel de condensacion ferruginizado e intensa-
mente bioturbado (Hardground-99, Wiese 1997) con cora-
les, esponjas, bivalvos, amonoideos, calciesferas, espiculas
siliceas de esponja (Fig. 2A), que corresponde al techo de
la Formacion Altamira. Finaliza con la Formacion Cabo de
Lata (Campaniense-Maastrichtiense).

En la seccion de El Madero (Fig. 3) se han estudiado
los 82 m basales de la Formacion, en la de Portio 220
m (Fig. 4) y en la de Arnia los 175 m inferiores. En las
tres secciones, la sucesion a techo del Hardground-99
comienza una capa de acumulacion de calciesferas con
abundantes granos de glauconita (Fig. 2B) que pasa a una
sucesion de lutitas margosas laminadas, cuyo espesor va-
ria de una seccion a otra, con intercalaciones de capas
de calizas nodulosas similares a la capa basal. Vertical-
mente, las lutitas pasan a las alternancias marga-caliza
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caracteristicas (Fig. 5). En las secciones de Arnia y Portio
destaca la presencia de superficies estratigraficas que se-
paran grupos de estratos no concordantes entre si y que se
han denominado superficies de truncacion intraformacio-
nal, que ya fueron reconocidas anteriormente por Wiese
(1997) y por Grafe y Wiedman (1993). En la playa de Co-
vachos afloran algo mas de 100 m de una sucesion ritmica
monotona de la parte media de la Formacion. En Punta de
San Juan aflora la transicion entre las formaciones Sardi-
nero y Cabo de Lata, caracterizada por calizas grainstone
arenosas de ambientes marinos someros. También se han
realizado observaciones puntuales en el flanco sur del sin-
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Fig. 4.- Columna estratigrafica de la Formacion Sardinero en
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100 m con una mondtona sucesion ritmica marga/caliza (ver Fig. 5).
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Facies y posicion
estratigrafica

Estratificacion y estructuras

Granos, matriz y porosidad Interpretacion

Calizas grainstone
arenosas. Base Fm.
Cabo de Lata.

Capas tabulares, espesor métrico,
interestratos margosos bioturbados con
restos fosiles poco fragmentados.

Cordones o bancos arenosos, ambientes bajo la accion
del oleaje de buen tiempo (submareal somero, rampa
interna).

15-20 % bioclastos (eq., fo., bra. y biv.), 5-7 %
pe.y gla., 25-30 % q limo y arena fina.

Calizas nodulosas
grain.-packstone.
Techo Fm. Sardinero.

Capas nodulosas.

Bioclastos (eq.., fo.. bentoénicos, ost. y algas
rojas); 5-10 % int., pe. y q limo arena fina. Ox. de
Fe, intensa bioturbacion. 30-35 % porosidad inter-

particula con cemento marino.

Ambiente marino somero: paleo-ecologia de los
foraminiferos, cementos marinos tempranos,
micritizacion de granos. Nodulizacion por bioturbacion.

Calizas grainstone bio-
e intraclasticas (grano

fino-grueso). Secciones

Arnia y Portio.

Capas de espesor métrico y mas de 100
m de extension lateral. Estratificacion
cruzada.

Canal o depresion submarina rellena por sedimento
transportado desde de zonas someras por flujos
tractivos. Alternativamente, deposito relacionado con
corrientes contouriticas de fondo.

Bioclastos (fo. benténicos, eq., bri., bra. y ost.),
int. (calizas de ca.), pe. <20 %, q limo y arena. <
1 % gla. 25-30 % Porosidad interparticula

Calizas grainstone.
Seccién Portio, parte
media Fm. Sardinero.

Capas continuas, base neta planar y
techo ondulado, de 10-20 cm. HCS.

Bioclastos marinos diversos (bentonicos y
planctonicos). 10-20 % q limo grueso a arena muy
fina.

Capas de tormenta en la parte intermedia de una
rampa mixta siliciclastica-carbonatada.

Calizas nodulosas
packstone. Parte infe-
rior Fm. Sardinero.

Capas decimétricas, de base y techo
irregulares. Abundante bioturbacion.

Condensacion/ralentizacion en la sedimentacion en
ambientes marinos relativamente profundos.

Abundantes ca. Fo. planténicos y bentonicos, ost.,
eq. y biv. Gla.. > 15 % q. Oxidos de Fe y P.

Margas y calizas
margosas (ritmita).

Mas caracteristica de la

Fm. Sardinero.

Tramos potentes de alternancia
ritmica. Limites difusos de las capas
nodulosas de calizas que localmente

son formas nodulosas aisladas.

Abundantes ca. (Phitonella sp.), fo. (planctonicos
y bentonicos), eq. (micraster y otros), ost., esp.,
ga., biv., am. 10-15 % q . Bioturbacion.

Fangos carbonatados hemipelagicos, con cysts algas
planctoénicas dinoflageladas, acumulados en
ambientes de rampa externa y de cuenca.

Lutitas margosas
laminadas. Parte basal

Tramos de varios metros de espesor.
Laminas sub-milimétricas, paralelas y

Micrita homogénea con 2-10 % q y bioclastos.

P s - Sedimentos bajo accion oleaje de tormenta (parte
Laminas sub-milimétricas de q limo y granos y Y ®

ligeramente onduladas. Intercaladas

Fm. Sardinero. . . .
capas discontinuas, blancas de micrita.

esqueléticos (ca. y esp., principalmente) muy

externa de rampa mixta terrigeno-carbonatada).

Capas blancas de origen diagenético.
finos. apas blancas de origen diagenetico.

HCS: estratificacion cruzada de tipo hummocky. fo: foraminiferos; eq: equinodermos; bra: braquiopodos; biv: bivalvos; bri: briozoos; ga: gasteropodos; am:
ammonoideos; esp: espiculas siliceas de esponja; ost: ostracodos; pe: pellets/pelloides; gla: glauconita; int: intraclastos; q: granos de cuarzo.

Tabla 1.- Facies sedimentarias en la Formacion Sardinero.

clinal de San Roman, en los afloramientos de hotel Chiqui
y playa de Molinucos.

En total se han diferenciado 7 facies sedimentarias, una
en la base de la Formacion Cabo de lata y las 6 restantes en
la Formacion Sardinero (Tabla 1).

Calizas grainstone arenosas

Forman capas tabulares de espesor métrico (Fig. 6A),
en la base de la Formacion Cabo de Lata (ver situacion en
Fig. 1B), separadas por intervalos centimétricos de calizas
margosas (packstone) bioturbadas, con restos esqueléticos
poco fragmentados o enteros de organismos bentonicos
variados (Fig. 6B). Texturalmente, son calizas grainstone
con un 15-20 % de granos esqueléticos (equinodermos,
foraminiferos, braquiépodos y bivalvos, principalmente),
pellets, peloides y granos de glauconita (5-7%), y entre el
25-30 % del volumen total de la roca de granos de cuarzo
tamafio limo y arena de grano fino (Fig. 6C). Un cemento
esparitico en mosaico rellena totalmente la porosidad pri-
maria interparticula (45-55 %). A escala microscopica se
ha observado dolomitizacion parcial.

Interpretacion.- Las calizas grainstone bioclasticas
(incluyendo o no granos de cuarzo) son caracteristicas
de la parte interna (proximal) de las rampas carbonata-
das (Burchette y Wright, 1992), formando acumulaciones
submareales someras, o cordones arenosos sublitorales,
sometidos a la accion del oleaje de buen tiempo (Tucker
y Wright, 1990). Las calizas bioclasticas con abundantes
granos de cuarzo (sandy allochem limestone, en Flgel,
2004) son, por lo general, interpretadas como depositos
someros, proximos a la costa. Esta interpretacion coinci-
de con la realizada por Garcia-Mondéjar et al. (1982) para
los depositos de la base de la Formacion Cabo de Lata.
La ausencia de una secuencia de cementacion que incluya
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Fig. 5.- Correlacion estratigrafica de las sucesiones descritas en
El Madero, Portio y Arnia, tomando como nivel de referencia
el Romaniferas deveranium event de Wiese (1997). No se ha
incluido la sucesion que aflora en la playa de Covachos (la mas
oriental), por su caracter mono6tono y a su parecido con la mitad
superior de la sucesion que aflora en Portio.

cementos marinos freaticos o vadosos, caracteristicos de
sedimentos de playas o dunas (Fliigel, 2004), o de otros
rasgos que sugieran exposicion subaérea, descarta que ésta
se haya producido. La falta de estructuras inorganicas trac-
tivas (estratificaciones cruzadas) puede ser debid a la bio-
turbacién del sedimento.
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Fig. 6.- Calizas arenosas de la base de la Formacion Cabo de Lata (Punta de San Juan). A. Capa de ~2,5 m de espesor (escala: martillo
de 32 cm de longitud en mitad de la capa) de calizas grainstone arenosas. B. Detalle del inter-estrato situado en el recuadro de la
fotografia anterior. C. Microfotografia de una muestra de la capa mostrada en A equinodermo (eq); foraminifero indeterminado (fo);
granos verdes de glauconita (gla), granos de cuarzo (q).

Calizas nodulosas grainstone-packstone

Constituyen el techo de la Formacion Sardinero en
el afloramiento de Punta de San Juan (Fig. 7A), y estan
formadas por restos esqueléticos de fauna marina diversa,
principalmente equinodermos y foraminiferos benténicos
(orbitoides/pseudorbitoides, rotalidos y miliolidos, entre
otros), y en menor proporcion ostracodos, y algas rojas.
Contienen también intraclastos micriticos, pellets/peloides
y granos de cuarzo (5-10 %) de tamafio limo-arena fina
(Fig. 7B). Localmente, se han observado oxidos de Fe y
una intensa bioturbacion no figurativa, responsable del
caracter noduloso. La porosidad primaria inter-particula
(30-35 % del volumen total) se rellena por una primera ge-
neracion de cemento marino (cortezas isopacas de cemento
fibroso bordeando los granos), y la porosidad remanente
por cemento sintaxial y en mosaico de esparita. Puntual-
mente, se observa un sedimento interno (infiltrado) entre
las dos fases de cementacion. La micritizacion, total o par-
cial, de granos esqueléticos es generalizada (Fig. 6C).

Interpretacion.- Corresponden a sedimentos marinos
someros considerando los siguientes argumentos: a) pa-
leoecologia de los foraminiferos bentonicos descritos (Gré-
fe, 2005; Boudagher-Fadel, 2008); b) presencia de granos
de cuarzo (sandy allochem limestone) en general (no siem-
pre), propios de ambientes costeros (Fliigel, 2004); c) pre-
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sencia de cortezas is6pacas de cemento fibroso, propias
de ambientes diagenéticos marinos freaticos que suelen
afectar a sedimentos de aguas poco profundas (Tucker y
Wright, 1990); d) micritizacion de granos esqueléticos, que
ocurre preferentemente en aguas someras agitadas (Fliigel,
2004). La intensa bioturbacion del sedimento es uno de los
procesos que generan nodulizacion (Kennedy y Garrison,
1975). Por lo tanto, esta facies registra la somerizacion de
la Formacion Sardinero desde las alternancias de margas y
calizas que caracterizan la unidad.

Calizas bioclasticas e intraclasticas grainstone con
estratificacion cruzada

Se han reconocido en las secciones de Arnia (Figs. 8A'y
8B) y Portio (Fig. 4), formando litosomas que lateralmente
se acufan, de su espesor maximo es de orden métrico y de
mas de 100 metros de extension lateral. Aparecen interca-
lados en la sucesion ritmica y proximos a superficies de
truncacion. Texturalmente son calizas grainstone de grano
fino a grueso (Fig. 8C y 8D), de granos esqueléticos (fo-
raminiferos bentonicos diversos, equinodermos, briozoos,
braquidpodos y ostracodos), intraclastos de calizas ricas en
calciesferas, peloides (bioclastos micritizados), cuarzo ta-
maflo limo y arena (<20 %), y granos de glauconita (<1 %).
La porosidad primaria interparticula, 25-30 % del volumen
total de la roca (después de una compactacion significativa:
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Calizas
nodulosas .
bioclasticas

Fig. 7.- Calizas nodulosas packstone bioturbadas en el techo de la Formacion Sardinero en Punta San Juan. A. Fotografia de campo
mostrando el limite entre las formaciones Sardinero y Cabo de Lata. B. Microfotografia de calizas nodulosas, mostrando diversos
foraminiferos bentonicos (po, orbitoide/pseudorbitoide; fo, rotalido), granos de cuarzo (q) y peloides (pe). C. Microfotografia de detalle
de las mismas calizas mostrando cortezas isopacas delgadas de cemento marino temprano (cm); sedimento interno (sdi) en el poro

remanente.

contactos suturados) esta ocluida totalmente por cemento
esparitico sintaxial (asociado a equinodermos) y en mo-
saico. Internamente, los cuerpos sedimentarios muestran
superficies de estratificacion planas y oblicuas cruzada res-
pecto a la base y techo (Figs. 8A 'y 8B).

Interpretacion.- Esta facies corresponde al relleno de una
depresion o canal submarino por sedimentos transportados
desde zonas mas someras por flujos tractivos. Las superficies
oblicuas indican que el relleno tuvo forma de abanico are-
noso cuya progradacion fue atenuando gradualmente su in-
clinacion hacia la parte distal. La direccion de progradacion
(hacia el oeste) es solo aparente (o de caracter local) y poco
relevante para reconstruir la paleogeografia de la cuenca. La

ausencia de cementos marinos freaticos tempranos apoya la
interpretacion de ambientes profundos. Wiesen (1997) des-
cribe también estos depositos proximos a superficies de trun-
cacion intraformacionales en las mismas secciones, inter-
pretandolas como el relleno siliciclastico y carbonatado de
canales submarinos en secuencias de abanicos de lowstand.
Otra posible interpretacion es que esta facies y las superficies
de truncacion intraformacional estén relacionadas con co-
rrientes contouriticas. Corrientes del fondo marino activadas
por la circulacion termohalina oceanica que pueden generar
niveles arenosos con estructuras tractivas, intercalados entre
sedimentos pelagicos y hemipelagicos, con superficies y te-
rrazas de erosion, superficies onduladas convexas, canales,
fosas y surcos, etc. (Rebesco et al., 2014).
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superficies de estratificacion

Fig. 8.- Calizas bioclasticas grainstone con estratificacion cruzada en la seccion de Arnia. A. Esquema de uno de los litosomas de
esta facies. B. Aspecto de campo del litosoma, sobresaliendo en el perfil de meteorizacion de la plataforma de abrasiéon. C y D.
Microfotografias de las calizas: intraclasto de caliza con abundantes calciesferas (int), equinodermo (eq), foraminifero (fo), calciesfera

(ca), peloide (pe), grano de cuarzo (q).

Calizas grainstone con estratificacion cruzada hummocky

En la seccion de Portio, se han observado, intercala-
das entre las alternancias de caliza y marga, cuatro ca-
pas de calizas, de entre 10 y 20 cm de espesor, con base
neta y techo ondulado. Estas capas presentan laminacion
ondulada interna, interpretada como a estratificacion
cruzada de tipo hummocky, parcialmente destruida por
bioturbacién (Fig. 9). La textura es grainstone-packstone
de fragmentos esqueléticos diversos (de organismos ben-
tonicos y planctonicos) y un contenido entre el 10-20 %
de sedimento siliciclastico fino de cuarzo de tamafio de
grano arena muy fina a limo grueso. Internamente se ha
observado una ligera grano-seleccion decreciente hacia el
techo.
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Interpretacion.- Capas con la misma estructura interna
han sido interpretada como depositos de tormenta (Dott y
Bourgeois, 1982), caracteristicos de una rampa intermedia,
segun la subdivision ambiental de estos sistemas realizada
por Burchette y Wright (1992).

Calizas nodulosas packstone de calciesferas y glauconita

Forman capas de espesor decimétrico y aspecto nodu-
loso (Fig. 10A), lateralmente continuas a escala de aflo-
ramiento, con el limite inferior irregular (gradual o neto)
muy bioturbado (Thalassinoides, Fig. 10B), y el superior
irregular y neto. Algunas capas aparecen amalgamadas,
formando conjuntos de espesor métrico o sub-métrico de
tres o cuatro estratos. Texturalmente, son calizas packstone
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Fig. 9.- Aspecto de campo de la facies de calizas grainstone con
estratificacion cruzada de tipo hummocky, en la playa de Portio
(techo de la sucesion hacia la derecha).

(algo margosas), destacando la alta concentracion de cal-
ciesferas (Fig. 10C), las cuales coinciden en tamafio (10 a
100 um de diametro y 40 um de media), forma y estructura
de la pared con el género Phitonella sp. cf. P. johnstoni
Bolli, comtin en el Cretacico Superior (Fliigel 2004). Otros
restos esqueléticos son de: foraminiferos plantonicos de
caparazon aglutiante y foraminiferos bentdnicos (milioli-
dos, globorotalidos, entre otros), ostracodos, equinoder-
mos (con microborings) y bivalvos. Otros rasgos destaca-
bles son la abundancia de granos de glauconita (Fig. 10D),
un contenido en granos de cuarzo, por lo general, inferior
al 15 %, y mineralizaciones de Fe y P. Estas capas resal-
tan en el perfil de meteorizacion del afloramiento debido al
menor contenido en arcilla y mayor grado de cementacioén
que las rocas entre las que aparecen intercaladas. En algun
caso, esta facies fosiliza una superficie de truncacion intra-
formacional (Fig. 10E). Estos depdsitos han sido descritos
por Wiesen (1997) como “nodular limestones” en la parte
inferior de la Formacion (Cardiaster beds, Turoniense me-
dio), y en niveles con coloraciones rojizas y amarillentas
del Turoniense superior. La capa basal de la Formacion,
justo por encima del Hardground-99, corresponde a esta
misma facies (Fig. 2B).

Interpretacion.- Esta facies comparte algunos de los
rasgos caracteristicos de las superficies de no sedimenta-
cion y erosion (hardgrounds), tales como aspecto nodulo-

so, mineralizacion (P y Fe), intensa bioturbacion (Thalassi-
noides) y glauconita. Sin embargo, el rasgo que define a los
hardgrounds es la cementacion marina temprana (la que se
produce antes del enterramiento), con la precipitacion de
cementos carbonatados especificos que litifican el fondo
del mar (Christ ef al., 2015). Aunque estos niveles estan
mejor cementados que los niveles entre los que se interca-
lan, no se han observado evidencias petrograficas de que
dicha cementacion hubiera sido temprana. Por ello, estas
facies no pueden ser considerada como verdaderos hard-
grounds, aunque sin duda representan niveles de conden-
sacion o ralentizacion en la sedimentacion (Wiesse 1997,
Wiese y Wilsem, 1999). Es importante resaltar que en se-
dimentos hemi-pelagicos acumulados a profundidades su-
periores a 100 m, como probablemente sean los depositos
de la Formacion Sardinero, la cementacion se produce por
fabricas microcristalinas (Christ ef al., 2015), lo que haria
dificil reconocer los cementos tempranos en las muestras
estudiadas en este trabajo. La baja tasa o ralentizacion de la
sedimentacion favorecen los procesos de disolucion local y
reprecipitacion de CaCO3, que genera el caracter nodular
de las calizas, el cual, aumenta con la posterior compacta-
cion y disolucion por presion (Jenkyns, 1974). También la
litificacion temprana del fango carbonatado calcitico y la
bioturbacion (Tucker, 1974) son procesos que generan o
acentua la estructura nodular.

La presencia de granos de glauconita, exclusiva de se-
dimentos marinos, esta relacionada con aportes elevados
de Fe en el sedimento, condiciones subdxicas y bajas tasas
de sedimentacion (McRae, 1972; Odin y Matter, 1981). La
forma lobulada y bordes agrietados, como los observados
aqui, indican también elevada madurez y condensacion
(Huggett y Gale, 1997), al igual que el color verde claro
a verde oscuro y a marron sefiala una madurez textural de
baja a alta respectivamente. Enriquecimientos de Fe, Mn
y P son comunes en hardgrounds carbonatados y estarian
relacionados con aumento en nutrientes, de condiciones
oligotroficas a eutrdficas (Follmi et al., 1994, Drzwiecki
y Simo, 1997). Las capas de calizas con los rasgos estrati-
graficos descritos son comunes en sucesiones cretacicas de
calizas micriticas pelagicas y hemipelagicas depositadas
en plataformas marinas epicontinentales, y han sido inter-
pretadas como niveles de condensacion desarrollados en
condiciones submareales (Fliigel, 2004). Calizas nodulosas
bien cementadas, ricas en glauconita, diversas mineraliza-
ciones, con rasgos de erosion y retrabajamiento, han sido
interpretadas como niveles con distinto grado de conden-
sacion (firmgrounds o hard-grounds) en una sucesion pela-
gica y hemipelagica de ritmitas margo-calcareas del sur de
Inglaterra acumulada a 200-300 m de profundidad (Ken-
nedy y Garrison, 1975).

Chrits et al. (2015) sefialan dos momentos en la cur-
va eustatica como los mas favorables para la formacion
de hardgrounds: al final de una regresion (maximo regre-
sivo) y al final de una transgresion (superficie de maxima
inundacion), registrando niveles de exposicion subaérea
o discontinuidades de inundacion (drowning unconformi-
ties) repectivamente. Pero no siempre es facil determinar
si corresponden a una situacion o a otra, sobre todo si en
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la sucesion estratigrafica no se han definido, con fiabilidad,
secuencias estratigraficas (depositional sequences) y corte-
jos sedimentarios. Pandey et al. (2018) han descrito hard-
grounds en depositos siliciclastico-carbonatados del Jura-
sico de la India, como niveles de condensacion formados
en condiciones submareales permanentes, preferentemente
durante fases de maxima inundacion. En el Cretacico Supe-
rior de Polonia Olszewska-Nejbert (2004) interpreta como
hardgrounds niveles similares a los aqui estudiados, en los
que identifica litificacion por cementacion marina tempra-

na (microcristalina), asociandolos a pausas relativamente
cortas (decenas a centenares de afios) en la sedimentacion
durante etapas de disminucion de aporte siliciclastico por
inundacién de la plataforma.

Margas y calizas margosas de calciesferas (ritmita)
Forma tramos muy potentes de una alternancia ritmi-

ca de niveles margosos y otros mas carbonatados (Fig.
11A), con limites difusos entre las dos litologias. Los tér-

Fig. 10.- A. Aspecto de campo de las facies calizas nodulosas packstone de calciesferas, glauconita y mineralizaciones de Fe, en la
parte inferior de la Formacion Sardinero, seccion de El Madero. B. Detalle del techo del tramo de capas vistas en A, mostrando una
pista de bioturbacion (Thalassinoides) rellena por un sedimento con abundantes granos de glauconita. C y D. Microfotografias de las
calizas mostradas en A, constituidas por una acumulacion de calciesferas (ca) y granos de glauconita (gla). Otros componentes como
granos de cuarzo (q), foraminiferos bentonicos (fo) y equinodermos (eq) son visibles. E. Aspecto de campo de una capa nodulosa de
unos 25 cm de espesor de esta misma facies, en la seccion de Arnia (metro 80 de la sucesion), que fosiliza una superficie de truncacion
intraformacional (las flechas blancas sefialan superficies de estratificacion cortadas a techo por la capa nodulosa).
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Fig. 11.- A, By C. Aspectos de campo de la facies margas y calizas margosas wackestone de calciesferas (ritmita), la mas representativa
de la Formacion Sardinero, en la seccion de Covachos. En B se observa la continuidad lateral de las capas, con limites difusos entre las
dos litologias. En C, los términos carbonatados formando nédulos aislados de bordes mal definidos. D. Microfotografia de una caliza
nodulosa wackestone de calciesferas (ca), ostracodos (ost), granos de glauconita (gla) y escasos granos de cuarzo de tamaifio limo (q).
E. Microfotografia de una caliza nodulosa packstone con abundantes calciesferas (ca) del género Phitonella sp. F. Microfotografia
de una caliza packstone arenosa, con un contenido en cuarzo (q) anormalmente alto, foraminiferos (fo, textularido), calciesferas (ca),
gasteropodos (ga, porosidad biomoldica rellena por cemento esparitico en mosaico).

minos mas calcareos forman capas nodulosas continuas
(Fig. 11B) o formas nodulosas aisladas (Fig. 11C) de
unos centimetros de espesor. Texturalmente son calizas
wackestone (puntualmente packstone), siendo las cal-
ciesferas (Phitonella sp.) el componente esquelético mas
abundante (Figs. 11D y 11E). Se han identificado también
foraminiferos planctonicos (indeterminados) y diversos
organismos bentonicos: foraminiferos, equinodermos,
ostracodos, espiculas de esponjas calcificadas (siliceas
originalmente), gasteropodos, y bivalvos (Fig. 11D). El
contenido en granos de cuarzo varia entre el 10-15%,

siendo puntualmente muy superior (Fig. 11F). Aunque no
se han podido realizar laminas delgadas de los términos
margosos, éstos presentan un menor contenido de granos
esqueléticos, y se han reconocido caparazones completos
de micraster, ammonoideos y gasteropodos. La bioturba-
cion (no figurativa) es de moderada a intensa, habiéndose
identificado los icnogéneros Zoophycos, Thalassinoides y
Chondrites. En las secciones de Portio y playa de Arnia se
han observado agregados de cristales aciculares de celes-
tina dispuestos radialmente a partir de un nucleo, forman-
do nodulos (Fig. 12).
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Fig. 12.- A y B. Nodulos de cristales de celestina en un tramo de
margas en la seccion de la ensenada de Arnia.

Interpretacion.- Esta facies seria asimilable a la Facies
SMF 3 de Wilson (1975): fangos carbonatados mudstone y
wackestone con microfosiles planctonicos, y a Phytonella
packstone de Griafe y Wiedmann (1993) descrita en suce-
siones del Turoniense superior en otras partes de la CVC.
Las calciesferas mesozoicas, consideradas quistes (cysts)
de algas planctonicas dinoflageladas (Fliigel, 2004), fueron
especialmente abundantes en algunos momentos del Jurasi-
co y Cretacico siendo uno de los principales formadores de
sedimentos carbonatados pelagicos acumulados en ambien-
tes de rampa externa o de cuenca (Fliigel, 2004). Durante el
Cretacico, las calciesferas (Phitonella y otros géneros de-
pendiendo de la microestructura de la pared) formaron, junto
con foraminiferos planctonicos (tipo Globotruncana), cal-
pionélidos y radiolarios espesas acumulaciones en ambien-
tes marinos abiertos (plataforma profunda, talud, cuenca,
y mas raramente en plataforma interna), en diversas partes
del mundo (Fliigel, 2004 y referencias alli citadas). Grife y
Wiedmann (1993) coinciden con esta interpretacion, consi-
derando que el depdsito de las calciesferas, cuyo ciclo vital
ocurre en la parte superior de la columna de agua, se produjo
en ambientes marinos de baja energia en la parte distal de
una rampa carbonatada. Las concentraciones de calciesferas
en biomicritas pelagicas y hemipelagicas del Cretacico Su-
perior del S de Inglaterra y Europa (chalks) han sido asocia-
das a aportes de nutrientes elevados en la columna de agua
(Hart, 1987). La precipitacion de los agregados de cristales
de celestina ocurriria durante la diagénesis temprana en con-
diciones de escasa oxigenacion (Yan y Carlson, 2003).
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Lutitas margosas laminadas

Forman tramos de varios metros de espesor en la parte
inferior de la Formacion Sardinero (Fig. 13A). Las laminas
son sub-milimétricas, paralelas y ligeramente onduladas
(Figs. 13B y 13C), con granos sub-angulosos de cuarzo ta-
maifio limo (y algunos de moscovita) y granos esqueléticos
muy finos de calciesferas y espiculas siliceas de esponja
(ahora calcificadas), principalmente. Fuera de las lamina-
ciones, la roca presenta pocos granos detriticos (en general
entre un 2-10 % del volumen total) y de tamafio muy fino:
de cuarzo, glauconita y esqueléticos (ostracodos ademas
de los mismos de las laminaciones). La bioturbacion, muy
abundante en el conjunto de la Formacion, es escasa en
esta facies. Destacan intercalados niveles discontinuos, de
~5 cm de espesor, de calizas micriticas de tonos blancos,
que internamente incluyen la misma laminacion que las
lutitas margosas. Aunque estas capas aparentan una geo-
metria tabular, presentan bruscas terminaciones laterales,
creando un rosario de tramos inconexos, en ocasiones no-
dulos, de una misma “capa” (Fig. 13A).

Interpretacion.- Esta facies se interpreta como se-
dimentos acumulados por debajo de la accion del oleaje
de tormenta, en la parte externa de una rampa mixta te-
rrigeno-carbonatada. Wiese (1997) interpreta estos tramos
como secuencias calciturbiditicas (silt-bearing calcitur-
bidites) acumuladas tanto en cortejos sedimentarios LST/
TST como HST de una secuencia estratigrafica, aunque no
queda claro si se refiere a todo el conjunto (lutitas margo-
sas) o solamente aa las capas blanca de aspecto tabular.
Las laminaciones corresponderian a aportes de sedimen-
to tamafio limo (siliciclastico y carbonatado) erosionado
de otras partes de la cuenca, en relacion con tormentas o
corrientes submarinas de plataforma. No se descarta que
puedan corresponder a calciturbiditas, aunque éste tipo de
depositos son mas propios de la base de talud y cuenca
adyacente a plataformas carbonatas de margenes elevados
y taludes inclinados, que de rampas y sistemas pelagicos
y hemipelagicos. El hecho de que tampoco se hayan re-
conocido rasgos estratigraficos especificos de calciturbidi-
tas, como gradaciones o laminaciones de ripples (Fliigel,
2004 y referencias alli citadas) apoya esta interpretacion.
La ausencia o escasa bioturbacion se asocia a niveles bajos
de oxigeno en el fondo y/o a altas tasas de sedimentacion
(Tucker y Wright, 1990). Estos mismos autores sefialan
que laminaciones similares pueden corresponder a depo-
sitos de nubes de fango de bajo densidad (low-density mud
coulds). Depositos con espiculas de esponja son habitual-
mente interpretados como sedimentos relativamente pro-
fundos: Facies SMF 1 de Wilson (1975), espiculitas en la
base de talud de plataformas carbonatadas (Bahamonde et
al., 2004). Respecto a las capas discontinuas a escala de
afloramiento de tonos blancos con mayor contenido en car-
bonato que las lutitas margosas entre las que se intercalan,
pudieran tener un origen diagenético, dada su estructura
interna que engloba las laminaciones descritas, y sus brus-
cas terminaciones laterales o el aspecto de nodulos aislados
que presenta en otras ocasiones.
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Fig. 13.- A. Aspecto de campo de la facies lutitas margosas laminadas, mostrando el caracter discontinuo de los niveles de calizas
blancas intercalados. B. Microfotografia de un nivel de calizas micriticas intercalado en las lutitas margosas. Ver posicion en A. C.
Microfotografia de las lutitas margosas laminadas mostrando el aspecto de las laminaciones formadas por granos de cuarzo tamafio
limo y granos esqueléticos de grano muy fino, de calciesferas y espiculas siliceas de esponja (ahora calcificadas).

Asociaciones de facies y evolucion estratigrafica

En la Formacion Sardinero se han diferenciado tres
asociaciones de facies (Tabla 2).

La asociacion de facies 1, en la parte inferior de la For-
macion (hasta 35 m en la seccion de El Madero), consiste en
lutitas margosas con finas laminaciones (e intercalaciones
de calizas centimétricas mudstone) y calizas nodulosas ri-
cas en calciesferas y granos de glauconita, en una sola capa
aislada o en un conjunto de 2 a 4 capas amalgamadas. Am-
bas facies muestran una cierta ciclicidad de escala métrica
(Fig. 14A y 14B). Esta asociacion representa la recupera-
cion, de forma intermitente, de la produccion carbonatada
(hemipelagica) en la cuenca, posterior al Hardgroung-99,
y del episodio oceanico andxico (OAE2, Cemonaniense
superior-Turoniense inferior) que causé cambios globales
importantes en la fauna marina, con la extincion de nume-
rosas formas de vida y la expansion de otras, como las cal-
ciesferas (Jarvis et al., 1988 y referencias alli citadas). La
escasa bioturbacion en las lutitas margosas (por lo que se
conserva la laminacién), asi como el caracter detritico de
los granos (siliciclasticos y calcareos), transportados desde
otras zonas de la cuenca, indican muy escasa una produc-
tividad organica muy escasa en la columna de agua, que
alternd con etapas de alta productividad registrada en las
calizas nodulosas ricas en calciesferas. Estos cambios des-

de una sedimentacion detritica carbonatada y siliciclastica
a carbonatada a hemipelagica (con arcilla y cuarzo) pueden
interpretarse como variaciones en el nivel de oxigenacion
en la cuenca, debido a modificaciones en los patrones de
circulacion marina en la cuenca que pudieron provocar el
intercambio vertical de las aguas. Como posible interpre-
tacion, la alternancia de tramos de lutitas margosas lami-
nadas y tramos de calizas nodulosas ricas en calciesferas
podria ser el registro de cambios relativos del nivel del mar,
representando las lutitas laminadas (depodsitos turbiditicos
segun Wiese, 1997), etapas de mar bajo durante las que se
activaria la erosion en las partes mas someras de la cuenca
y el transporte del material erosionado a las mas profundas
(distales). Durante las etapas de mar alto se reactivaria la
produccion carbonatada peldgica en la misma, disminuyen-
do los aportes detriticos y depositandose las calizas nodu-
losas ricas en calciesferas y glauconita. El menor contenido
de material siliciclastico en las calizas nodulosas respecto
a las Iutitas laminadas indica que su formacion se produci-
ria preferentemente en momentos de maxima transgresion.
De todas formas, en el Turoniense el contexto general era
fuertemente transgresivo, con el nivel del mar global mas
alto del Cretacico (240-250 m de media mas alto que en
la actualidad, Haq, 2014), manteniéndose bastante estable
hasta el Campaniense, con fluctuaciones relativas de baja
amplitud (unos 20 m en ~20 Ma, Haq, 2014).
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Asociacién de facies, posicion estratigrafica y
facies que la

Interpretacion

Asociacion 1, parte inferior de la Fm. Sardinero:
lutitas margosas con laminaciones finas y calizas
nodulosas ricas en calciesferas y glauconita,
mineralizaciones e intensa bioturbacion. Ciclos de
escala métrica.

Sedimentos acumulados por debajo de la accion del oleaje de tormenta, en la parte externa de una rampa mixta
terrigeno-carbonatada. Registra la recuperacion de la produccion carbonatada (hemipelagica) posterior al Hardgroung-
99,y al OAE2. La escasa bioturbacion y contenido fosilifero indica escasa productividad organica, que alterno con
etapas de alta productividad (calizas nodulosas de calciesferas y glauconita). Ciclicidad por variaciones en el nivel de
oxigenacion en la cuenca, por cambios en los patrones de circulacion marina.

Asociacion 2, la mayor parte de la Fm. Sardinero:
alternancia ritmica de margas y calizas margosas,
calizas nodulosas ricas en calciesferas y
glauconita, calizas con HCS.

Sedimentos marinos hemipelagicos, parte externa de una rampa mixta carbonatada-siliciclastica (bajo accion oleaje de
tormenta). Profundidad > 50-100 m. Capas de concentracion de calciesferas, glauconita e intensa bioturbacion: bajas
tasas de sedimentacion registran cambios ambientales. Capas de tormenta (HCS): ambientes de rampa intermedia.
Intercalaciones de calizas grainstone con estratificacion cruzada asociadas a superficies de truncacion intraformacional.

Asociacion 3, transicion de la Fm. Sardinero a la
Fm. y Cabo de Lata (seccion de Punta de San
Juan): calizas nodulosas grainstone y calizas

rainstone arenosas.

Sedimentos acumulados por encima de la accion del oleaje de buen tiempo. Registra la somerizacion y colmatacion de

la cuenca.

Tabla 2.- Asociaciones de facies en la Formacion Sardinero.

La asociacion 2, la mas caracteristica, esta constituida
por la alternancia ritmica de margas y calizas margosas con
intercalaciones de calizas nodulosas packstone de calcies-
feras y glauconita (de la asociacion anterior). Corresponde
a depositos hemipelagicos acumulados sobre un fondo ma-
rino en la parte externa de una rampa mixta carbonatada-si-
liciclasctica (Hines, 1986; Wiesen, 1997, entre otros). Por
definicion (Burchette y Wright, 1992), estos sectores se si-
tuan por debajo de la accion de oleaje de tormenta, una pro-
fundidad superior a 50-100 m, aunque dada la ausencia de
indicadores paleobatimétricos en este tipo de sedimentos,
esta batimetria puso ser mucho mayor (Tucker y Wright,
1990). En sucesiones hemipelagicas del Cretacico Supe-
rior del noroeste de Europa (chalks), con cierta similitud
con la Formacién Sardinero, se han estimado profundida-
des entre 100 y unos pocos cientos de metros, a excepcion
del Graben Central del Mar del Norte donde se superarian
los 1000 m (Tucker y Wright, 1990 y referencias alli cita-
das). Los niveles con mayor concentracion de calciesferas,
glauconita y mas intensa bioturbacion corresponden a tasas
de sedimentacion mas bajas por cambios ambientales en
la cuenca. La escasez de fauna bentonica en buena parte
de la Formacion Sardinero estaria en consonancia con el
caracter profundo de las facies, asi como las trazas fosi-
les reconocidas (Thalassinoides, Chondrites y Zoophycos)
que son comunes en depdsitos de una cierta profundidad,
pero no permiten mas precisiones (Tucker y Wright, 1990).
Puntualmente forman parte de esta asociacion capas de tor-
menta (capas de estratificacion cruzada hummocky en la
seccion de Portio, ver Fig. 4) que indicarian condiciones
puntuales algo mas someras, dentro de la zona intermedia
de la rampa. También aparecen intercaladas muy puntual-
mente con la alternancia ritmica la facies de calizas gra-
instone con estratificacion cruzada que suele ir asociada a
superficies de truncacion intraformacional.

La asociacion de facies 3 estaria formada por las facies
de calizas nodulosas grainstone y calizas grainstone are-
nosas en la transicion a la Formacién Cabo de Lata (sec-
cion de Punta de San Juan) que registraria la somerizacion
y colmatacion de la cuenca. Las calizas packstone margo-
so-arenosas fosiliferas y las calizas grainstone con estra-
tificacion cruzada (Fig. 15A y 15B) en los afloramientos
del hotel Chiqui y playa de Molinucos (flanco meridional
del Sinclinal de San Roman) corresponden a depdsitos de
ambientes mas someros que los del flanco N (ver apartado
de facies sedimentarias).

@ Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 38 (1), 2025

!
i
Fig. 14.- Aspectos de campo de la asociacion de facies 2 (lutitas
margosas laminadas y calizas nodulosas ricas en calciesferas
v glauconita), en la parte inferior de la Formacion Sardinero
(seccion El Madero). A) Vista general, mostrando la repeticion
ciclica de las dos facies que forman la asociacion. B) Detalle del
ciclo sefnalado con la escala en A. En el circulo, martillo de 32 cm
de longitud como escala.
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Fig. 15.- Aspectos de campo de la Formacion Sardinero en el flanco meridional del Sinclinal de San Roman (afloramientos del
hotel Chiqui y playa de Molinucos), mostrando depositos mas someros que los del flanco norte. A. Calizas arenosas grainstone con
estratificacion cruzada entre margas. B. Calizas arenosas grainstone.

Discusion

Evolucion sedimentaria y secuencias estratigrdficas en la
Formacion Sardinero

Wiese y Wilmsen (1999) sefialan que las sucesiones
del Cretacico Superior del N de Cantabria, registran una
etapa transgresiva que, inicialmente, permitio el desarro-
llo de la plataforma carbonatada de la Formacion Altami-
ra, y posteriormente (Cenomaniense medio y superior) su
inundacidn, con condensacion en la sedimentacion (Hard-
ground-99 de Reitner et al., 1995) en unas zonas (zona de
Liencres), y acumulacion de margas y calizas nodulosas
en otras (hasta 50 m). Un evento tectonico (Santander tec-
to-event) causaria la emersion generalizada de la Cuenca
Cantdbrica Norte y el final de la sedimentacion durante el
Cenomaniense (Wilmsen, 1997). La re-inundacion y reac-
tivacion de la sedimentacion en esta zona de la cuenca, de
caracter diacronico dada su configuracion en bloques, se
produjo a lo largo del Turoniense inferior y medio, con de-
positos condensados en la base de la Formacion Sardinero
(kallesi Zone, SB Tu 1, de Wiese 1997), y posteriormente
(Turoniense medio, neptuni / deverianum Zone) con sedi-
mentacion turbiditica (DS Tu 2). Esta re-inundacion estuvo
relacionada con la subida global del nivel del mar al inicio
del Turoniense (Haq, 2014), ampliamente documentada en
diversas cuencas del mundo con sedimentacion carbonata-
da (Mulayim et al., 2020).

Wiese (1997) ha identificado seis limites de secuencia
en la sucesion Turoniense inferior-Coniaciense inferior,
interpretados como limites de ciclos de tercer orden en el
sentido de Haq et al. (1988). Segun Wiese (1997), los li-
mites de estas secuencias no coinciden en todos los casos
con los limites de secuencias definidas en otras sucesiones
de la misma edad del occidente de Europa. Posteriormente,
Wiese y Wilmsen (1999) diferencian en el intervalo Ce-
nomaniense a Campaniense cinco megasecuencias (indu-
cidas tectonicamente) que se subdividen en 21 secuencias
estratigraficas: 6 del Cenomaniense, 5 del Turoniense, 3
del Coniaciense, 3 del Santoniense, y 4 del Campanien-
se; cuyos limites coinciden, en numerosas ocasiones, con

limites de biozonas. En ellas se diferencia un LST/TST y
un HST. En las secuencias del Turoniense interpretan las
lutitas margosas laminadas como cuias de calciturbiditas
acumuladas durante los LST en las depresiones de la cuen-
ca, acufiandose hacia los bloques elevados. Los tramos de
calizas nodulosas se consideran depdsitos de HST, aunque
no siempre se sigue ese mismo criterio. De todas formas,
la subdivision en las citadas 5 megasecuencias del Turo-
niense no coincide, en buena parte, con la subdivisiéon que
realizaron otros autores para este periodo, tanto en la cuen-
ca Vasco-Cantabrica (Floquet, 1998, Grife y Wiedman,
1998), como en Tunez (Robaszynski et al., 1993), Ingla-
terra (Gale, 1996), o con el cuadro del ciclo global de Haq
et al. (1988). Segiin Wiese y Wilmsen (1999), esto puede
deberse a que las biozonas de los otros autores no son com-
patibles con las de ellos; y, en algunos casos, a interpreta-
ciones contradictorias sobre la posicion de los limites de
secuencia en las sucesiones.

En nuestra opinion, las subdivisiones en megasecuen-
cias o secuencias estratigraficas realizas por los diversos
autores tienen cierto caracter especulativo, y los criterios
aplicados no siempre son los adecuados (como el uso de
limites de biozonas). Lo mas probable es que los limites de
las secuencias aparecieran registrados por niveles con ras-
gos estratigraficos especificos intercalados en la mondtona
sucesion ritmica: hardgrounds durante subidas relativas, o
niveles calcareniticos (rudstone o grainstone) de base neta
(erosiva) durante bajadas relativas. Este tipo de niveles es-
pecificos aparecen en las columnas de Wiese (1997), pero
no siempre coinciden con los limites de secuencias o de
los cortejos sedimentarios propuestos por el autor. En este
trabajo, se propone que la Formacion Sardinero en el area
de estudio muestra una tendencia somerizante que culmi-
naria con las calizas grainstone bioclasticas de la Forma-
cion Cabo de Lata en la seccién de Punta de San Juan. La
definicion de ciclos o secuencias de menor jerarquia (de-
positional sequences) dentro de la sucesion necesitaria un
estudio mas detallado que el realizado aqui (incluyendo
analisis de isotopos estables), por las siguientes razones: a)
por la dificultad que entrafia el contexto sedimentario con
tectonica activa; b) por la poca amplitud de las fluctuacio-
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Fig. 16.- Aspectos de campo de la parte inferior de 1a Formacion Sardinero, mostrando diversas superficies de truncacion intraformacional
(lineas discontinuas amarillas). A. Plataforma de abrasion de Arnia. Ancho de la fotografia en su parte inferior ~15 m, techo hacia la
izquierda. B. Playa de Portio, ancho de la fotografia en su parte inferior ~20 m, techo hacia la izquierda.
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nes del nivel mar de alta frecuencia durante el Cretacico
Superior (Haq, 2014); ¢) por la monotonia de buena parte
de la sucesion estudiada.

Aunque es dificil estimar una tasa de sedimentacion
fiable de la sucesion estudiada, al carecer de una seccidon
completa, que permita conocer su espesor total, y de un
control geocronoldgico preciso, los valores obtenidos son
entorno a ~5 cm/ka (~450 m/~8 Ma, Turoniense medio a
Santoniense superior). Este valor es superior a la tasa cal-
culada para sucesiones hemipelagicas, de edad similar, en
el noroeste de Europa (chalks) por Kennedy y Garrison
(1975) que seria de 2-3 cm/ka (sin correccién por com-
pactacion), probablemente debido a una elevada tasa de
subsidencia.

El origen de la estratificacion en la alternancia marga-
caliza

El origen de la estratificacion en la alternancia mar-
ga-caliza es el resultado de procesos diagenéticos que
acentian una anisotropia sedimentaria predefinida (en
porosidad-permeabilidad, contenido de arcilla, contenido
fosil, etc.). Unos autores dan mas importancia a los pro-
cesos diagenéticos y otros a los sedimentarios. Estos ul-
timos (Einsele, 1982; Elrick y Hinnov, 2007) consideran
que cada par marga-caliza representa una parasecuencia: la
caliza nodulosa se formaria en un periodo de nivel del mar
alto y la marga durante un periodo de bajo nivel del mar
con mayor aporte siliciclastico. Kennedy (1987) describe
una ciclicidad ritmica que registraria cambios climaticos
de alta frecuencia controlados por factores como la energia
solar, productividad organica y temperatura del agua (Hart
1987). Los del primer grupo (Bathurst, 1987; Westphal et
al., 2000) sostienen que diversos procesos diagenéticos
han generado la estratificacion ritmica (diagenetic unmi-
xing): las capas de caliza serian cementadas durante la dia-
génesis temprana por transferencia (vertical) de carbonato
calcico desde otros niveles (margosos), siendo minima la
compactacion en los primeros y mucho mayor en los se-
gundos (Munnecke y Samtleben 1996). La estratificacion
diagenética (diagenetic bedding) es un rasgo caracteristico
de las sucesiones de chalks cretacicas (Ekdale y Bromley,
1988), y de las calizas margosas de plataforma marina
abierta de Gran Bretafia (Bathurst, 1987), con una repeti-
cion de procesos de disolucion y cementacion que ampli-
fican ligerisimas variaciones litoldgicas primarias. Asi, los
planos de estratificacion se dispondrian donde la compac-
tacion fue mas intensa (en la parte media de los niveles me-
nos competentes) y, por lo tanto, no coincidiria con los li-
mites originales entre estratos. En la Formacion Sardinero
se observan dos situaciones diferentes: 1) par caliza-marga
bien definido (Fig. 11Ay 11B); y 2) nodulos carbonatados
dispersos, o0 no conectados entre si, dentro de las margas
(Fig. 11C). En el primer caso, algunos rasgos sefialarian un
origen primario de la estratificacion: a) mayor contenido
de granos esqueléticos en la caliza que en los intervalos
margosos; b) falta de paralelismo (concordancia) de la es-
tratificacion entre los paquetes de caliza-marga situados
por debajo y por encima de las superficies de truncacion

intraformacional, lo que indicaria que la diferenciacion de
caliza y marga ya habia ocurrido antes de la deformacion
o truncacion sinsedimentaria, y que la redistribucion verti-
cal del carbonato durante la litificacion/compactacion fue
limitada. Por el contrario, calizas nodulosas con formas
irregulares y discontinuas, con transiciones caliza-marga
difusas y graduales, y sin cambios texturales claros entre
ambas litologias, parecen ser el resultado de procesos dia-
genéticos como la cementacion concrecionaria diagenética
temprana y la bioturbacion (Moéller y Kvingan 1988).

Superficies de truncacion intraformacional

En las secciones de Arnia y Portio (Fig. 16A 'y 16B, res-
pectivamenete), las superficies de truncacion intraformacio-
nal pasan lateralmente a superficies de concordancia, y a te-
cho de ellas, e intercaladas en la alternancia marga-caliza se
disponen calizas grainstone con estratificacion cruzada (Fig.
10B). En otros afloramientos, aparecen asociadas a niveles
de calizas nodulosas interpretados como niveles de conden-
sacion. Ligadas a ellas se han observado estructuras de de-
formacion sin-sedimentaria, tales como cabalgamientos de
pequeiia escala, fracturas y slumps. Estructuras similares se
han descrito en las sucesiones cretacicas del sur de Ingla-
terra, Normandia y otras localidades del norte de Francia,
asi como en la cuenca de Paris (Kennedy, 1987; Mortimore,
2011; Esmerode ef al., 2007, entre otros), como canales y
cicatrices erosivas de gran escala que cortan sucesiones rit-
micas (marga-caliza) de cretas y que contienen conglomera-
dos, hardgrounds, capas deformadas (slumps) y depositos de
debris flow (Quine y Bosence, 1991). En esos casos, su ori-
gen ha sido atribuido a fuertes corrientes en el fondo marino
(Quine y Bosence, 1991) en una cuenca fracturada en blo-
ques. Otros autores han evocado erosion por corrientes de
contorno paralelas a la costa (Esmerode ef al., 2007, 2008;
Esmerode y Surlyk, 2009), deslizamientos gravitacionales
desencadenados por tectonica sin-sedimentaria (Kennedy,
1987, Mortimore, 2011). En el caso de la Formacion Sardi-
nero, su origen podria estar relacionado con el régimen tec-
tonico extensional ligado a la apertura del Golfo de Vizcaya,
desde finales del Aptiense hasta principios del Campaniense
(p. ¢j. Olivet, 1996), antes del inicio de la convergencia al-
pina. Wiese (1997) y Wilmsen (1997) han sefialado que la
Cuenca Cantabrica Norte estuvo afectada por una tectonica
activa durante el Cretacico Superior. Ademas, las deforma-
ciones cretacicas relacionadas con actividad diapirica de las
sucesiones del Triasico (Kiichler, 2000), pudieron causar
fragmentacion e inclinacion de bloques en el fondo oceani-
co. Casos de transporte gravitacional de bloques a gran es-
cala dentro de cretas, con planos de deslizamiento rotacional
y otros rasgos de deformacion plastica, resultado de activi-
dad tectonica han sido descritos, entre otras, en sucesiones
del Cretacico Superior y Paledgeno Inferior en el NO de la
peninsula Arabiga (Livnat et al., 1986; Buchbinder et al,
1988); en el Canal de Etreat, cuenca de Paris (Mortimore,
2011), en el Graben Central del Mar del Norte (Kennedy,
1987). No se descarta la interpretacion como contouritas,
ya que éstas pueden incluir estructuras tractivas intercala-
das en sucesiones pelagicas y hemipelagicas, superficies de
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erosion, superficies corrugadas convexas, canales, etc. (Re-
besco et al., 2014). Las calizas grainstone con estratificacion
cruzada asociadas (acumulaciones de material benténico re-
trabajado desde areas mas someras de la cuenca), podrian
estar relacionadas con dichas corrientes de contorno. En
cualquier caso, se requieren estudios complementarios que
permitan obtener datos adicionales para esclarecer totalmen-
te el origen de las superficies y de las estructuras asociadas.

Conclusiones

En Costa Quebrada (flanco norte del sinclinal de
San Roman, O de Santander), la Formacion Sardinero
(Turoniense a Campaniense) alcanza ~450 m espesor y
consiste en margas y calizas margosas, con abundantes cal-
ciesferas y granos de glauconita, acumuladas en ambientes
de plataforma (rampa) externa (por debajo del nivel de ac-
cion de oleaje de tormenta) mixta, carbonatada-siliciclasti-
ca. Este espesor varia considerablemente en otras partes
de la cuenca (~900 m en el flanco sur del sinclinal de San
Roman), dada su configuracion en bloques.

La Formacion registra la re-inundacion de esta zona
de la cuenca (Turoniense medio), consecuencia de la sub-
ida global del nivel del mar en ese periodo, después de una
larga etapa sin depdsito y con sedimentacion condensada
(Hardground-99). Al inicio, la sedimentacion fue predomi-
nantemente siliciclastica (lutitas margosas laminadas), inter-
rumpida por niveles de calizas nodulosas amalgamadas que
representan intentos de recuperar una sedimentacion carbo-
natada en la cuenca, posteriormente al episodio oceanico
anoxico global OAE2 (Cemonaniense superior-Turoniense
inferior) que causd cambios importantes en la fauna mari-
na a nivel global. En el Turoniense superior, se recupero la
produccion de organismos con caparazon calcareo en la co-
lumna de agua marina, manteniéndose durante el resto del
Cretacico. A esta etapa, con un nivel del mar muy elevado,
corresponden los depositos hemipelagicos de margas y cal-
izas nodulosas que caracterizan a la Formacion Sardinero y
que se acumularon, con elevadas tasas de sedimentacion (~5
cm/ka), en un fondo marino situado entre 50-100 m de pro-
fundidad. Los depositos de calizas margoso-arenosas fos-
iliferas y las calizas con estratificacion cruzada que afloran
en el flanco sur del sinclinal de San Roman (afloramientos
del hotel Chiqui y playa de Molinucos), registrarian ambi-
entes mas someros que los anteriores. La colmatacion de la
cuenca aparece registrada en las calizas arenosas de la For-
macion Cabo de Lata (seccion de Punta de San Juan).

En la mitad inferior de la Formacion Sardinero se han
reconocido superficies de truncacidon intraformacional
previamente descitas, que separan conjuntos de capas no
concordantes entre si, comparables en geometria y escala
a estructuras descritas en las sucesiones cretacicas del S de
Inglaterra, Normandia y N de Francia. Su origen estaria
relacionado con la tectonica sinsedimentaria descrita en la
cuenca durante este periodo: movimientos extensionales
ligados a la apertura del golfo de Vizcaya y/o procesos ha-
locinéticos de las facies salinas del Keuper. No obstante,
no se descarta la interpretacion como contouritas, ya que
éstas pueden incluir, intercaladas en sucesiones pelagicas y
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hemipelagicas, estructuras tractivas, superficies de erosion,
superficies corrugadas convexas, canales, etc.

Algunos rasgos estratigraficos sefialarian un origen pri-
mario de la estratificacion en la alternancia marga-caliza
de la Formacion Sardinero: a) mayor contenido de granos
esqueléticos en la caliza que en los intervalos margosos;
b) falta de paralelismo (concordancia) de la estratificacion
entre los paquetes de caliza-marga situados por debajo y
por encima de las superficies de truncacion intraforma-
cional, indicando que la diferenciacion de caliza y marga
fue previa a la truncacion, y que la redistribucion vertical
del carbonato durante la litificacién/compactacion fue lim-
itada. Por el contrario, cuando los ndodulos carbonatados
aparecen dispersos, con transiciones caliza-marga difusas
y graduales, y sin cambios texturales claros entre ambas
litologias, su formacion seria resultado de procesos dia-
genéticos, como la cementacion concrecionaria diagenéti-
ca temprana y la bioturbacion.
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Resumen: La Geologia es una disciplina fundamental para entender la dinamica del
planeta, gestionar de forma sostenible los recursos naturales y prevenir riesgos geologicos.
En Esparia, el numero de estudiantes en estudios universitarios en geologia ha sufrido
un descenso progresivo a lo largo del siglo XXI. Este trabajo examina la evolucion de la
matricula, el acceso, las tasas de egresados y de abandono, la empleabilidad y las posibles
causas detras de la pérdida de interés por esta carrera. El grado en geologia se oferta en
diez universidades donde solo se cubre un 66 % de las plazas. Desde el aiio 2000 se observa
un descenso del numero de matriculas del 73 % y el abandono en primer curso se situa en
torno al 37 %, a pesar de que la tasa de ocupacion en egresados es superior al 75 %. Causas
como la reduccion de contenidos en educacion secundaria por la limitada formacion del
profesorado, la baja ponderacion en el acceso a la universidad o la competencia de otros
grados afines, entre otras, podrian estar detras del descenso de vocaciones geologicas.
Aunque en Esparia se desarrollan iniciativas de divulgacion de la geologia, su impacto aun
es insuficiente para despertar vocaciones cientificas geologicas.

Palabras clave: estudios geologia, sistema educativo espariol, déficit contenidos geologicos,
empleabilidad egresados, divulgacion.

Abstract: Geology is a fundamental discipline for understanding Earth’s dynamics,
managing natural resources sustainably, and mitigating geological risks. In Spain, there
has been a consistent decline in the number of students studying geology at university level
throughout the 21st century. This paper analyzes trends in enrollment, access, graduation
and dropout rates, employment rates, and the potential causes behind the decreasing
interest in these studies. Since the year 2000, there has been a 73% decrease in enrolment,
with a first-year drop-out rate of approximately 37%, despite the fact that the graduate
employment rate exceeds 75%. The decline in geological vocations may be attributable
to a number of factors, including the reduction of content in secondary education due to
limited teacher training, the low weighting in university access, or competition from other
related degrees. Although various initiatives have emerged to promote geology in Spain,
their impact has so far been insufficient to spark genuine enthusiasm for the geosciences
among young people.
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graduate employability, dissemination.
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Introduccion

La Geologia, junto a otras ciencias del saber, como las
Matematicas, la Fisica, la Quimica y la Biologia, consti-
tuye la base del conocimiento necesario para entender el
entorno que nos rodea. Desde esa perspectiva, se puede
concluir que la Geologia esta muy presente a nuestro alre-
dedor y, por tanto, en nuestras vidas.

A través de los estudios en geologia se puede avanzar
en el conocimiento y analisis de la estructura y compo-
sicion del planeta Tierra, asi como en los procesos que a
lo largo de sus casi 4600 Ma de edad han configurado el
planeta y contintian haciéndolo, tanto interna como exter-
namente. A su vez, todos esos procesos han permitido la
generacion de los recursos que hoy en dia son necesarios
para llevar a cabo el desarrollo humano, como son: los mi-
nerales (Groves y Santosh, 2024), las rocas (Ptikryl, 2021),
los productos energéticos (Dincer y Acar, 2018), los recur-
sos hidricos (Hoff, 2009), los suelos (Clunes et al. 2022),
o el propio paisaje (Meneghello, 2021), entre otros, todos
ellos fundamentales para el devenir de la humanidad.

Durante las tltimas décadas, al igual que otros muchos
paises del mundo, Espafia ha sufrido las consecuencias de
distintos tipos de riesgos geoldgicos de origen natural (Bo-
nachea et al., 2014), tales como inundaciones, terremotos,
volcanes e incendios, que han ocasionado daios signifi-
cativos en términos de pérdidas humanas y econdmicas.
Como es bien sabido, la concienciaciéon de la poblaciéon
sobre estos peligros potenciales contribuye a salvar vidas y
a minimizar las pérdidas econdmicas.

En este sentido, es fundamental el papel que desempe-
flan las geodlogas y los gedlogos en la comprension y divul-
gacion del funcionamiento del planeta, la evaluacion de los
impactos generados por la actividad humana al obtener los
recursos naturales, y la identificacion de los riesgos natura-
les que amenazan a la sociedad. Esta evaluacion es funda-
mental para la mitigacion de los efectos de dichos riesgos
y, en ultima instancia, para la sensibilizacion y capacidad
de adaptacion de la sociedad a los retos futuros en un con-
texto de cambio global.

Por ello, se hace necesaria la adquisiciéon de conoci-
mientos geologicos, desde las etapas educativas obligato-
rias, hasta las no obligatorias. El déficit de conocimientos
geologicos en la sociedad se puede paliar a través de dis-
tintas actividades e iniciativas que se programan en nuestro
pais de forma gratuita, y que estan a disposicion de profe-
sionales y del publico en general, permitiendo acercar la
geologia a la sociedad (Mujer y Nifia en la ciencia, Ferias
Cientificas, Pint of Science, La Noche de los investigado-
res, Semanas de la Ciencia, Proyectos de divulgacion cien-
tifica, Geolodias, Olimpiadas de Geologia, o cualquier otra
actividad que se disefia en las propias facultades para atraer
anuevo estudiantado). Por otro lado, la declaracion de geo-
parques por parte de la UNESCO, tanto en el mundo, como
en Espafia (con 18 territorios en 2025 con esta figura), con-
tribuye a la puesta en valor de la geologia ante la sociedad.

Los estudios en geologia tienen diversidad de salidas
profesionales: la exploracion y explotacion de recursos
minerales y energéticos, la geotecnia, la prospeccion de

las aguas subterraneas, el estudio y mitigacion de riesgos
naturales, actividades de divulgacion, etc. Por tanto, los
egresados en los estudios de geologia disponen de un am-
plio abanico de oportunidades de trabajo lo que les permite
incorporarse a la empresa privada, pero también trabajar en
la administracion publica, bien dedicandose a la investiga-
cion y docencia en las universidades, o a la ensefianza en la
educacion secundaria.

En el afio 2021, diversas entidades elaboraron un ma-
nifiesto en defensa de la Geologia en todas las etapas edu-
cativas (Brusi et al., 2022a), en respuesta a la reduccion
progresiva de esta materia en los contenidos curriculares
(Brusi et al., 2022b) y su reemplazo por otras materias
percibidas como mas atractivas. Esa situacion conlleva a
que el estudiantado carezca de la informacion esencial para
acceder a este tipo de saberes en el futuro, sobre todo en
el acceso a la universidad. De acuerdo con Garcia-Yelo e?
al. (2022), tras un analisis exhaustivo de los curriculos in-
cluidos en las recientes leyes educativas, se concluye que
la formacion cientifica en geologia del estudiantado al final
de la etapa preuniversitaria no abarca los contenidos mi-
nimos requeridos, lo que resulta en una limitada alfabeti-
zacion cientifica en la sociedad espafola. Calvo-Sevillano
(2025) sefiala que, si los libros de texto incluyesen a mas
mujeres, ello podria mejorar los nimeros de mujeres que, a
la hora de estudiar un grado, eligiesen el de geologia.

En el presente trabajo se analiza la tendencia de los
estudios de geologia en Espafia desde el curso 2000-2001
hasta el 2022-2023, periodo para el cual los datos estadis-
ticos publicados son mas homogéneos, dado que se ha ob-
servado un declive del nimero de estudiantes que accede
a estudios de licenciatura/grado en geologia. Se discuten
algunas de las posibles causas de ese descenso. Ademas, se
considera la evolucion del estudiantado de nuevo ingreso,
de las matriculas totales en los diferentes cursos y los por-
centajes de egresados. Asimismo, se compara la tendencia
de las matriculas de estudiantes que se han examinado de
las materias Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente
y Geologia, en las Pruebas de Acceso a la Universidad
(PAU). Al mismo tiempo, se comparan las tasas de em-
pleabilidad de egresados en estudios de geologia, con el fin
de observar los porcentajes de ocupacion de estos estudios
frente a otros grados.

Contexto educativo

El sistema educativo espafiol ha sido objeto de la im-
plantacion de numerosas leyes educativas (LGE, 1970;
LODE, 1980; LOGSE, 1990; LOCE, 2002; LOE, 2006 y
LOMCE, 2013) hasta llegar a la LOMLOE, vigente desde
2021. La enseflanza de la Geologia se integra de mane-
ra transversal a lo largo de la educacion primaria (EP),
la educacion secundaria obligatoria (ESO) y, en el caso
de la educacion secundaria no obligatoria, en la moda-
lidad de bachillerato. La asignatura de Geologia y Cien-
cias Ambientales, impartida actualmente en el 2° curso
de Bachillerato, tiene como propdsito ampliar y reforzar
los conocimientos geoldgicos y competencias previamen-
te adquiridas en la educacion primaria y secundaria, asi
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como en la asignatura impartida en 1° de Bachillerato,
denominada Biologia, Geologia y Ciencias Ambientales.
Pedrinaci ef al. (2013), con anterioridad a la implantacion
de la LOMCE, sugirieron que, despertar vocaciones geo-
logicas en la etapa preuniversitaria, ayudaria a incremen-
tar el nimero de personas alfabetizadas en las Ciencias de
la Tierra. Segiin Ramoén (2000), la asignatura de Ciencias
de la Tierra y del Medio Ambiente que se impartia en la
educacion secundaria, durante la LOGSE, presentaba una
debilidad significativa al no abordar adecuadamente los
contenidos geoldgicos, lo que resultaba en un déficit en la
formacion de los estudiantes al ingresar a la universidad.
Anguita (2004) ya advertia del declive de la geologia en
la ensefianza secundaria, proponiendo estrategias para re-
vitalizar su interés entre estudiantes y docentes. Moral y
Olias (2012) analizaron la distribucion de estudiantes en
las licenciaturas y grados impartidos en Espafia durante la
primera década del siglo XXI, evidenciando ya una cla-
ra disminucién del nimero de estudiantes, atribuida a la
reduccion de contenidos geologicos en etapas educativas
previas.

Por otra parte, a lo largo del tiempo las materias de fase
especifica que se han evaluado en las pruebas de acceso a
la universidad han ido cambiando y, en consecuencia, las
relacionadas con la geologia. En 2017 comenz6 a evaluar-
se la materia denominada Geologia. Previamente, la asig-
natura de la cual se examinaba el alumnado en las pruebas
de acceso se denominaba Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente (CTMA). En la Comunidad Auténoma de Cata-
lufia, el alumnado se seguia evaluando de CTMA y no de
Geologia. Con la actual ley educativa, o LOMLOE, a partir
de 2024, la materia a examinar en la PAU se denomina
Geologia y Ciencias Ambientales.

La Conferencia de Decanos de Geologia (https://de-
canosgeologia.blogspot.com) en 2013 hizo una revision
del total de alumnado matriculado, estudiantado de nuevo
ingreso y total de egresados, en los diferentes grados de
geologia que se impartian en Espafia entre los cursos 2000-
2001 y 2012-2013, corroborando una disminucion respec-
to a afios precedentes. Gil et al (2022) presentan un analisis
de género en los estudios de grado en geologia en Espana,
donde también indican un descenso en el numero de es-
tudiantes. Casas y Lopez (2017) sefialan que los estudios
en geologia en la universidad del Pais Vasco muestran una
disminucién en el niimero de matriculados y una alta tasa
de abandono a partir del segundo afio, lo cual se enmarca
en un déficit previo en conceptos basicos de geologia. Mar-
tinez-Braceras et al. (2022) indican que la ensefianza de
la geologia en la ESO necesita mejorar notablemente para
que atraiga a los estudiantes. Lopez-Martinez (2024) cons-
tata la escasa relevancia dada a la geologia en la ensefianza
secundaria de nuestro pais, a pesar de los continuos cam-
bios legislativos existentes. Una estrategia potencial para
fomentar su ensefianza es a través de programas disefiados
para adultos mayores, tales como los programas Senior, de
la Tercera Edad o de la Experiencia (Fernandez-Lozano et
al., 2018a) o las diferentes iniciativas que contribuyen a
acercar la geologia a la sociedad y a algunas etapas del
sistema educativo.
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Iniciativas que promueven vocaciones geologicas

Desde el ambito académico, se han desarrollado, y con-
tintlan desarrollandose en nuestro pais, una serie de ini-
ciativas, que buscan promover la inclusion de la geologia
en la agenda ciudadana, y asi crear vocaciones geoldgicas
desde etapas tempranas.

La primera iniciativa surge en 1991, cuando se consti-
tuye la Asociacion Espafiola para la Ensefanza de las Cien-
cias de la Tierra (AEPECT; https://www.aepect.org/). Esta
asociacion cuenta con cerca de 1000 socios, tanto espaiioles
como extranjeros, entre los que se encuentra profesorado
de ensefianza secundaria y de universidad, principalmente.
Desde 1993, la AEPECT publica cuatrimestralmente “en
abierto” la revista Ensefianza de las Ciencias de la Tierra
(ECT), en la que se presentan experiencias educativas y
fundamentos conceptuales didacticos aplicables en el aula,
laboratorio y campo, asi como investigaciones educativas
y otros aspectos relacionados con el proceso de ensefianza
y aprendizaje en el ambito de la geologia. La asociacion
organiza, bianualmente y desde 1980, los Simposios sobre
la Ensefianza de la Geologia, cuya mision es fomentar el
conocimiento geoldgico del profesorado, en todos los ni-
veles educativos, asi como facilitar su formacion cientifica
y didactica, lo cual ayudara a divulgar la geologia en la
sociedad. En 2024 tuvo lugar el XXII Simposio sobre En-
seflanza de la Geologia en el Geoparque Montafias de Cou-
rel (Galicia) (Ballesteros y Lopez, 2024), el mas reciente.
Durante los simposios se realizan talleres sobre actividades
que se pueden llevar al aula, asi como salidas de campo,
las cuales son un recurso fundamental para la ensefianza de
ciencias (Aguilera, 2018).

Ademas, la AEPECT organiza, en colaboracién con
otras entidades, las Olimpiadas regionales, nacionales e in-
ternacionales de Geologia, en las que el alumnado de 4° de
ESO y de Bachillerato, pone a prueba sus conocimientos
geologicos (Calonge et al., 2021). La primera edicion de
la Olimpiada Nacional de Geologia se celebr6 en la Facul-
tad de Ciencias Geologicas de la UCM, en 2010; en 2025
se ha celebrado la 16" Olimpiada Espafiola de Geologia
en Tremp (Lérida). Los cuatro participantes mejor clasi-
ficados de la fase nacional, acuden a la fase internacional.
En esta tltima ocasion, la 18* Olimpiada Internacional de
Geologia (https://www.igeoscied.org/activities/ieso-2/his-
tory/) de 2025 se celebra en China, habiéndose celebrado
en 2007, en Corea del Sur, la 1? edicion de estas olimpiadas
internacionales.

La Sociedad Geoldgica de Espafia organiza, desde
2005, la actividad del Geolodia (Crespo-Blanc et al., 2011;
Bonachea et al. 2022; Pascual-Trillo, 2022). Los Geolodias
(https://geolodia.es/) consisten en excursiones geologicas,
gratuitas y guiadas por gedlogos, en lugares de interés geo-
logico, que estan dirigidas al publico en general, y que se
realizan anualmente en casi todas las provincias de Espatia,
durante el segundo fin de semana de mayo. Esta actividad
ha ido expandiéndose por todo el territorio nacional, hasta
convertirse en una cita anual obligada.

Los Hidrogeodia (Fernandez-Lozano et al. 2018b),
promovidos por el Grupo Espaifiol de la Asociacion Inter-
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nacional de Hidrogeologos, celebran jornadas para divul-
gar la importancia de las aguas subterraneas.

El Instituto Geologico y Minero en 2017 puso en mar-
cha el proyecto “Apadrina una roca” (Vegas et al., 2018),
mediante el cual, cualquier persona o entidad puede apa-
drinar cualquiera de los casi 5000 Lugares de Interés Geo-
légico incluidos en la base de datos IELIG (https://info.
igme.es/ielig/) de nuestro pais. El objetivo principal de esta
iniciativa radica en la sensibilizacion, conservacion y pro-
teccion del patrimonio geoldgico espaiiol.

A nivel internacional, desde el afio 2000, la UNESCO ha
promovido la declaracion de figuras de Geoparque Mundial
en aquellos territorios que disponen de un patrimonio geolo-
gico destacable a nivel mundial. En la actualidad, se han de-
clarado 229 geoparques en 50 paises del mundo, de los cua-
les Espafia cuenta con 18, constituyendo el segundo pais del
mundo en numero de geoparques, después de China (Orts
y Urqui, 2020; Bonachea et al., 2023). Los geoparques son
regiones habitadas que disponen de un patrimonio geoldgico
reconocido, ademas de otros elementos del medio natural
y cultural, en los cuales la geoconservacion y el desarrollo
sostenible son objetivos estratégicos, para la cual es indis-
pensable la participacion de profesionales de la geologia.

A pesar de estas iniciativas (y otras mas como son las
ferias de minerales, concursos de cristalizacion, charlas,
etc.) que son llevadas a cabo por diferentes profesionales y
entidades, sigue existiendo un gran desconocimiento geo-
légico en la sociedad, lo cual se traduce en una disminu-
cion continua de las cifras de estudiantado que se matricula
en los grados de geologia. Si las tendencias contintan, po-
driamos estar enfrentando una posible desaparicion de la
geologia como profesion en Espaiia.

Metodologia de analisis

Para llevar a cabo el presente trabajo sobre la evolucion
de los estudios de geologia en Espaiia a lo largo del siglo
XXI, se ha recurrido a diferentes bases de datos, que re-
copilan informacion sobre esta temdtica. Inicialmente, se
han consultado los datos que dispone cada centro/universi-
dad, a través de su Sistema Interno de Calidad. Las tasas de
abandono en el primer curso de cada grado se obtuvieron a
partir de la informacion estadistica que ofrece cada univer-
sidad para cada grado. No obstante, es pertinente sefialar
que en dichos sistemas los datos mas antiguos correspon-
den al curso 2011-2012, y los mas recientes al 2023-2024,
La serie de cursos analizados varia entre 5 y 12 afios. .

Por otra parte, las universidades aportan diversos da-
tos estadisticos al Ministerio de Ciencia, Innovacion y
Universidades. Este ministerio pone a disposicion de la
ciudadania la informacion estadistica a través del Siste-
ma Integrado de Informacion Universitaria (SITU: https://
www.ciencia.gob.es/Ministerio/Estadisticas/SIIU.html),
dependiente de la Secretaria General de Universidades. El
SIIU dispone de estadisticas relacionada con los estudios
universitarios desde el curso 2010-2011. Asi, se ha recopi-
lado informacion de los grados en geologia referente a: 1)
estudiantes matriculados; ii) estudiantes de nuevo ingreso;
iil) estudiantes egresados.

La informacion sobre cursos anteriores, se encuentra
alojada en el Instituto Nacional de Estadistica (INE:
https://www.ine.es), que incluye la estadistica de la
enseflanza universitaria desde el curso 1985-1986 hasta
el curso 2010-2011. Se debe tener en cuenta que durante
los cursos 2010-2011 y 2014-2015, en las distintas
universidades, salvo enla UA, convivieron las titulaciones
de licenciado y de grado, con lo cual las busquedas en la
base de datos se referiran a licenciado/a y graduado/a.

Se han detectado pequeiias discrepancias al comparar
la informacion proveniente de diferentes fuentes (ministe-
rios o portales de transparencia de las propias universida-
des). Estas diferencias pueden deberse a errores en la trans-
cripcion o la actualizacion continua de los datos. Por esta
razon, se ha decidido tomar como fuente principal los datos
del SIIU, utilizando el resto de informaciones de las uni-
versidades tinicamente como herramienta de validacion.

Resultados
Imparticion de grados

En la actualidad, se imparte grado en geologia en 10 uni-
versidades de 9 provincias espafiolas (Fig. 1; Tabla 1). La
propia observacion del mapa de la figura 1, parece mostrar
una distribucion homogénea de los grados en el territorio
espaiol. La primera universidad en la que se iniciaron los es-
tudios de geologia (licenciatura) fue la Universidad de Bar-
celona (UB), en 1953. Posteriormente, en 1958, se iniciaron
en las universidades de Granada (UGR) y de Oviedo (UO).
Diez afios después se iniciaron los estudios en la Universi-
dad de Salamanca (USAL), seguida de la Universidad Au-
tonoma de Barcelona (UAB). En los afios 70 comienzan los
estudios en la Universidad del Pais Vasco (UPV), después
en la Universidad de Zaragoza (UZ) y a continuacién en la
Universidad Complutense de Madrid (UCM). A principios
de los anos 80, comienzan los estudios en la Universidad
de Huelva (UHU), siendo la tltima en incorporarse a esta
oferta académica, la Universidad de Alicante (UA), con los
estudios de grado iniciados en el curso 2010-2011 (Tabla 1).
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Fig. 1. En colores, provincias espafiolas en las que se imparten
estudios de grado en geologia.
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Inicio Nota de Plazas Estudiantes de nuevo ingreso Tasa media de

Universidad Facultad de acceso ofertadas 2000-2023 abandono

estudios 2022-2023 2022-2023 Media Desviacion estandar (%)
Barcelona (UB) Geologia 1953 5 60 75 243 233
Granada (UGR) Ciencias 1958 5 75 54 259 48,5
Oviedo (UO) Geologia 1958 5 50 35 11,9 32,9
Salamanca (USAL) Ciencias 1968 5 45 21 14,1 21,5
Autdénoma de .
Barcelona (UAB) Ciencias 1970 5 40 56 18,8 12,7
Pais Vasco (UPV) Ciencias y 1971 5 50 47 19,3 48,9

Tecnologia
Zaragoza (UZ) Ciencias 1973 5 47 43 16,8 43,1
Complutense de Ciencias
Madrid (UCM) Geologicas 1974 > 1o 101 322 42,6
Huelva (UHU) Ciencias 1981 5 40 13 6.8 47,1
Experimentales

Alicante (UA) Ciencias 2010 6,846 50 37 5.4 47,3

Tabla 1. Universidades espafiolas, ordenadas por afio de inicio de estudios, en las que se imparten estudios de grado en geologia,
con indicacion de: nombre de centro de imparticion, afio de inicio, nota PAU de acceso, numero de plazas ofertadas, media y desviacion
estandar del niimero de estudiantes matriculados en primer curso y tasa de abandono media en el primer curso. Fuente: Registro de
Universidades, Centros y Titulos del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades (https://www.educacion.gob.es/ruct/consulta

estudios?actual=estudios) y sistemas de calidad de las universidades.

Acceso a los grados y plazas existentes

El acceso a los estudios de grado se realiza a partir de
la superacién de las pruebas de acceso a la universidad
(PAU). Salvo en la UA, donde se necesitaba un 6,8 para
poder acceder al grado de geologia (7,6 en el curso 2023-
2024), en el resto de universidades solo se requiere un 5
para acceder al grado en geologia (Tabla 1). El nimero de
plazas de nuevo ingreso, ofertadas en la actualidad, en las
diferentes universidades oscila entre 40 y 110 (Tabla 1);
situandose la mayor oferta en la UCM y en la UGR.

Matriculas en los grados

En el curso 2022-2023, el limite de plazas ofertadas
para iniciar estudios de grado en geologia en toda Espafia
era de 567, de las que se ocuparon en nuevo ingreso un
total de 373, lo que corresponde a un 65,8 % del total (que-
dando vacante casi el 34 % de las plazas disponibles). Si se
atiende a la media anual de los estudiantes que han iniciado
el grado en geologia durante el siglo XXI (Tabla 1), solo la
UB indica una media superior al nimero de plazas actuales
ofertadas anualmente. La columna en la que se presenta
la desviacion estandar de las matriculas a lo largo de este
siglo (Tabla 1), muestra como la menor variacion de ma-
triculas se ha producido en la UHU y en la UA, mientras
que la UCM, la UGR y la UB, son aquellas que han sufrido
una mayor variacion en el nimero de estudiantes de nuevo
ingreso.

La adaptacion al Espacio Europeo de Educacion Su-
perior hizo que los primeros grados se instaurasen en el
curso 2009-2010, concretamente en las universidades de
Huelva, Zaragoza, Auténoma de Barcelona, Barcelona y
Complutense de Madrid. En el curso siguiente, el resto de
las universidades implementd la nueva estructura acadé-
mica, permitiendo la coexistencia de los antiguos progra-
mas de licenciatura con los nuevos titulos de grado hasta el
curso académico 2014-2015 (en la UAB, la licenciatura se
extinguid en el curso 2013-2014). Como ya se ha comen-
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tado, la UA comenzd su andadura en el curso 2010-2011
implantando directamente su programa de grado.

En la figura 2 se muestra el nimero total de matricula-
dos en todos los cursos, bien de licenciatura bien de grado,
por curso académico. La UCM presenta el mayor nlimero
de personas matriculadas y la UHU, la que menos. En ge-
neral, se observa una clara disminucion de las matriculas
en todas las universidades a lo largo del periodo analizado.
A principios de siglo hay matriculados un total de 5139
estudiantes en las licenciaturas de geologia.

En el curso 2009-2010, se alcanza un niumero minimo
de estudiantes matriculados, concretamente 2016 (menos
de la mitad de los matriculados diez afios antes). A partir
de ese curso, se recupera lentamente con los inicios de los
estudios en la UA, manteniéndose mas o menos estable la
matricula hasta el curso 2012-2013 (en torno a los 2000
estudiantes totales). En los cursos mas recientes, el nimero
de matriculas continua descendiendo ligeramente, situan-
dose por debajo de los 1400 estudiantes. Ello significa que,
en los tltimos 23 afios se ha visto reducida la matricula a
casi la cuarta parte respecto al inicio de siglo.

El analisis del comportamiento de las matriculas por uni-
versidad durante todo el periodo (Fig. 3A) indica un claro
descenso de las nuevas matriculas en todas ellas, mas concre-
tamente desde el curso 2011-2012. Sin embargo, para perio-
dos mas recientes no todas las universidades tienen el mismo
comportamiento en cuanto a matriculacion. Desde el curso
2016-2017 hasta el ultimo curso analizado (2022-2023), la
UPV muestra una ligera tendencia de aumento en el niimero
de matriculas; la UCM, UB y USAL presentan una tendencia
de estabilidad en las matriculas, y el resto UGR, UHU, UZ,
UO, UAB y UA, apuntan a una ligera disminucion.

La figura 3B refleja la matricula anual de alumnado de
nuevo ingreso en los estudios de geologia en el conjunto de
Espafia. A principios de siglo iniciaban los estudios de geo-
logia mas de 800 universitarios y, en el curso 2022-2023,
las matriculas se redujeron a menos de la mitad, concreta-
mente 373 estudiantes. También se puede observar (Fig.
3B) el punto de inflexioén que se produce en el curso 2007-
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Fig. 2. Evolucién del numero total de estudiantes matriculados en estudios de geologia (licenciatura y grado) durante el periodo 2000-

2023. A. Por universidad. B. En el conjunto de Espaiia.

2008, con 260 estudiantes de nuevo ingreso, coincidien-
do con la crisis econdomica. A continuacioén, se recupera
teniendo un maximo en el curso 2011-2012, momento en
que se alcanzan las 610 matriculas, para continuar descen-
diendo paulatinamente en periodos mas recientes.

Analisis de materias PAU

Durante el periodo 2017-2023 (ley educativa LOM-
CE), periodo en el que coexisten Geologia y CTMA en Ca-
taluna y resto de Espafia, el nimero de matriculas totales
en las PAU ha descendido claramente (Fig. 4). El mayor

descenso se produjo entre 2019 y 2020, momento en que
se pasé de 4759 a 2887 matriculados. Desde 2021, el nt-
mero de matriculas parece mantenerse, con una media de
2300 estudiantes. El alumnado matriculado que se presento
a alguno de los examenes, entre 2020 y 2023, fue el 83 %,
habiendo superado la materia el 75 %.

En la figura 4 se compara la matricula de nuevo ingreso
en grados en geologia en Espaiia con los datos de las PAU.
Mientras en estos ultimos afios la media de matricula de
nuevo ingreso ronda los 400 estudiantes, dicha matricula
se mantiene constante, independientemente de los cambios
que se puedan producir en las materias de PAU.
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Fig. 3. Evolucion de las matriculas de nuevo ingreso en estudios de geologia (licenciatura y grado), durante el periodo 2000-2023. A.

Por universidad. B. En el conjunto de Espaia.
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tasa de abandono son los impartidos en la UAB, USAL y
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S 4000 + —Nuevo ingreso en grado Cuando se compara el nimero total de personas egre-
3 . .
% 3000 - sadas con el nimero total de estudiantes de nuevo ingreso
§ 2000 - ,Xk (Fig. 6), se observa que en los tltimos afios se produce
g 1000 - un ligero paralelismo entre graduados y estudiantes de
= nuevo ingreso, lo cual parece obvio aunque no siempre
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Fig. 4. Evoluciéon del numero de estudiantes matriculados,
presentados y aprobados en las pruebas de acceso a la universidad
en las materias de Geologiay CTMA en Espafia en las convocatorias
de los afios 2017 a 2023. Se indica, a modo de comparacion, el
numero de estudiantes de nuevo ingreso (Fig. 2B y 3B).

Analisis de egresados

El nimero de personas egresadas en los grados de geo-
logia y, de acuerdo con las tendencias de las matriculas de
nuevo ingreso, marca un descenso paulatino en el nimero
de estudiantes que finalizan sus estudios (Fig. 5). A princi-
pios de siglo, se licenciaban casi 600 universitarios, y en
el curso 2022-2023 se graduaban en torno a los 200, es
decir, una tercera parte, lo cual esta en consonancia con las
cifras de matriculados de nuevo ingreso. Para el periodo
transcurrido del siglo XXI, la media anual de egresados en
geologia es de 340 graduados/licenciados.

Analisis de la tasa de abandono

En la tabla 1, en su ultima columna, se indica la tasa
media de abandono en cada grado en el primer curso. En el
conjunto de todas las universidades, la tasa media de aban-
dono en primer curso es del 36,8 %. Los grados con menor

ha sido asi, dado que entre los cursos 2004-2005 y 2008-
2009, se produce un mayor nimero de egresados que
aquellos que inician los estudios. Esto podria significar
que todos aquellos estudiantes que iniciaron la licenciatu-
ra, finalizaron sus estudios. Por otra parte, en los ultimos
afios, se gradiia algo mas de la mitad de estudiantes que se
matriculan de nuevo ingreso. Es decir, casi la mitad de los
estudiantes que inician el grado no finalizan los estudios.

Insercion laboral de egresados

A partir de las encuestas de insercion laboral de titula-
dos universitarios publicadas por el INE (2016, 2020), la
situacion laboral de los egresados en geologia es buena,
comparada con otras titulaciones (Tabla 2). En Ia tabla 2,
se observa un ascenso importante en la ocupacion de los
graduados respecto a los licenciados, asi como un aumento
del ntimero de gedlogos ocupados en los tltimos 10 afios.
Segun el Ranking CYD (https://www.rankingcyd.org/in-
sercion-laboral) que muestra la situacion de los graduados,
un afio después de su graduacion, en el curso 2018-2019,
disponen de contrato de trabajo el 29,6 %, y el 67,6 % a los
4 afios de graduarse. Segun el centro de empleo de la UA,
mas del 50 % de los que disponen de trabajo estan emplea-
dos bajo el epigrafe de servicios profesionales y activida-
des cientificas (https://centroempleo.ua.es/).

En relacion con el total de graduados en Espaiia, las di-
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Fig. 5. Evolucion del nimero de egresados en los estudios de geologia en Espaia, durante el periodo 2000-2023. A. Por universidad.
B. En el conjunto de Espaia.
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Fig. 6. Comparacion entre el nimero de egresados y de estudiantes de nuevo ingreso en estudios de geologia en Espafia, durante el

periodo 2000-2023.

ferencias en cuanto a tasas de paro han descendido en 2019
(momento mas alejado de la crisis econdmica) respecto a
2014. Segtn los datos presentados por el Ilustre Colegio
Oficial de Gedlogos de Espafia, en 2007-2008 (justo antes
de la crisis econdomica mundial) se alcanzaron tasas de paro
en torno al 8 %, datos muy inferiores al resto de profesio-
nales (Alonso-Zarza et al., 2008). Segun el ranking de la
Fundacion BBVA, en 2018, el 66 % de los graduados en
el curso 2013-2014 estaban afiliados a la seguridad social.
En estos momentos hay aproximadamente 2750 gedlogos
colegiados en Espaiia; la tasa de ocupacion esta en torno
al 78 % (https://cgeologos.es/) con tasas de paro en torno
al 12 %.

De acuerdo con el estudio realizado por la Federacion
Europea de Geodlogos en 2023 (EFG: https://eurogeolo-
gists.eu/results-efg-employment-survey-2023/) el 64 % de
los colegiados estaban trabajando y solo un 2,4 % estaba
desempleado. En Reino Unido (https://www.geolsoc.org.
uk), los graduados tienen una tasa de empleo del 58 %, y a
medida que incrementan sus estudios (master, doctorado)
esa tasa de empleo se incrementa hasta el 74 %, mientras
que la tasa de paro es del 10 % (https://www.geolsoc.org.
uk/). En Francia, la tasa de paro de los geologos es del 8 %
(https://www.geosoc.fr/), en Alemania es del 6 % (https://
www.dggv.de/en), mientras que en Estados Unidos es del
5 % (https://www.americangeosciences.org/).

La tabla 3 recoge, para cada universidad espafola, las
tasas de insercion laboral, las cuales oscilan entre el 63 y
el 100 %. Cabe sefialar que los datos no son homogéneos
dado que hacen referencia a promociones de afios diferen-
tes. En general, la mayoria de egresados obtiene trabajo a
los 6 0 12 meses de finalizar sus estudios.

Discusion y consideraciones sobre los estudios de
geologia

Los estudios de geologia en Espana tienen mas de 70
afios de trayectoria. A lo largo del tiempo se han impartido
en diez universidades, distribuidas, de manera mas o me-
nos homogénea a lo largo del territorio espafiol, en ocho
comunidades autonomas. La Universidad de Barcelona fue
la primera en ofrecer esta titulacion mientras que la Uni-
versidad de Alicante es la mas joven, con apenas 15 afios
de historia.

Ademas del grado en geologia, el sistema universitario
espafiol ofrece programas relacionados con esta discipli-
na y con las ciencias ambientales. La Geologia y Ciencias
Ambientales es la materia evaluada en la fase 2 de las
pruebas de acceso a la universidad con la LOMLOE. En la
UAB y en la UHU se imparte un doble grado en geologia
y ciencias ambientales, con una oferta limitada a 30 y 20
plazas, respectivamente. Por su parte, en la UCM, en la

Egresados en Geologia

Egresados en Espafia

Situacién laboral Tasa de Tasa de Tasa de Gedlogos Tasa de Tasa de Tasa de
actividad (%) empleo (%) paro (%) en paro actividad (%) empleo (%) paro (%)
2014 (Egresados 2009-2010) 96,9 69,9 27,8 1335 93,6 75,6 19,2
2019 (Egresados 2013-2014) 94,0 82,0 12,7 778 93,6 86,1 8,0
2024 (Egresados 2018-2019) - - - 503 - - 10,6

Tabla 2. Tasas de actividad, empleo y paro de egresados en geologia frente al total de egresados en todas las titulaciones en Espaifia,

en 2014 y 2019 (INE, 2016, 2020). (-) Sin datos.
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Universidad Insercion laboral (%) Fuente
Granada (UGR) 100,0 https://empleo.ugr.es/observatorio/consulta/4
Huelva (UHU) 100,0 https://www.uhu.es/estudia-en-la-uhu/oferta-academica/grados/grado-en-geologia
Zaragoza (UZ) 78,6 https://portaltransparencia.unizar.es/insercion-laboral-unizar-por-titulacion
https://www.uniovi.es/documents/39158/8710706/2024-07-17-UNIOVI-INFORME-
Oviedo (UO) 63,2 2024-INSERCION-LABORAL.pdf/0fed286¢-7cae-6f14-4701-
d114960d5a2e?t=1721214606494
Salamanca (USAL) 678 }llgtzs&/f/www.usal.es/ﬁles/grados/empleabllldad/201 7-18/12_G213_Geologia_Egresl7-
Barcelona (UB) 68.4 https://www.uab.cat/web/estudios/calidad-docente/insercion-laboral-observatorio-de-
’ graduados/observatorio-de-graduados-1345667476708.html?param 1=1096479780636
. https://www.uab.cat/web/estudios/calidad-docente/insercion-laboral-observatorio-de-
Auténoma de Barcelona (UAB) 742 graduados/observatorio-de-graduados-1345667476708.html?param1=1096479780636
Complutense de Madrid (UCM) 77,8 https://geologicas.ucm.es/file/inserciongg
. https://utc.ua.es/es/documentos/observatorio-medida/informe-insercion-laboral-grados-
Alicante (UA) 81,0
ua-2023-web.pdf
Pais Vasco (UPV) 100,0 https://www.chu.cus/es/web/zientzia-teknologia-fakultatea/laneratzea-geologia

Tabla 3. Tasas de insercion laboral de egresados en geologia en las distintas universidades. Fuente: sistemas de calidad de las

universidades.

USAL y en la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
se oferta un grado en ingenieria geoldgica. Este mismo
grado fue impartido en la UA hasta su reciente extincion,
y también se ofrece de forma conjunta entre la UB y la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC). No obstante,
en este estudio se han analizado exclusivamente los grados
en geologia.

El numero total de plazas de nuevo ingreso ofertadas en
nuestro pais supera las 500. Durante el curso 2022-2023, el
ultimo analizado en este trabajo, quedo vacante el 34 % de
las plazas ofertadas, siendo la UAB la tinica universidad
que logré completar su oferta. Las universidades con ma-
yor nimero de matriculas fueron UGR, UAB, UB, UCM y
la UPV, mientras que la UHU registr6 la menor ocupacion.
En la mayoria de las universidades solo se necesita superar
la PAU para acceder al grado en geologia. Solo en la UA se
requiere una nota de acceso superior, lo que podria indicar
una mayor demanda, aunque no se han cubierto el conjunto
de las plazas ofertadas en sus afios de historia.

Desde el curso 2000-2001, afio en que comienza el ana-
lisis presentado, se ha observado un descenso sostenido en
la matricula de las licenciaturas y grados en geologia. A
comienzos del siglo XXI, el nimero de estudiantes ma-
triculados superaba los 5.100; sin embargo, en el curso
2022-2023 esta cifra se redujo a menos de 1.400, lo que
representa una disminucion del 73 %. De forma paralela,
el nimero de estudiantes de nuevo ingreso ha caido de 800
a 373 anuales en el mismo periodo. Este descenso resulta
especialmente llamativo si se considera que los egresados
en geologia cuentan con un amplio abanico de salidas pro-
fesionales y una elevada tasa de empleabilidad.

Entre las posibles causas de esta tendencia, destacan
las siguientes:

a) Reduccion de contenidos geoldgicos en la educacion
secundaria y bachillerato.

Tal como sefiala Lopez-Martinez (2024), los conteni-
dos geologicos han ido perdiendo presencia en los planes
de estudio a lo largo de las sucesivas leyes educativas en
Espaiia. Con la actual LOMLOE, en la Educacion Secun-
daria Obligatoria (ESO), la geologia se imparte dentro de
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la asignatura “Biologia y Geologia”, que es troncal en pri-
mero y tercero, y optativa en cuarto curso, con una carga
horaria de tres horas semanales. En bachillerato, la asigna-
tura “Biologia, Geologia y Ciencias Ambientales” se ofre-
ce en primer curso, y “Geologia y Ciencias Ambientales”
en segundo, ambas con cuatro horas semanales.

En general, estas materias suelen ser impartidas por
profesorado con formacion principalmente en biologia, lo
que puede repercutir en una menor dedicacién a los con-
tenidos geoldgicos. Esta situacion podria influir negativa-
mente en la generacion de vocaciones cientificas en este
ambito. Seria util disponer de datos especificos sobre la
formacion del profesorado que imparte estas asignaturas,
asi como de estadisticas de matricula en la asignatura de
segundo de bachillerato, para evaluar el interés estudiantil
por la geologia. Una aproximacioén indirecta podria obte-
nerse a través del numero de estudiantes que eligen la ma-
teria “Geologia y Ciencias Ambientales” en las pruebas de
acceso a la universidad.

b) Implantacién de dobles grados y grados alternativos.

La creacion de dobles grados como los ofrecidos por la
UAB y la UHU podria haber absorbido parte del alumnado
que, en otras circunstancias, habria optado por el grado en
geologia. No obstante, la capacidad total de estos progra-
mas no supera los 40 estudiantes por curso académico. Por
otro lado, los grados en Ingenieria Geoldgica, que en el
curso 2015-2016 contaban con mas de 300 nuevos matri-
culados, también han experimentado un descenso signifi-
cativo, reduciéndose a la mitad en los Gltimos afios. Incluso
si se asumiera que todos estos estudiantes habrian elegido
geologia en ausencia de estas alternativas, ello no bastaria
para explicar la magnitud del descenso observado en las
matriculas de nuevo ingreso.

c¢) Descenso en la matricula de asignaturas geologicas
en las pruebas de acceso a la universidad.

Entre 2017 y 2023, el nimero de estudiantes matricula-
dos en las asignaturas “Geologia” y “Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente” en las pruebas de acceso a la uni-
versidad (PAU) se redujo de 4.700 a 2.100, lo que repre-
senta una caida superior al 50 % en tan solo siete afios. Sin
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embargo, este descenso no se ha traducido en una disminu-
cion proporcional del alumnado que accede a los grados en
geologia, cuya matricula de nuevo ingreso se ha mantenido
relativamente estable durante ese mismo periodo.

El porcentaje de estudiantes que, tras examinarse de
materias geologicas en las PAU, acceden a un grado en
geologia oscila entre el 8 % y el 19 %. Esto implica que
entre el 80 % y el 90 % de quienes eligen estas asignaturas
optan finalmente por otros estudios universitarios.

d) Ponderacion de las materias geoldgicas en el acceso
a la universidad.

Aunque no se ha establecido una relacion directa, otro
factor a considerar es la ponderacion asignada a estas ma-
terias en el proceso de admision universitaria. Un estudio
interno, realizado en 2022 por el grupo de coordinadores
de las PAU, propuso armonizar la ponderacion de la asig-
natura “Geologia y Ciencias Ambientales” en los distintos
grados universitarios. La propuesta identifico 26 titulacio-
nes en las que esta materia deberia ponderar con 0,2 pun-
tos, al considerar que la geologia era un aspecto necesario
en dicho grado. Entre ellas se incluyeron grados en geolo-
gia, ciencias ambientales, ingenieria geoldgica, ingenieria
de los recursos mineros, ciencias del mar, biologia, geogra-
fia, y diversas ingenierias ambientales, agrarias y foresta-
les, entre otros.

Una mayor ponderacion en un niimero mas amplio de
grados -decision que corresponde a las universidades- po-
dria incentivar a los estudiantes de bachillerato a matricu-
larse en esta asignatura, aumentando asi su visibilidad y
relevancia.

e) Métodos de ensefianza y divulgacion cientifica.

Otra posible causa del escaso interés por los estudios de
geologia podria estar relacionada con la utilizacion de me-
todologias poco atractivas en los niveles preuniversitarios.
Para contrarrestar este déficit de conocimientos geologicos
en la sociedad y en el sistema educativo, se han impulsado
diversas iniciativas desde el ambito académico y de las so-
ciedades cientificas. Actividades como las Olimpiadas de
Geologia, los Geolodia o los geoparques de la UNESCO,
han demostrado ser herramientas eficaces para acercar la
geologia al piblico general y al estudiantado, fomentando
asi vocaciones cientificas en este campo.

No obstante, persisten importantes desafios en térmi-
nos de comunicacion y difusion, que limitan el impacto de
estas iniciativas y dificultan una mayor penetracion social
de la geologia.

En lineas generales, los egresados en geologia, aproxi-
madamente unos 300 anualmente, disfrutan de un futuro
profesional prometedor, con multiples salidas laborales,
tanto en el sector privado como en el publico. Los geblo-
gos pueden especializarse en areas muy diversas como la
exploracion de recursos, la gestion ambiental, la hidrogeo-
logia, la geotecnia o la investigacion cientifica, asi como en
la docencia en educacion secundaria.

De acuerdo con el informe de la Fundacion CYD 2023
(https://www.fundacioncyd.org/publicaciones-cyd/infor-
me-cyd-2023/) y del SIIU, en Espafia, en el conjunto de
los grados, la tasa de abandono en el primer afio esta en
torno al 20 %. En el conjunto de grados de ciencias fisicas,

quimicas y geoldgicas, la media de los ultimos afios fue del
24 %. La tasa de abandono media en los grados en geologia
es del 37 %; superando el 45 % en la UHU, UA, UGR y
UPV. En resumen, el abandono durante el primer afio es
casi el doble que en el resto de grados, lo cual puede ser
debido a que el alumnado matriculado no tenia ningtn tipo
de vocacion geoldgica.

En 2019, mas del 80 % de los titulados en geologia es-
taban incorporados al mercado laboral cinco afos después
de finalizar sus estudios. Antes de la crisis econdmica, la
tasa de paro en esta profesion rondaba el 8 %, situandose
por debajo de la media nacional. Tanto las cifras de ocupa-
cion como las de paro hay que tomarlas con cautela, ya que
dependiendo de la fuente de origen pueden variar.

Como resumen a los datos mostrados y todo lo co-
mentado anteriormente, cabe sefalar que el futuro de los
estudios de geologia en Espafia no parece amenazado por
la empleabilidad, sino por la trayectoria a la baja de la
demanda de estos estudios en los ultimos afios. A pesar
de la necesidad de aplicar conocimientos geologicos para
obtener recursos que ofrece el planeta y para enfrentar
procesos naturales como los que han afectado en los ul-
timos afios a nuestro pais: terremotos, volcanes, inunda-
ciones, entre otros, la sociedad espafiola, en general, tiene
una baja formacién en geologia. Asi, el desconocimien-
to generalizado y poca atencion prestada a esta ciencia,
dificulta la atraccién de nuevos estudiantes. Por ello, es
imprescindible reforzar la presencia de la geologia en el
sistema educativo, desde las primeras etapas educativas,
e incluso en otras disciplinas en la universidad, tenien-
do en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible. De
esta forma aumentarian las vocaciones y también los res-
ponsables en las instituciones valorarian el poder de esta
ciencia en la sociedad.

En definitiva, solo mediante una educacién de calidad,
integrada y transversal al conjunto de conocimientos, se
podra garantizar que la geologia ocupe el lugar que merece
en la sociedad y en la construccion de un futuro mas segu-
ro, sostenible y resiliente para el planeta.

En este sentido, es fundamental incorporar la geologia
en todos los niveles del sistema educativo. Por ejemplo,
en la educacion primaria, se deberian abordar con mayor
profundidad conceptos basicos como los tipos de rocas, los
volcanes o los fosiles a través de actividades practicas y
salidas al entorno natural. En secundaria, deberian tener
mas presencia temas de actualidad como los riesgos geold-
gicos, la dinamica interna de la Tierra o la importancia de
los recursos minerales, vinculdndolos con la actualidad y
los desafios ambientales. En la educacion superior, es cla-
ve fomentar programas especializados y multidisciplinares
que conecten la geologia con la sostenibilidad del planeta,
la planificacion territorial y la gestion de recursos.

En resumen, es esencial reforzar la presencia de la geo-
logia tanto en el sistema educativo como en la conciencia
social, con el objetivo de despertar vocaciones, asegurar
una formacion cientifica solida y consolidar el papel clave
de esta disciplina en el logro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y en la gestion de los desafios ambientales que
enfrentamos como sociedad.
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