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Abstract: In this work a paleohistological approach to two sauropod dinosaurs, Galvesaurus 
herreroi Barco et al., 2005 and an undescribed specimen have been performed. The former 
comes from the Cuesta Lonsal site in Galve (Teruel) and it is late Kimmeridgian in age 
whereas the latter have been found in La Peñuela site in Camarillas (Teruel) and it is 
Berriasian in age. The histological observations of the skeletal remains that were made 
from the thin sections in an optical microscope have allowed to determine the ontogenetic 
stage of the sauropods at the time of their death: Galvesaurus and the sauropod of La 
Peñuela were adult and senile specimens, respectively. A mineralogical study of the 
paleohistological samples has also been carried out, combining optical and field emission 
scanning microscopy (FESEM). In the study it is observed that the diagenetic processes 
are similar in the bone remains of the two specimens. The apatite of the bones has not been 
modified during diagenesis. The fillings in vascular channels and cavities are mainly calcite 
cements, detrital grains and oxides. The fact that the observed processes are similar in the 
two individuals is probably due to the lithological similarity and the geological history of 
the formations in which the specimens were collected.

Keywords: paleohistology, permineralization, Sauropoda, ontogeny, Teruel, Galve 
subbasin. 

Resumen: En este trabajo se realiza una aproximación a la paleohistología de dos 
dinosaurios saurópodos, Galvesaurus herreroi Barco et al., 2005 y un saurópodo 
indeterminado. El primero procede del yacimiento Cuesta Lonsal de Galve (Teruel) de 
edad Kimmeridgiense superior mientras que el segundo se ha encontrado en el yacimiento 
La Peñuela en Camarillas (Teruel) cuya de edad es Berriasiense. Las observaciones 
histológicas realizadas a partir de láminas delgadas de los restos óseos en microscopio 
óptico, han permitido determinar el estadio ontogenético de los saurópodos en el momento 
de su muerte, tratándose en Galvesaurus y el saurópodo de La Peñuela de ejemplares 
adulto y senil, respectivamente. Así mismo, se ha realizado un estudio mineralógico de las 
muestras paleohistológicas combinando la microscopía óptica y electrónica de barrido de 
emisión de campo (FESEM). En el estudio se observa que los procesos diagenéticos son 
similares en los restos óseos de los dos ejemplares. El apatito que compone los huesos no ha 
sido modificado durante la diagénesis. Los rellenos en los canales y cavidades vasculares 
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zación de la madurez de los ornitópodos del Barremien-
se de La Cantalera - 1 (Perales-Gogenola et al., 2019), la 
descripción paleohistológica de los saurópodos titanosau-
rios del Campaniense superior-Maastrichtiense inferior de 
Valencia (Company, 2011) o la descripción de los hadro-
saurios enanos del Maastrichtiense superior del Pirineo de 
Huesca (Company et al., 2015).

El principal objetivo de este trabajo es realizar por 
primera vez una aproximación paleohistológica y a los 
procesos de permineralización de dos saurópodos de los 
yacimientos de Cuesta Lonsal y La Peñuela del final de la 
secuencia Jurásica de la Cordillera Ibérica. El saurópodo 
Galvesaurus del yacimiento de Cuesta Lonsal es uno de 
los saurópodos ibéricos del final del Jurásico con más inte-
rés debido a su incierta posición filogenética. Los restos de 
Galvesaurus son fragmentarios, pero tienen un gran inte-
rés al estar Galvesaurus posicionado en una zona del árbol 
filogenético de los saurópodos con pocos taxones, lo que 
provoca diferencias en cuanto a su posición filogenética. 
Royo-Torres et al. (2006) lo han considerado como miem-
bro de Turiasauria, junto a Losillasaurus y Turiasaurus; 
sin embargo otros autores lo sitúan en la base de la radia-
ción Macronaria a partir de sus vértebras cervicales (Barco 
et al., 2006; Barco y Canudo, 2012). En los últimos años 
se han publicado propuestas filogenéticas con resultados 
similares (Carballido et al., 2015), incluso recientemente 
Pérez-Pueyo et al. (2019) han podido precisar más esta po-
sición a partir de material recuperado recientemente y aun 
sin describir, situando a Galvesaurus como braquiosáuri-
do primitivo cercano a Lusotitan, un taxón descrito en el 
Kimmeridgiense-Titoniense de Portugal (Mannion et al., 
2013). Los fósiles de un saurópodo hallado en el yacimien-
to de La Peñuela (Aurell et al., 2016) son los restos de un 
gran ejemplar sin identificar y pendiente de excavar, del 
que se han recuperado algunos fragmentos en la superficie 
del yacimiento. 

El análisis paleohistológico permitirá evaluar la cali-
dad de la fosilización de los huesos de los yacimientos de 
Cuesta Lonsal y La Peñuela para futuros estudios paleo-
histológicos, bien sobre otros restos de los yacimientos o 
bien estudios más detallados sobre los mismos taxones. 
Además, se plantea por primera vez, conocer la edad de 
muerte de estos saurópodos, así como la mineralogía y el 
proceso de permineralización sufrido por los huesos (e.g. 
recristalizaciones y cementaciones) durante la fosilización 
y diagénesis. 

son mayoritariamente cementos calcíticos, granos detríticos y óxidos. El hecho de que los 
procesos observados sean similares en los distintos individuos se debe probablemente a 
la similitud litológica y de historia geológica de las formaciones en las que los ejemplares 
fueron encontrados.

Palabras clave: paleohistología, fosildiagénesis, Sauropoda, ontogenia, Teruel, subcuenca 
de Galve. 

Jurado, C., Bauluz, B., Castanera, D., Canudo, J.I., 2020. Paleohistología y permineralización 
de dos saurópodos del ciclo Jurásico en la subcuenca de Galve (Teruel, España). Revista de 
la Sociedad Geológica de España, 33 (2): 3-16.

Introducción

La paleohistología se ha revelado como una potente he-
rramienta para estudiar diferentes aspectos paleobiológicos 
de los vertebrados extintos, en general, y de los dinosau-
rios en particular (Padian y Lamm, 2013, Bailleul et al., 
2019). Los estudios paleoecológicos resultan complejos 
en el caso de los organismos extintos debido a que la in-
formación proviene casi exclusivamente de restos óseos y, 
en muchos casos son fragmentarios. Por esta razón, la pa-
leohistología es una metodología que aporta interesante y 
diferenciadora información paleobiológica al permitir rea-
lizar inferencias imposibles con solo la morfología de los 
huesos (Chinsamy-Turan, 2005). Información paleobioló-
gica como el grado de desarrollo ontogenético, la veloci-
dad de crecimiento, el sexo y la edad de los dinosaurios, así 
como los procesos fosildiagenéticos pueden reconstruirse a 
través del estudio de secciones delgadas de hueso (Bailleul 
et al., 2019). Además, la paleohistología ha pasado a ser 
una técnica habitual en la descripción de nuevos taxones 
de dinosaurios, donde además de la morfología externa se 
describe la microanatomía obtenida en cortes histológicos 
(Chinsamy-Turan, 2005; Padian y Lamm, 2013). Un aspec-
to especialmente interesante son los significativos avances 
en la evaluación de la madurez de los dinosaurios (Griebe-
ler et al., 2013; Mitchell et al., 2017; Perales-Gogenola et 
al., 2019; Woodward, 2019). Estas publicaciones tratan de 
recuperar información de la vida del organismo conservada 
en microestructuras en su hueso, así como una propuesta 
de la edad de muerte del dinosaurio. En los últimos años se 
han desarrollado numerosos trabajos paleohistológicos que 
permiten inferir aspectos paleobiológicos en dinosaurios 
saurópodos (e.g., Klein y Sander, 2008; Stein et al., 2010; 
Mitchell y Sander, 2014; Mitchell et al., 2017). 

La biodiversidad de dinosaurios saurópodos es signifi-
cativa en el intervalo del final del Jurásico y el comienzo 
del Cretácico (Kimmeridgiense-Berriasiense) en España. 
En particular en la Cordillera Ibérica, hasta el momento se 
han descrito varios saurópodos entre los que destacan Ara-
gosaurus (Sanz et al., 1987), Losillasaurus (Casanovas et 
al., 2001), Galvesaurus (Barco et al., 2005), y Turiasaurus 
(Royo-Torres et al., 2006), además de los restos de otros 
taxones sin describir (Royo-Torres et al., 2007; Aurell et 
al., 2016). En España hay pocos trabajos paleohistológicos 
sobre dinosaurios, y generalmente realizados en niveles 
estratigráficos más modernos. Se puede citar la caracteri-
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Situación geográfica y geológica

El yacimiento de Cuesta Lonsal es la localidad tipo del 
holotipo de Galvesaurus (Barco et al., 2005). Cuesta Lonsal 
se encuentra en el término municipal de Galve (provincia de 
Teruel, España), a unos 500 m al oeste del núcleo urbano (Fig. 
1). Galve se encuentra, a unos 55 km al norte de la capital de la 
provincia. El yacimiento de La Peñuela se sitúa en el término 
municipal de Camarillas, a solo 10 km al este de Galve. Ambas 
localidades se localizan en la Rama Aragonesa de la Cordillera 
Ibérica. Geológicamente, los dos yacimientos se sitúan en la 
Cuenca del Maestrazgo conformada durante el Mesozoico. La 
zona oriental de Iberia estuvo sometida al final del Jurásico y al 
comienzo del Cretácico a una etapa extensional que dio lugar 
a la formación de varias cuencas y subcuencas cuyo desarrollo 

estuvo controlado por la actividad de fallas normales de direc-
ción variable formándose diferentes dominios sedimentarios 
(Salas et al., 2001; Aurell et al., 2016). La denominación de 
Cuenca del Maestrazgo se propuso para agrupar a todos los ma-
teriales del final del Jurásico y comienzo del Cretácico identifi-
cados en las diferentes subcuencas que aparecen en la zona de 
enlace entre la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catala-
na (Salas y Guimerá, 1996). Los yacimientos de Cuesta Lonsal 
y La Peñuela quedan dentro de la subcuenca de Galve, al oeste 
de la Cuenca del Maestrazgo (Fig. 1). 

Yacimiento de Cuesta Lonsal

El yacimiento se encuentra en una estructura tectónica 
de orientación N-S conocida en la literatura como el sin-

Fig. 1.- Situación geográfica y geológica de los yacimientos. A. Cuencas y subcuencas sedimentarias en el este de Iberia durante 
el Jurásico Superior-Cretácico Inferior. La subcuenca Galve está ubicada en el extremo occidental de la cuenca del Maestrazgo. B. 
Mapa geológico de la subcuenca de Galve en el que se indica la situación de los dos yacimientos estudiados en este trabajo. C. Serie 
estratigráfica sintética de la subcuenca de Galve. Modificadas de Aurell et al. (2016, 2019).
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Los límites de la unidad son en su mayoría discordantes 
con las unidades infra- y suprayacentes. Litológicamen-
te, la formación se compone de una amplia variedad de 
facies clásticas, mixtas y carbonatadas que se depositaron 
en zonas de llanura costera y zonas submareales someras 
en una llanura de mareas abierta dominada por tormentas 
(Bádenas et al., 2018). Los fósiles del yacimiento de La 
Peñuela se encuentran a techo de un nivel de areniscas y en 
la base del nivel lutítico situado inmediatamente encima, 
en una disposición similar a Cuesta Lonsal. Corresponden 
con facies de la zona supramareal-intermareal en el mo-
delo definido por Bádenas et al. (2018), si bien la sedi-
mentología particular de estos depósitos están actualmente 
en estudio. Los datos biostratigráficos con carófitas y los 
datos de isótopos de estroncio sugieren que la Formación 
Aguilar del Alfambra tiene una edad Titoniense inferior a 
Berriasiense inferior. En concreto, la Formación Aguilar 
del Alfambra contiene una asociación de carofitas (Clava-
tor grovesii var. grovesii y Clavator grovesii var. discordis) 
que se atribuyen al Berriasiense, con mayor probabilidad  
Berriasiense temprano (Martín-Closas, 2000; Aurell et al., 
2019). Recientemente han sugerido incluir el Berriasien-
se como el piso más moderno Jurásico (ver discusión en 
Aurell et al., 2019 y referencias), por consiguiente el piso 
Cretácico más antiguo sería el Valanginiense. Si finalmen-
te la Comisión Internacional de Estratigrafía aprueba esta 
propuesta, el saurópodo de La Peñuela (Fig. 1) tendría una 
edad de Jurásico Superior. 

Material y métodos

El material estudiado se ha seleccionado de los huesos 
depositados en la colección del Museo de Ciencias Natura-
les de la Universidad de Zaragoza (MPZ). Las preparacio-
nes paleohistológicas han sido depositadas en la tipoteca 
del museo (Canudo, 2018). Dado que los análisis requeri-
dos para la caracterización paleohistológica son destructi-
vos, se seleccionaron fragmentos de huesos de menor in-
terés para otro tipo de estudios y que mantuvieran la parte 
externa del hueso. Teniendo en cuenta el material disponi-
ble se seleccionaron dos fragmentos de hueso largo (La Pe-
ñuela) y siete fragmentos más diversos en Cuesta Lonsal.

El material estudiado de Galvesaurus herreroi son siete 
fragmentos correspondientes al esqueleto axial, en algu-
nos casos indeterminados: MPZ 2019/376 (fragmento de 
vértebra), MPZ 2019/377, MPZ 2019/378, MPZ 2019/379 
(fragmentos indeterminados), MPZ 2019/380 (fragmento 
de vértebra cervical), MPZ 2019/381 (fragmento distal de 
arco hemal) y MPZ 2019/382 (esquirla de hueso largo). 
Las cinco primeras siglas se corresponden con fragmen-
tos de hueso recuperados en la campaña de excavación de 
1994 dirigida por la Dra. Gloria Cuenca, los dos restantes 
fueron recogidos en superficie durante una visita al yaci-
miento en el año 2017 (Tabla 1; Anexo I). 

Los restos del saurópodo de La Peñuela corresponden 
con fragmentos medios de huesos largos indetermina-
dos, posiblemente del zeugópodo: MPZ 2019/383 y MPZ 
2019/384. Los huesos fueron recogidos en superficie duran-
te labores de prospección en el año 2007 (Tabla 1; Anexo II). 

clinal de Galve que pliega materiales del Jurásico Superior 
y Cretácico Inferior. Estas unidades representan ambien-
tes de sedimentación marina, transicional y continental de 
edad del Kimmeridgiense hasta el Aptiense inferior (So-
ria et al., 1995; Aurell et al., 2016). El yacimiento Cuesta 
Lonsal aparece en el flanco oeste del mencionado sinclinal, 
en concreto en la parte inferior de la Formación Cedrillas 
(Fig. 1). Tradicionalmente estos materiales se habían in-
cluido como parte de la Formación Villar del Arzobispo 
(Mas et al., 1984), con su localidad tipo en la Cuenca Su-
ribérica (Valencia). La Cuenca Suribérica y la Cuenca del 
Maestrazgo tuvieron una evolución tectosedimentaría in-
dependiente y diferente durante la etapa de rift del Jurásico 
terminal e inicio del Cretácico (Salas et al., 2001). Como 
resultado de esta distinta evolución aparecen diferencias 
estratigráficas, litológicas y estructurales significativas en-
tre ambas cuencas, lo que han llevado a Aurell et al. (2019) 
a definir recientemente la Formación Cedrillas para este 
intervalo temporal en la Cuenca del Maestrazgo. La for-
mación Cedrillas se sitúa estratigráficamente entre la For-
mación Higueruelas de edad Kimmeridgiense superior y la 
Formación Aguilar del Alfambra de edad Titoniense infe-
rior-Berriasiense inferior (Aurell et al., 2019).

Litológicamente la Formación Cedrillas presenta una 
gran variedad de facies que varían de carbonatadas, mixtas 
y siliciclásticas y que se depositaron en una zona costera 
a marina somera en la que alternaron episodios de llanura 
costera fangosa asociada a un lagoon carbonatado, y otros 
con desarrollo de un delta dominado por el oleaje (Val et 
al., 2019). Los restos de Galvesaurus se recuperaron aso-
ciados a los sedimentos terrígenos de la parte inferior de la 
formación, concretamente en la parte superior de la prime-
ra secuencia definida por Val et al. (2019) (ver también Pé-
rez-Pueyo et al., 2019). Los fósiles del yacimiento de Cues-
ta Lonsal se encuentran a techo de un nivel de areniscas y 
en la base del nivel lutítico situado inmediatamente encima 
que encajarían con las facies de channelized sandstones y 
de reddish to ochre lutites respectivamente, definidas por 
Val et al. (2019). Estas facies representan la migración la-
teral de canales fluviales en la llanura costera lutítica (Val 
et al., 2019). La edad de la Formación Cedrillas en Galve 
se han situado tradicionalmente en el Titoniense-Berria-
siense sin precisar (Pérez-Lorente et al., 1997), pero una 
reciente datación basada en datos de isótopos de estron-
cio y la presencia del foraminífero bentónico Alveosepta 
jaccardi en niveles carbonatados de la primera secuencia 
(pero ausente en el resto de secuencias) situarían a Cuesta 
Lonsal en el final del Kimmeridgiense terminal, siendo la 
edad de la formación Kimmeridgiense terminal-Titoniense 
inferior (Val et al., 2019) y envejeciendo sustancialmente 
la edad del holotipo de Galvesaurus.

Yacimiento de La Peñuela

El yacimiento de La Peñuela está incluido en la parte 
superior de la Formación Aguilar del Alfambra de la sub-
cuenca de Galve considerada tradicionalmente como parte 
de la secuencia Titoniense-Berriasiense (junto con la For-
mación Cedrillas) o “Purbeck” (Aurell et al., 2016, 2019). 
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Las láminas delgadas de las muestras fueron realiza-
das por el Servicio de Preparación de Rocas y Materiales 
Duros de la Universidad de Zaragoza. Las láminas tienen 
un grosor de 100 µm siguiendo la metodología de Padian 
y Lamm (2013) en la que establecen que el citado grosor 
permite reconocer estructuras histológicas que no serían 
observables si este fuese menor. Este grosor permite re-
conocer la distribución de las fibras de colágeno y otras 
estructuras tridimensionales (Padian y Lamm, 2013).

La descripción paleohistológica se ha realizado en base 
al estudio de las muestras por microscopía de luz transmi-
tida y posteriormente han sido analizadas a través de FES-
EM. Las observaciones histológicas y del relleno de las 
cavidades vasculares de los huesos se realizaron en el Ser-
vicio de Microscopía Óptica e Imagen de la Universidad 
de Zaragoza, utilizando un microscopio Olympus AX70-
TF, que tiene acoplada una cámara Olympus CAMEDIA 
C-7070 de 7,1 megapíxeles. Se tomaron fotografías de las 
muestras a través del programa a Cam2Com®, a una dis-
tancia focal de 17,3 mm. Las imágenes fueron tratadas con 
Adobe Photoshop CC y Adobe Illustrator CC.

Klein y Sander (2008) establecieron los denominados 
HOS (Histological Ontogenetic Stages, estadios ontoge-
néticos histológicos) utilizando inicialmente ejemplares 
de saurópodos diplodócidos y macronarios basales. Pos-
teriormente esta metodología se ha aplicado a otros gru-
pos de macronarios más derivados como los titanosaurios 
(Klein et al., 2009). Así, Klein y Sander (2008) definieron 
13 HOS en función de siete tipos de tejidos estandari-
zados (desde Tipo A hasta Tipo G) encontrados en dife-
rentes muestras. Los HOS se basan en el tipo de tejido 
óseo, la organización y densidad vascular, la presencia 
de marcas de crecimiento y la aparición de EFS (External 
Fundamental System; Cormark, 1987). Las etapas onto-
genéticas histológicas generalmente se relacionan con 
el tamaño del cuerpo del animal. Klein y Sander (2008) 
proponen que la madurez sexual se alcanza en el HOS-8, 
coincidiendo con un descenso en la vascularización, lo 
que no implica que los saurópodos hubiesen alcanzado su 
tamaño corporal máximo. Stein et al. (2010) definieron 
un nuevo HOS (HOS-14) al observar en huesos largos 
de saurópodos adultos varias generaciones de osteonas 
secundarias superpuestas, permitiendo diferenciar entre 
una remodelación ósea moderada (HOS-13) y elevada 
(HOS-14). En la mayoría de los saurópodos, tras la for-
mación de EFS la remodelación ósea continúa a través de 
todo el hueso compacto eliminando el hueso primario y 

sus características histológicas. Por 
tanto, las osteonas secundarias son 
la única estructura ósea remanente 
cuando los saurópodos alcanzan la 
senectud. Mitchell et al. (2017) tra-
tan de cuantificar la remodelación 
ósea en varios taxones de sauró-
podos, al observar el tamaño, den-
sidad y generaciones de osteonas 
secundarias en huesos largos. Es-
tablecen estadios de remodelación 

ósea (Remodeling Stages, RS) para caracterizar el desa-
rrollo de tejido haversiano en saurópodos adultos. Estos 
RS se establecen calculando el número máximo de gene-
raciones de osteonas en la parte interna, media y externa 
del hueso compacto en base a la superposición de estas. 
Además, los estadios de remodelación ósea proporcionan 
información adicional sobre los cambios en la histología 
a través de la ontogenia en saurópodos. 

La identificación de las fases minerales que forman el 
hueso y los rellenos dentro de este, su composición quími-
ca y relaciones texturales se realizaron en el Servicio de 
Microscopía Electrónica de la Universidad de Zaragoza. 
Se utilizó un microscopio electrónico de barrido de emi-
sión de campo (FESEM). Para el estudio se seleccionaron 
las láminas MPZ 2019/376 y MPZ 2019/380, pertenecien-
tes a Galvesaurus, y MPZ 2019/383 del saurópodo de La 
Peñuela. Previamente se recubrieron con carbono para ha-
cerlas conductoras de los electrones. 

Las observaciones se realizaron en un FESEM Carl 
Zeiss MERLIN ™. El microscopio está equipado con un 
detector Oxford EDS, INCA 350 (Oxford Instruments) 
con una resolución de energía entre 127 eV y 5,9 keV. Se 
trabajó a 15 Kv para obtener análisis químicos e imáge-
nes composicionales generadas con la señal de rayos-X y 
electrones retrodispersados, respectivamente. Para la ob-
tención de las imágenes de electrones retrodisperados se 
ha utilizado el detector AsB (angle-selective backscatter) 
(Lloyd, 1987). Los análisis químicos fueron procesados 
con el software AZTEC de Oxford, que dispone de están-
dares internos para la cuantificación. Los análisis se pre-
sentan en porcentaje en peso.

Descripción de la paleohistologia y la perminerálización 
de Galvesaurus 

Paleohistología

Todas las muestras paleohistológicas estudiadas de 
Galvesaurus herreroi muestran secciones de hueso com-
pacto (HC) y de hueso esponjoso (HE), aunque en algunos 
de los cortes solo está presente alguno de los tipos como 
se detalla en cada caso. En MPZ 2019/378 (posiblemente 
fragmento de vértebra) el corte perpendicular al eje largo 
del hueso se realizó en una sección distal, por lo que solo 
se observa hueso compacto. En el caso de MPZ 2019/376 
(fragmento indeterminado; Fig. 2A, B) el corte es longi-
tudinal al eje largo del hueso, de modo que no se aprecian 
las osteonas (OS) y otras estructuras histológicas, pero sí 

Tabla 1.- Elementos óseos utilizados para la descripción histológica de Galvesaurus 
herreroi y Sauropoda indet. 
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el bandeado del apatito (Ap) y los rellenos calcíticos de las 
cavidades vasculares (CV), más evidentes en microscopía 
óptica trabajando con nicoles cruzados (Fig. 2B). Este ban-
deado en el apatito que compone el hueso está generado 
por la orientación cristalográfica variable de los cristales, 
similar al descrito por Pyzalla et al. (2006) en el apatito de 
huesos de saurópodos. 

En las porciones esponjosas de los elementos óseos de 
este saurópodo, las trabéculas (Tr) aparecen muy fragmen-
tadas (MPZ 2019/377; Fig. 2C): en ellas se reconoce una 
matriz ósea de fibras paralelas. Las grietas que aparecen en 
las trabéculas del hueso están rellenas de cemento calcíti-
co, del mismo modo que lo están las cavidades vasculares. 
Además se reconocen abundantes osteocitos y lagunas os-
teocíticas (OT; Fig. 2C). 

En el hueso compacto se reconoce tanto hueso prima-
rio (formado por osteonas primarias; MPZ 2019/376, Fig. 
2D) como hueso secundario, con cierto grado de remodela-
ción ósea (RO; MPZ 2019/377; Fig. 2E), de forma que se 
reconoce tejido haversiano de tipo laxo, con matriz de fi-
bras paralelas visible entre las osteonas secundarias (MPZ 
2019/376, MPZ 2019/378; Fig. 2D–F). De este modo la 
orientación de canales vasculares es longitudinal (CLo) en 

todos los casos. 
Además, se reconocen distintos tipos de marcas de cre-

cimiento en las secciones compactas. Por un lado aparecen 
marcas de crecimiento concéntricas al eje largo del hue-
so. Se trata de marcas de crecimiento detenido (LAGs) y 
annulis, líneas de crecimiento oscuras. Aparecen también 
las denominadas zonas, marcas de crecimiento claras. Las 
zonas se corresponden con episodios de crecimiento rápido 
del hueso (Castanet, 1994). Algunas de estas líneas no son 
perfectamente concéntricas al eje del hueso, si no que aca-
ban contra otras marcas de crecimiento: se trata de líneas 
de deriva cortical (CDL; Fig. 2F). En la zona más exter-
na del hueso se observa una porción de hueso avascular y 
acelular en la que se reconocen varios anillos o capas, que 
se corresponde con el sistema fundamental externo (EFS, 
Comark, 1987; Fig. 2E, F). 

Se han reconocido tejidos tipo F y G, con presencia de 
EFS, según los estandarizados por Klein y Sander (2008) 
para los saurópodos. Se observa un máximo de cinco ge-
neraciones de osteonas secundarias en la parte media del 
hueso compacto. El número de generaciones de osteonas 
secundarias se reconoce por superposición de estas (Mit-
chell et al., 2017).

Fig. 2.- Fotomicrografías de los restos óseos de Galvesaurus herreroi. A y B. Detalle del hueso esponjoso y rellenos calcíticos de 
las cavidades vasculares en un corte oblicuo a un fragmento de vértebra (A: nicoles paralelos; B: nicoles cruzados). C. Detalle de 
una trabécula fragmentada. D. Hueso primario en la porción compacta del hueso, donde se reconocen osteonas primarias. E. Porción 
compacta del hueso con tejido haversiano de tipo laxo. Se reconoce cierto grado de remodelación ósea y el sistema fundamental externo 
(EFS) en la zona superficial del hueso. F. Porción compacta del hueso. Aparecen señaladas en la imagen las líneas de crecimiento; se 
observa la presencia de líneas de deriva cortical que acaban contra LAGs. En la zona más externa del hueso se reconoce un EFS bien 
desarrollado. En la zona interna se aprecian canales vasculares con orientación longitudinal. Ver lista de abreviaturas en el texto.
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Mineralogía

Tras observar las láminas en microscopía óptica, se 
analizó la mineralogía y relaciones texturales de las fa-
ses y componentes de los huesos en FESEM. Las láminas 
analizadas corresponden con MPZ 2019/376 (fragmento 
indeterminado) y MPZ 2019/380 (fragmento de vértebra 
cervical). Cabe destacar que la lámina MPZ 2019/376 co-
rresponde con un corte longitudinal del hueso (se obser-
van canales de Havers longitudinalmente) mientras que 
la lámina MPZ 2019/380 es de un corte transversal a la 
vértebra. 

La composición teórica del apatito es 18,25% de fosfo-
ro, 39,36% de calcio, 38,76% de oxígeno, 1,24% de fluor y 
2,32% de cloro (Dumont et al., 2011). En las muestras ana-
lizadas el hueso conservado tiene una composición prome-
dio próxima a la teórica y se compone principalmente de 
fósforo (17,19% en peso), calcio (38,57% en peso) y oxí-
geno (38,37% en peso), y proporciones menores de flúor 
(3,82% en peso) y cloro (0,16% en peso) lo que sugiere que 
se trata de flúor-cloro apatito (Tabla 2). 

El apatito del hueso analizado es muy homogéneo com-

posicionalmente. Además de los elementos típicos del mi-
neral (WebMineral, 2019) se han detectado proporciones 
muy bajas de sodio (0,50% en peso) y azufre (0,71% en 
peso). Tanto en microscopio óptico como en el electrónico 
se reconoce un bandeado de diferentes tonos de grises en 
torno a los canales vasculares (Fig. 3A). Si bien inicial-
mente parecía que se trataba de un bandeado composicio-
nal, la realización de análisis químicos por rayos X, tanto 
puntuales como en áreas, muestra que la composición del 
apatito es homogénea y por tanto el bandeado es un efec-
to debido a las orientaciones variables de los cristales de 
apatito durante el crecimiento del hueso, es decir debido al 
contraste cristalográfico. Además de no observar cambios 
composicionales significativos tampoco se observaron di-
ferencias en el tamaño en los cristales de apatito. 

Los canales vasculares estan completamente rellenos 
por diversas fases minerales que podrían clasificarse en 
tres grupos:

- Granos detríticos (GD), entre los que se han identifi-
cado fragmentos de cuarzo, micas, feldespato potásico y 
óxidos de titanio y hierro (FeOx) que, habitualmente, apa-
recen cementados por cristales de calcita (Cal) de tamaño 
micrométrico (Fig. 3B, C). 

- Cristales de calcita que crecen sobre las paredes de los 
canales vasculares con textura micrítica y progresivamen-
te adquieren tamaños mayores hacia el centro del canal. 
Este cemento calcítico rellena la mayoría de los canales 
y cavidades vasculares y, además de los elementos quími-
cos característicos del mineral, se ha detectado magnesio 
y hierro. En algunos casos el cemento calcítico reemplaza 
parcialmente al apatito del hueso.

- Se han observado óxidos de hierro y titanio que relle-
nan grietas de espesor nanométrico. Tambien aparecen en 
la interfase entre el apatito del hueso y la calcita que rellena 
los canales vasculares (Fig. 3B, C). Estos óxidos contie-
nen, además de hierro y oxígeno, proporciones menores de 
aluminio (1,36% en peso).

Descripción de la paleohistología y permineralización 
del saurópodo de La Peñuela

Paleohistología

Los huesos fueron recogidos en superficie; en visu se 
reconoce erosión superficial. En las secciones histológicas 
de este saurópodo se reconoce hueso compacto y hueso es-
ponjoso (Fig. 4A). En las porciones de las muestras en las 
que aparece tejido esponjoso se observan trabéculas óseas 
con distintos grados de fracturación, generados durante la 
fosilización del hueso (Fig. 4A, B). La calcita, además, re-
llena grietas y cavidades dentro de los huesos. En las trabé-
culas óseas se reconocen abundantes osteocitos y lagunas 
osteocíticas (Fig. 4C).

En las porciones de hueso compacto se reconoce una 
remodelación ósea muy avanzada con tejido haversiano de 
tipo denso, de manera que no aparece matriz ósea entre 
las osteonas secundarias (Fig. 4D, E). Esta avanzada re-
modelación ósea ha eliminado todo tipo de marcas de cre-
cimiento como pudiesen ser LAGs (marcas de crecimiento 

Tabla 2.- Contenidos elementales del apatito en los restos óseos 
de Galvesaurus herreroi. 
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detenido) o zonas. La orientacion de los canales vasculares 
es longitudinal en todos los casos. Se reconocen tejidos de 
tipo G según los estandarizados por Klein y Sander (2008) 
aunque no se ha observado EFS (Comark, 1987) conser-
vado (Fig. 4E). Se ha contabilizado un máximo de seis ge-
neraciones de osteonas secundarias en la zona medida del 
hueso compacto. 

Mineralogía

Tras el análisis histológico a través de microscopia 
óptica, se analizó la mineralogía y relaciones texturales 
de los componentes del hueso con microscopía electróni-
ca. En concreto, la lámina analizada corresponde con un 
corte transversal de un fragmento de hueso largo (MPZ 
2019/383), de manera que los canales que se observan con 
morfología circular corresponden con canales de Havers. 

En las cavidades vasculares del hueso esponjoso se ob-
servan cristales de calcita de tamaño variable. En las zonas 
próximas al hueso la calcita es micrítica y hacia el centro 
del canal es esparítica. El hueso conservado se compone 
de apatito formado por calcio (38,57% en peso), fósforo 
(17,16% en peso), oxígeno (37,67% en peso) y, en menor 
porcentaje, flúor (3,90% en peso) (promedio del porcentaje 

en peso normalizado de los elementos en Tabla 3). Además 
de estos elementos químicos típicos de la composición del 
apatito, se han detectado proporciones muy bajas en so-
dio (0,52% en peso), de azufre (0,51% en peso) y hierro 
(1,57% en peso). La Figura 5A muestra los contenidos (%) 
y distribución del oxígeno, flúor, fósforo y calcio a lo lar-
go de la línea marcada en la imagen de la muestra MPZ 
2019/383. La figura muestra que, excepto en tres puntos 
concretos, los contenidos en estos elementos son constan-
tes a lo largo de la línea. Los cambios bruscos observados 
en tres puntos concretos coinciden con grietas de la lámina. 

Los canales de Havers y las cavidades vasculares están 
rellenos mayoritariamente de cemento calcítico, si bien en 
los bordes de los canales se observan óxidos de hierro que 
en ocasiones reemplazan parcialmente al apatito (Fig. 5B, 
C). Aparecen también cristales subidiomorfos de óxidos 
de hierro y otros metales dentro de los canales vasculares 
(Fig. 5C).

Discusión paleohistológica

Inferir observaciones de la paleobiología de organismos 
extintos es complejo debido a que la información proviene 
casi exclusivamente de restos óseos y, en muchos casos son 

Fig. 3.- Imágenes FESEM (AsB) de Galvesaurus herreroi. A. Interfase entre el apatito, óxidos de hierro y calcita. B. Detalle de una 
de las trabéculas y granos detríticos incluidos en el cemento calcítico. C. Detalle de granos detríticos en las cavidades vasculares. D. 
Óxidos de hierro en la interfase entre el hueso y las cavidades vasculares superpuestos a la calcita.
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fragmentarios. Por esta razón, la paleohistología es una me-
todología que aporta interesante y diferente información pa-
leobiológica al permitir realizar inferencias imposibles con 
solo la morfología de los huesos (Chinsamy-Turan, 2005). 
Las muestras utilizadas para la descripción paleohistológica 
provienen de elementos anatómicos no coincidentes, lo que 
dificulta la comparación entre los dos ejemplares. 

En el caso de Galvesaurus herreroi, los huesos presentan 
un cierto grado de remodelación ósea. Destaca la presencia 
de marcas de crecimientos en las secciones: se reconocen 

desde zonas, annulis y LAGs, hasta líneas de deriva corti-
cal (CDL). Estas marcas implican variación en las tasas de 
crecimiento del hueso en la ontogenia de Galvesaurus. En 
numerosos estudios se ha relacionado la formación de LAGs 
con ciclicidad anual en anfibios y reptiles (Klein et al., 2009) 
aunque una remodelación ósea avanzada en la zona central 
del hueso hace que las marcas de crecimiento desaparezcan 
(Stein et al., 2010). La remodelación ósea es intensa en las 
zonas centrales de los huesos de Galvesaurus, de manera 
que difumina estas marcas de crecimiento. Los canales vas-
culares observados tienen orientación longitudinal. Esto im-
plica que la tasa de crecimiento del hueso era lenta, entre 3 y 
16 μm al día (Castanet et al., 2000). Se han reconocido teji-
dos de tipo F y G según los tejidos estandarizados propues-
tos por Klein y Sander (2008). Destaca la presencia de EFS 
en varias secciones. La presencia de este sistema implica un 
cese en el crecimiento centrífugo (Padian y Lamm, 2013). El 
tejido haversiano que presenta Galvesaurus es laxo, lo que 
lo sitúa en un HOS-13 de Stein et al. (2010). Se identifican 
un máximo de cinco generaciones de osteonas secundarias, 
lo que sitúa al ejemplar en un RS-13/RS-14 de Mitchell et 
al. (2017). Por lo tanto Galvesaurus tuvo un crecimiento 
continuo pero lento y habría alcanzado la madurez sexual 
en el momento de su muerte, es decir, sería somáticamente 
maduro. 

Fig. 4.- Fotomicrografía del saurópodo de la Peñuela. A. Transición entre la porción de hueso compacto y la porción de hueso esponjoso. 
B. Trabéculas fragmentadas. En el interior de las cavidades vasculares se reconoce calcita con diferentes texturas. C. Detalle de matriz 
ósea de fibras paralelas conservada en una de las trabéculas, aparecen señalados osteocitos y lagunas osteocíticas. D. Detalle de la 
sección compacta del hueso. E. Detalle de la zona media de la sección compacta en la que la remodelación ósea está muy avanzada. 
Nótese la ausencia de EFS en la zona más externa del hueso. 

Tabla 3.- Tabla de contenidos elementales del apatito en los restos 
óseos de Sauropoda indet. 
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El saurópodo de La Peñuela muestra una remodelación 
ósea avanzada, hasta tal punto que las marcas de creci-
miento y otras características histológicas primarias han 
sido eliminadas por esta propia remodelación. La orien-
tación de los canales vasculares en el hueso compacto es 
longitudinal, lo que implica una tasa de crecimiento len-
ta que podría oscilar entre 3 y 16 μm por día (Padian y 
Lamm, 2013), similar a Galvesaurus. En la mayor parte de 
la sección se reconocen tejidos de tipo G de Klein y Sander 
(2008) lo que sitúa al saurópodo de la Peñuela en un HOS-
14 de Stein et al. (2010), con tejido haversiano denso en 
el que apenas se reconoce matriz ósea entre las osteonas 
secundarias del hueso compacto. No aparece conservado 
el sistema fundamental externo (EFS). El hueso en visu 
muestra erosión superficial, lo que genera que este EFS 
solo esté conservado en pequeñas porciones del hueso. La 
avanzada remodelación ósea es patente en la superposición 
de seis o más generaciones de osteonas secundarias, lo que 
situaría a este saurópodo en un RS-15, el máximo de los 
establecidos por Mitchell et al. (2017). Se trata por tanto 
de un ejemplar adulto, incluso senil. 

Discusión sobre la permineralización

A pesar de que las formaciones y edades en las que 
han recuperado estos saurópodos son diferentes, litológi-

camente tienen características comunes (Bádenas et al., 
2018; Val et al., 2019). Ambas se componen de una alter-
nancia de calizas (con mayor o menor influencia mareal) 
y materiales detríticos (desde areniscas hasta lutitas) y re-
presentan ambientes costeros, lo que puede marcar pun-
tos comunes en los rellenos de las cavidades vasculares 
de ambos taxones.

Los huesos analizados de Galvesaurus presentan una 
composición de apatito, de tipo flúor-, cloroapatito, si bien 
estos dos elementos, flúor y cloro, no están presentes en to-
dos los análisis químicos realizados (Tabla 2). Esto puede 
ser debido a que la distribución de estos elementos no sea 
homogénea en el hueso, o alternativamente la cuantifica-
ción de estos elementos no haya sido correcta debido a su 
volatilidad (número atómico bajo) durante el análisis. El 
apatito que conforma el hueso presenta también bajas can-
tidades de sodio y azufre. Estos elementos pueden entrar 
en la estructura del apatito sustituyendo al calcio y fósforo 
respectivamente, como se ha observado en trabajos ante-
riores (Bauluz et al., 2014). El bandeado de grises que se 
observa en las imágenes de electrones retrodispersados de 
microscopía electrónica refleja variaciones en la orienta-
ción cristalográfica de los cristales de apatito, y no cambios 
en la composición ni en el tamaño de los cristales. 

El relleno de los canales y cavidades vasculares es 
mayoritariamente calcítico. A este se incorporan los com-

Fig. 5.- Saurópodo de la Peñuela. A. Arriba, imagen FESEM (AsB) de MPZ 2019/383. Se reconocen diferentes tonalidades de gris en 
el apatito. En amarillo aparece marcada la línea de análisis elementales realizada. Abajo, gráfico de contenidos elementales de la línea 
analizada en porcentaje en peso normalizado. B. Sección compacta del hueso en la que se observa el apatito y los canales de Havers 
rellenos de calcita y granos detríticos. C. Detalle de un canal de Havers relleno de calcita. En la interfase entre este relleno y el apatito 
aparecen óxidos de hierro.
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ponentes detríticos a través de fracturas en el hueso de 
Galvesaurus durante la sedimentación y el inicio de la dia-
génesis de este. La calcita comenzó a precipitar a partir 
del agua marina atrapada en el hueso en un episodio dia-
genético temprano, pero posterior al relleno del hueso por 
sedimentos detríticos. El tamaño variable de los cristales 
de calcita implica una elevada nucleación de cristales mi-
críticos próximos al hueso que aumentan su tamaño hacia 
la parte central de los canales y cavidades vasculares, pero 
todos ellos fueron generados probablemente a partir de un 
fluido de composición relativamente homogénea y en un 
único evento. Por último, la formación de óxidos de hierro 
es posterior a la de la calcita, es decir, se generó durante 
un episodio diagenético posterior, ya que se observa que 
los óxidos de hierro crecen superpuestos a la calcita (Fig. 
3A, D). 

En el caso del saurópodo de La Peñuela, los análisis 
químicos obtenidos indican que el hueso conservado se 
compone de apatito de tipo flúor- y cloroapatito (Tabla 3) 
con bajos contenidos en sodio, azufre y hierro, que podrían 
entrar en la estructura del apatito (Bauluz et al., 2014). 
Como en los casos anteriores las distintas tonalidades de 
grises que se observan en las imágenes de microscopio 
electrónico correspondientes al apatito son debidas a las 
variaciones en la orientación cristalográfica de sus crista-
les. Los análisis plasmados en la Figura 5A corroboran esta 
interpretación, ya que los contenidos elementales son muy 
similares.

Las relaciones texturales entre la calcita y los óxidos de 
hierro en los rellenos de las cavidades y canales vasculares 
sugieren que los óxidos de hierro se formaron en una eta-
pa diagenética posterior. Por la morfología cúbica de los 
cristales no puede descartarse que inicialmente se tratase 
de piritas u otros sulfuros que posteriormente se hayan oxi-
dado. El medio reductor generado por la materia orgánica 
asociada a los huesos habría facilitado la formación de pe-
queños cristales de pirita. Sin embargo, no hay evidencias 
para concluir que todos los óxidos de hierro encontrados 
fuesen inicialmente sulfuros tipo pirita.

La composición del apatito en los huesos es constante 
en los dos saurópodos, con pequeñas variaciones en cuanto 
al hierro, sodio y otros elementos, pero no son significati-
vas, lo que indica que la mineralogía de los restos óseos 
no ha sido modificada significativamente por procesos dia-
genéticos. Esto permite la observación de las estructuras 
histológicas en los restos óseos analizados. Los procesos 
diagenéticos observados en los ejemplares analizados son 
similares independientemente de su edad y ubicación. Se 
forman rellenos predominantemente calcíticos, con granos 
detríticos y diferentes tipos de óxidos en los canales y cavi-
dades vasculares. Estas similitudes tanto en la composición 
del apatito como en los rellenos presentes pueden asociarse 
a la similitud litológica y de historia geológica de las for-
maciones de los yacimientos.

Conclusiones

Se han estudiado un total de nueve muestras óseas de 
dinosaurio a partir de los cuales se han obtenido muestras 

paleohistológicas. Corresponden a fragmentos del esque-
leto axial y apendicular de dos dinosaurios saurópodos 
(Galvesaurus herreroi y un ejemplar indeterminado en 
fase de estudio del yacimiento de La Peñuela) recupera-
dos en formaciones del final de la secuencia Jurásica de la 
Cuenca del Maestrazgo (subcuenca de Galve, provincia 
de Teruel). 

Las observaciones paleohistológicas han permitido 
conocer que la tasa de crecimiento del hueso era lenta 
en los dos dinosaurios, entre 3 y 16 μm al día, además 
de inferir el estadio ontogenético en el momento de su 
muerte. El tejido haversiano que presenta Galvesaurus 
es laxo, lo que lo sitúa en un HOS-13, es decir murió en 
un estadio adulto, pero no senil. Sin embargo el sauró-
podo de La Peñuela se encontraba en un estadio ontoge-
nético más avanzado, pudiendo ser senil, al observarse 
en mayor parte de las secciones estudiadas tejidos de 
tipo G (HOS-14). 

La mineralogía de los restos no ha sido modifica-
da. La permineralización observada en los ejemplares 
analizados es similar independientemente de su edad y 
ubicación. De este modo, posiblemente fue la litología 
encajante la que controló los procesos diagenéticos que 
tuvieron lugar durante la fosilización de estos saurópo-
dos. El hecho de que estos fósiles estén en medios ricos 
en carbonatos, y por tanto se produzca la generación de 
cementos calcíticos favorece que, a pesar de la fractu-
ración de los restos óseos, su morfología, la estructura 
de los tejidos así como la composición del apatito se 
preserve en condiciones óptimas para desarrollar estu-
dios paleohistológicos. Se observan, además, rellenos 
de granos detríticos y óxidos en los canales y cavidades 
vasculares. Estas similitudes tanto en la composición 
del apatito como en los rellenos presentes pueden aso-
ciarse a la similitud litológica y de historia geológica de 
las formaciones donde se han recuperado los fósiles de 
saurópodos estudiados. 
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Anexo I.- Fotografías de los fragmentos óseos de Galvesaurus herreroi utilizados para la caracterización paleohistológica.

Anexo II.- Fotografías de los fragmentos óseos Sauropoda indet. utilizados para la caracterización paleohistológica.
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Abstract: The catalog of tsunami deposits in the western Mediterranean, with the exception 
of the Balearic Islands, is not very large. In total there are 82 localities, of which 65 
correspond to the Balearic archipelago. From chose two sites have tsunamites while the 
rest correspond to large blocks on cliffs. This work is the result of a bibliographic scan of 
all the articles related to this type of event with the aim of facilitating an adequate weighing 
of the risks in this half of the Mediterranean. Tsunami frequency is highest in the central 
Mediterranean and high in the eastern Mediterranean where the vast majority of research 
work is found. The work describes the general characteristics of the western Mediterranean 
deposits and their relation with the mathematical models of propagation towards the coast.

Keywords: Western Mediterranean, historical tsunamis, boulders, tsunamites.

Resumen: El catálogo de depósitos de tsunami en el Mediterráneo occidental, a 
excepción de las Baleares, no es muy numeroso. En total son 82 localidades, de las que 65 
corresponden al archipiélago Balear. De este conjunto tan solo dos localidades presentan 
tsunamitas, mientras que el resto corresponde a bloques de gran tamaño sobre acantilados. 
Este trabajo es el resultado de un revisión bibliográfica de artículos relacionados con 
este tipo de depósitos sedimentarios asociados a eventos de tsunami, con el objetivo de 
facilitar una adecuada ponderación de los riesgos en este tercio del Mediterráneo. La 
frecuencia de tsunamis es más alta en el Mediterráneo central y sobretodo en el oriental 
donde se encuentra la gran mayoría de los trabajos de investigación. El trabajo describe 
las características generales de los depósitos del Mediterráneo occidental y su relación con 
los modelos matemáticos de propagación hacia las costas.

Palabras clave: Mediterráneo occidental, tsunami históricos, bloques, tsunamitas.
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cordilleras del Rif-Tell-Atlas, un sistema orogénico cons-
truido aproximadamente desde el Paleoceno-Eoceno hasta 
el presente, en el contexto de la orogenia Alpina, y que 
configuró la orografía actual de las fronteras mediterráne-
as. La deformación del área es causada por el movimiento 
hacia el O de la placa africana hacia la placa euroasiática, 
acomodándose por un sistema de esfuerzos NE-SO a E-O, 
con una doble vergencia, hacia el SE y hacia el NE, absor-
biendo esta área alrededor de 2-4 mm/año. Las estructuras 
tectónicas, frecuentemente conocidas como sismogénicas 
tierra adentro, tienen su continuación en alta mar y son las 
fuentes de tsunamis (Alasset et al., 2006). Estas fuentes 
representan fallas inversas de bajo ángulo hacia el N y NE 
capaces de generar terremotos. Estas fallas forman el N del 
límite del cinturón de deformación del Atlas del N de Áfri-
ca, que ejerce un empuje sobre la cuenca Algero-Balear. En 
los tsunamis mediterráneos, generados por terremotos en 
las plataformas continentales, se espera que presenten lon-
gitudes de onda entre 5 y 20 km, mientras que las máximas 
profundidades de agua afectadas son del orden de 3 km 
(Wang y Liu, 2005), debido a la morfología de los fondos 
marinos. La sismicidad histórica e instrumental de la cuen-
ca mediterránea occidental indica que el N de Argelia está 
expuesto a peligros y riesgos sísmicos relevantes (Harbi et 
al., 2003). El mayor evento registrado es el terremoto de 
Asnam, del 10 de octubre de 1980, con una magnitud de 
7,3 y el último evento sísmico fue el de Boumerdès-Zem-
mouri del 21 de mayo de 2003, con una magnitud de 6,9. 

El objetivo principal de este trabajo es localizar y ubi-
car, mediante revisión bibliográfica, los depósitos y em-
plazamientos con presencia de bloques de tsunami y/o 
tsunamitas, estudiados y descritos en las últimas décadas 
en el Mediterráneo occidental. Los trabajos revisados van 
desde el s. IV BCE a 1700 CE., asociados a terremotos 
documentados en la zona de Alborán, hasta los coetáneos 
del tsunami de 1700, que se encuentran en muchos de los 
emplazamientos analizados. Un segundo objetivo es poner 
énfasis en la necesidad de nuevos estudios asociados a las 
modelizaciones de las trayectorias de tsunamis, y la rein-
terpretación de sedimentos ya analizados en áreas modeli-
zadas sin una visión de eventos de tipo tsunami, así como 
poner énfasis en nuevos estudios geológicos y geomorfoló-
gicos litorales que tengan presente el factor tsunami.

Estado de la cuestión de la modelización de tsunamis 
que afectan al Mediterráneo occidental

En la cuenca mediterránea occidental se han realiza-
do diversas modelizaciones, coincidiendo con las regio-
nes descritas por Tinti et al. (2005). Las modelizaciones 
realizadas en base al terremoto de Boumerdès-Zemmouri 
(2003) han sugerido varios mecanismos de generación, 
según diferentes parámetros de la fuente tsunamigénica. 

Roig-Munar, F.X., Martín-Prieto, J.Á., Rodríguez-Perea, A., Gelabert, B., Vilaplana, J.M., 
Garcia-Lozano, C., 2020. Revisión de los depósitos de tsunamis, bloques y tsunamitas, en 
las costas del Mediterráneo occidental. Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2): 
17-30.

Introducción

Los catálogos de tsunamis recogen más de 2000 even-
tos a escala mundial en los últimos 4000 años (Soloviev et 
al., 2000; Maramai et al., 2014), jugando estos un impor-
tante papel en la evolución morfológica de muchas cos-
tas (Dawson, 1994). La cuenca mediterránea no es ajena 
a fenómenos de tsunamis, ya que su sismicidad está fuer-
temente vinculada a sus características tectónicas. Tinti et 
al. (2005) definen tres regiones sísmicas mediterráneas y 
realizan modelizaciones de propagación de tsunamis (Tinti 
y Armigliato, 2003), con tres fuentes hipotéticas: el esce-
nario Tirreno Sur-Oriental de Sicilia, el escenario Helénico 
y el escenario Argelino, directamente relacionado con el 
Mediterráneo occidental. Las características generales de 
la cuenca mediterránea, caracterizada por la compresión 
entre las placas euroasiática y africana, cubren todos los 
fenómenos que podrían generar un tsunami: sísmico, vol-
cánico y/o gravitacional (Marone et al., 2004).

En torno al 10% de los tsunamis en el mundo en los 
últimos 4000 años se produjeron en el Mediterráneo, aso-
ciado a movimientos de fallas inversas en la plataforma 
continental, y en torno al 7% de los terremotos de esta re-
gión produjo un tsunami (Bryant, 2001), con una distri-
bución geográfica controlada por la sismicidad (Sorensen 
et al., 2012). Los catálogos de tsunamis del Mediterráneo 
recogen mayoritariamente los asociados a terremotos (So-
loviev et al., 2000; Papadopoulos, 2002; Tinti et al., 2004; 
Fokaefs y Papadopoulos, 2007). Los tsunamis históricos 
que han afectado a las costas españolas han sido recogi-
dos en varios catálogos (Galbis, 1932; Campos y Romero, 
1992; Martínez-Solares, 2001; Martínez-Solares y Mez-
cua, 2002), donde se reconocen frecuentes eventos en las 
costas del S de la península Ibérica. La mayoría fueron ori-
ginados por terremotos localizados a lo largo de la costa 
septentrional de África, y señalan cuatro terremotos en las 
islas Baleares en los años 1756, 1856, 1980 y 2003 (Silva y 
Rodríguez-Pascua, 2019), que posteriormente plasman en 
una cartografía detallando la costa S de Baleares y la cos-
ta del mar de Alborán como costas afectadas por tsunamis 
(Silva et al., 2015).

El Mediterráneo se caracteriza por una tectónica com-
pleja que se debe describir en el marco de la colisión en-
tre las placas euroasiática y africana (e.g., Henares et al., 
2003). En el extremo occidental del Mediterráneo se puede 
definir dos áreas en términos de geología y tectónica. Por 
un lado el entorno del Mar de Alborán, caracterizado por 
un tipo tectónico transcurrente dominante, y en segundo 
lugar, el cinturón del Atlas, en el N de Argelia, caracteri-
zado por un tipo de deformación compresiva. Ambas áreas 
son consideradas zonas tsunamigénicas con potencial in-
termedio (Papadopoulos y Fokaefs, 2005). La costa del N 
de África está geológicamente formada por el sistema de 
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Fig. 1.- A. Modelización de las fuentes tsunamigénicas del N de 
Argelia (altura de ola en metros) y el efecto escudo de Baleares 
frente la península Ibérica. Fuente: Álvarez-Gómez et al. (2010). 
B. Mapas regionales de elevación máxima de onda de la fuente 
tsunamigénica del mar de Alborán y por las fuentes del N de Ar-
gelia. Fuente: Álvarez-Gómez et al. (2011).
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gelia suponen el mayor riesgo para la costa suroriental de 
la península Ibérica y de las islas Baleares, y que presentan 
características similares a las responsables de los terremo-
tos de al-Asnam en 1980 y de Boummerdès-Zemmouri en 
2003. Schindelé et al. (2014, 2015), y posteriormente Hei-
darzadeh et al. (2019) modelizan y establecen tiempos de 
viaje de la ola de tsunami en el Mediterráneo occidental, 
coincidentes con los de Sahal et al. (2009) y de Álvarez-
Gómez et al. (2011), considerando que las modelizacio-
nes de los cañones submarinos parecen jugar un papel im-
portante en la amplificación de la onda, y que deben ser 
determinantes con amplificaciones en varios lugares a lo 
largo del litoral español y el SE de Francia. En la Figura 
2 se aprecia que el impacto de ola es perceptible en toda 
la costa del Mediterráneo occidental, incluyendo la costa 
O de las islas de Córcega y Cerdeña, según Heidarzadeh 
et al. (2019). Según los datos del mareógrafo y el análisis 
TTT (Tsunami Time Travel), el tsunami llegó a Baleares 
(Ibiza, Palma) después de ~40 min, mientras que las ondas 
tardaron entre 60 y 75 min para llegar a Francia continental 
y costa peninsular española.

Además de las referencias de tsunamis generados por 
terremotos en la plataforma continental, existen diversos 
trabajos que constatan deslizamientos submarinos, que 
muy probablemente también generaron tsunamis. Varios 
de estos se sitúan en el frente del prodelta del Ebro, en 
el margen catalán y en los márgenes de las islas Baleares 
(Canals et al., 2004; Lastras et al., 2007; Iglesias et 
al., 2012). Rodríguez et al. (2017) describen procesos 
asociados a tsunamis originados por deslizamientos 
submarinos en el mar de Alborán. Tesson et al. (2000) 
también han descrito deslizamientos que podrían generar 
tsunamis en las costas de la desembocadura del delta del 
Ródano. Según Iglesias (2015) estos eventos de tsunamis 
asociados a deslizamientos presentan olas mucho menores 
que los tsunamis ocasionados por terremotos, de aquí 
que la presencia de bloques asociados a tsunamis por 
deslizamientos sea difícil de hallar o identificar.

Hébert y Alasset (2003) presentan un modelado de tsu-
namis para las islas Baleares, según el tsunami de 2003, 
observando que las mayores pendientes batimétricas se en-
cuentran mar adentro, favoreciendo una reflexión en lugar 
de una amplificación de onda. Wang y Liu (2005), Alasset 
et al. (2006) y Sorensen et al. (2012) realizan modeliza-
ciones numéricas en base al estudio de diferentes eventos 
y de su impacto, estudiando la peligrosidad de tsunamis 
en relación con la dinámica de estructuras tectónicas que 
bordean el N de África. Roger y Hébert (2008) se centran 
en la modelización del tsunami de 1856 y su propagación 
hacia las islas Baleares, mostrando que la posición de la 
falla fue discriminatoria respecto al conjunto de las áreas 
potenciales de impacto y de las áreas afectadas, donde la 
propagación del tsunami se orientó preferentemente hacia 
el S de Francia y hacia las islas Baleares. Vela et al. (2010) 
consideran que estas simulaciones están faltas de una bati-
metría de alta resolución y geometrías locales que permitan 
un análisis más detallado. Sahal et al. (2009), mediante una 
modelización del tsunami de 2003, confeccionan un mapa 
del tiempo de viaje de olas que afectan a todas las costas. 

Álvarez-Gómez et al. (2010) realizan una modeliza-
ción de tsunamis hacia la isla de Mallorca (Fig. 1A), y 
posteriormente Álvarez-Gómez et al. (2011) modelizan 
los posibles tsunamis generados por fuentes cercanas a la 
península Ibérica y las islas Baleares (Fig. 1B), basándo-
se en varios tsunamis históricos y con un dominio de si-
mulación que cubre la cuenca Balear, el mar de Alborán 
y Argelia. Los resultados obtienen nueve fuentes tsuna-
migénicas que afectan de diferentes formas e intensidad 
a las costas (Álvarez-Gómez et al., 2011). El resultado de 
la modelización representa fuentes con un bajo ángulo de 
fallas inversas que buzan hacia el N y NO, capaces de ge-
nerar terremotos de intensidad 7,3, formando estas fallas 
el límite N del cinturón de deformación de los materiales 
del Atlas del N de África empujando sobre la cuenca arge-
lino-balear. Los modelos de Álvarez-Gómez et al. (2010, 
2011) concluyen y confirman, que las fuentes del N de Ar-

Fig. 2.- Análisis del tiempo de viaje de las olas para el tsunami del 21 de mayo de 2003 con contornos de intervalos de 10 minutos. 
Simplificado de Heidarzadeh et al. (2019).
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Registro sedimentario de los tsunamis: tsunamitas y 
depósitos de bloques

Las costas rocosas presentan acumulaciones de blo-
ques que permiten inferir las características distintivas de 
su transporte (Etienne y París, 2010). Muchos depósitos de 
bloques pueden tener un origen poligénico asociado a tor-
mentas severas y a tsunamis (Hall, 2011). Sin embargo, la 
distinción entre depósitos de tsunami y de oleaje se basa en 
un conjunto de criterios sedimentológicos, morfológicos, 
cronológicos, estratigráficos y de organización que tienen 
que ser analizados en conjunto (Lario et al., 2010, 2011).

La cuenca mediterránea occidental se caracteriza por 
una costa recortada que individualiza pequeñas subcuen-
cas, y donde la energía del oleaje está condicionada por 
la velocidad del viento y por la forma de sus subcuencas 
(Cañelles et al., 2007). Como consecuencia, en el Medi-
terráneo la ola difiere respecto a los océanos en cuanto a 
energía y recorrido, por lo que sus costas pueden presentar 
buenos indicadores para diferenciar los efectos excepcio-
nales que han dado lugar a la sedimentación y disposición 
de bloques o sedimentos tsunamigénicos (Mastronuzzi et 
al., 2006, 2007).

La identificación de bloques transportados por tsunami 
y/o por tormenta es importante para el reconocimiento de 
la ocurrencia de eventos, así como para estimar sus propie-
dades hidráulicas (Nott, 2003; Imamura et al., 2008). Las 
características morfológicas de los depósitos pueden indi-
car diferencias sedimentológicas entre tsunamis y tormen-
tas (Paris et al., 2011). Imamura et al. (2008) analizaron 
cuantitativamente el proceso de transporte para proponer 
los caracteres que definen los bloques afectados por tsuna-
mi y estimar el patrón de flujos y propiedades del oleaje. 
En esta línea Michetti et al. (2007), y posteriormente am-
pliado y modificado por Lario et al. (2016), realizan la des-
cripción de los efectos geoambientales de tsunamis actual-
mente incluidos en los efectos macrosísmicos de la escala 
Environmental Seismic Intensity Scale (ESI-07) (Michetti 
et al., 2007), extraídos para la categoría más amplia de 
Earthquake Environmental Effect (EEE) de olas anómalas 
y tsunamis.

Las olas de tormenta también son capaces de desplazar 
grandes bloques (Mastronuzzi y Sanso, 2004; Goto et al., 
2010), es por ello que es necesario definir los tipos de se-
dimentos asociados a ambos eventos. Las olas de tormen-
tas extremas son un mecanismo probable de transporte de 
bloques, cada vez más reconocido en latitudes altas, como 
el Atlántico N, donde son capaces de transportar bloques a 
alturas y distancias considerables (Hall et al., 2008; Cox et 
al, 2018; Cox, 2020). Aunque los bloques de mayores di-
mensiones no pueden en sí mismos ser utilizados como in-
dicadores climáticos, ya que reflejan eventos poco frecuen-
tes y no climáticos (Lorang, 2000), los bloques de menor 
tamaño pueden utilizarse como registro de las condiciones 
climáticas de oleaje, y pueden ser medidos y monitoreados 
a escalas temporales relativamente cortas (Pérez-Alberti y 
Trenhaile, 2015).

La evidencia de tsunamis se conserva en el registro es-
tratigráfico en zonas costeras como áreas con bloques y/o 

con depósitos de arenas, tsunamitas, aunque no hay unas 
características sedimentológicas que identifiquen de ma-
nera inequívoca el sedimento resultado de un tsunami, ya 
que pueden depositar sedimentos desde arena a gravas y 
bloques, ya sea durante el flujo de entrada o durante el flujo 
de retorno (MacInnes et al., 2009). No obstante, uno de los 
principales efectos de los tsunamis en las costas rocosas es 
la sedimentación de grandes bloques tierra adentro, pero 
hay pocos ejemplos documentados de bloques que hayan 
sido claramente desplazados por tsunamis históricos (Goto 
et al., 2007; Bourgeois y MacInnes, 2010). En general di-
ferenciamos dos tipos de depósitos asociados a tsunamis: 
tsunamitas y depósitos de boques.

Tsunamitas

La composición, el tamaño de grano y la continuidad 
lateral de las facies del tsunami a menudo es variada, y 
difiere de un lugar a otro, dependiendo de la naturaleza del 
depósito original, del entorno y de la geomorfología local 
(Morales et al., 2008). Sin embargo, hay características 
que son comunes en muchos de los depósitos arenosos de 
tsunamis (Dawson y Smith, 2000; Nichol et al., 2003; Lu-
que et al., 2001; Goff et al., 2004). Estas características in-
cluyen un contacto erosivo con la unidad subyacente, con 
un depósito de sedimento alóctono que puede incluir facies 
mixtas de ambientes costeros con fauna marina (Sawai, 
2002). Shanmugam (2006) describe que la sedimentación 
tsunamigénica se produce en cuatro etapas progresivas: ac-
tivación, propagación, sedimentación de bancos de arena y 
un flujo de salida. Goff et al. (2001) y Morales et al. (2008) 
sugieren tres diferencias sedimentarias entre sedimentos de 
tormentas y tsunamis; a) las tsunamitas muestran una ero-
sión de base, mientras que las capas de tormenta presentan 
un límite inferior deposicional; b) el tamaño de grano de 
tormenta normalmente es más grueso que en una tsunami-
ta, pero la clasificación es más clara; y c) una tsunamita es 
normalmente más extensa lateralmente y en profundidad 
que una capa de tormenta, debido a que la capacidad de 
desplazamiento hacia zonas estuarinas o deltaicas es ma-
yor. Según Hori et al. (2007) es poco probable que los de-
pósitos de tsunami sean conservados como se formaron, 
con una reducción y alteración de su espesor. Según Sche-
ffers y Kelletat (2003) los sedimentos de tsunami a lo largo 
de las costas son difíciles de detectar y son ampliamente 
ignorados por muchos autores.

Depósitos de bloques

Algunos de los depósitos de tsunamis más convincen-
tes pueden ser los campos o trenes de bloques (Goff et al., 
2001). Un tsunami puede llevar a la erosión, el arrastre y 
la resedimentación de materiales depositados en el flujo, e 
incluso la removilización de depósitos precedentes (Ein-
sele et al., 1996). Según Hori et al. (2007) es muy poco 
probable que los depósitos de tsunami sean conservados 
como se formaron, ya que los procesos post-sedimentarios 
pueden reducir probablemente su posición por efectos del 
oleaje, en función de su posición, altura y distancia de la 
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línea de costa (Roig-Munar et al., 2016a). Algunos trabajos 
indican que el tamaño de los bloques se puede utilizar para 
estimar las velocidades de las corrientes de ola generadas 
por tormentas y por tsunamis (Paris et al., 2009; Goto et 
al., 2009). Varios modelos han sido aplicados para dife-
renciar los procesos en función de su origen, tanto con el 
uso de modelos hidrodinámicos como las características 
morfológicas del espacio de sedimentación (Weiss, 2012). 
Mastronuzzi y Sanso (2004) describieron diferentes me-
canismos de transporte a lo largo de las costas rocosas del 
Mediterráneo oriental, donde las condiciones necesarias 
para su arranque, transporte y sedimentación se deben a 
la presencia de un patrón de fracturación y estratificación, 
con un impacto que se puede resumir en tres fases: desalojo 
o arranque, transporte y emplazamiento. 

Los tsunamis son capaces de arrancar bloques de un 
acantilado por medio de un único impacto o acontecimien-
to que lo inunda progresivamente, mientras que las olas de 
tormentas extraordinarias lo realizan mediante múltiples 
impactos que van debilitando el acantilado en diferentes 
temporales. Una vez que los bloques son individualizados, 
su movimiento puede darse por deslizamiento, rodamiento 
y/o rebote, en conformidad con las presiones hidrodiná-
micas iniciales y con diversos parámetros, tales como el 
tamaño del bloque, su forma, su rugosidad, la pendiente 
de la costa, la litología y la altura (Loranger, 2000). Los 
bloques de tsunami presentan un patrón de cordones para-
lelos a la línea de costa, orientados hacia el flujo de la ola 
y con imbricación, en el caso Mediterráneo (Roig-Munar, 
2016a), aunque autores como Cox et al. (2020), que solo 
ha trabajado en el Atlántico, ponen en duda la imbricación 
y creación de cordones como resultado de tsunamis.

Las herramientas de uso común en los estudios de blo-
ques son las formulaciones matemáticas para determinar 
los procesos hidrodinámicos necesarios para su arranque 
y transporte. Las ecuaciones matemáticas y los modelos 
numéricos se utilizan comúnmente para determinar el tipo 
de evento de alta energía que depositó los bloques. Estas 
ecuaciones ayudan a diferenciar entre eventos de tsunamis 
y tormentas, reconstruyendo la energía necesaria para su 
depósito. A lo largo de las dos últimas décadas se han ido 
perfeccionando las ecuaciones iniciales de Nott (1997), 
ampliando las variables y coeficientes (Nott, 2003; Pigna-
telli et al., 2009; Barbano et al., 2010; Switzer y Burston, 
2010; Benner et al., 2010; Nandasena et al., 2011; Engel y 
May, 2012). Las ecuaciones más comunes utilizadas en los 
trabajos sobre bloques en las últimas décadas y utilizadas 
en el Mediterráneo occidental son:

1) Scheffers y Kelletat (2003) aplicaron la ecuación 
Transporte Figure (TF) para definir umbral del transporte 
de bloques. Consiste en la multiplicación del peso del blo-
que por la distancia donde se encuentra hasta el borde del 
acantilado y por la altura del bloque sobre el nivel del mar. 
Poco utilizada en el campo del estudio de bloques, los au-
tores la han aplicado para definir diferentes bloques de tsu-
namis en todo el mundo. Esta fórmula establece umbrales 
y condiciones para discernir la ola de tormenta de la ola de 
tsunami, mediante una aproximación a la energía necesaria 
para el arranque y transporte de cada bloque. Aplicada en 

el caso de Mallorca, los autores establecen que bloques con 
valores de TF superiores a 250 se estiman como tsunami.

2) Nott (2003) desarrolló ecuaciones hidrodinámicas 
para el cálculo de la altura mínima de ola capaz de iniciar 
los movimientos de bloques, estableciendo tres escenarios 
hipotéticos para tormentas y tsunamis; bloques sumergi-
dos, bloques sobre plataformas y bloques delimitados por 
fracturas. En estos tres escenarios las formulas calculan 
la altura necesaria que una ola ha de tener para mover o 
desplazar un bloque. Según Nott, las olas de tormenta ne-
cesitan ser cuatro veces más altas que las de tsunami para 
mover el mismo bloque, fundamentalmente debido a la 
diferencia de período de ola, el tipo de flujo y la masa de 
estas.

3) Engel y May (2012) realizan un cálculo más preciso 
de las densidades de los bloques, que permite inferir con 
mayor precisión la altura de ola. Según los autores, a las 
fuerzas que actúan sobre una roca delimitada por fractu-
ras hay que añadir el factor del ángulo de la pendiente de 
la plataforma litoral, estimando mejor la fuerza de inercia 
producida por la masa de agua. Los autores tienen presen-
te los valores reales de cada bloque, la densidad del agua 
marina local y la densidad de los bloques recalculadas con 
el coeficiente de sustentación (Nandasena et al., 2011). Los 
parámetros utilizados en esta nueva formulación influyen 
significativamente en los resultados hidrodinámicos, lo 
que resulta en alturas de la ola más realistas. No obstante se 
calcula la altura de ola como si el bloque estuviera a nivel 
de la mar, no teniendo presente la altura de los acantilados, 
su morfometría, ni la batimetría existente. Roig-Munar et 
al. (2018a) aportan a las ecuaciones de Nott (2003) y Engel 
y May (2003) la altura del bloque analizado para determi-
nar la altura real del flujo de run-up (Zhao et al., 2017). 

Depósitos de tsunamis en el Mediterráneo occidental

A lo largo de las costas rocosas del Mediterráneo orien-
tal y central grandes bloques han sido reconocidos como 
originados por tsunamis (Scicchitano et al., 2007; Mastro-
nuzzi y Sanso, 2004; Mastronuzzi et al., 2007; Biolchi et 
al., 2015; Furlani et al., 2014). Gran parte de los trabajos 
realizados fueron parcialmente recopilados en el conjunto 
de todo el Mediterráneo por Mastronucci (2010), Furlani et 
al. (2014), De Martini et al. (2020) y Scardino et al. (2020), 
cartografiando con especial interés los del Mediterráneo 
oriental y dejando sin estudiar gran parte de los analizados 
en el Mediterráneo occidental. En algunos casos estos tra-
bajos sobre bloques asociados a tsunamis se diferenciaban 
mediante valores de Transporte Figure (Scheffers y Kelle-
tat, 2003), que en algunos emplazamientos no alcanzan el 
valor 250, valor establecido por los autores como bloque 
de tsunami, en otros mediante la aplicación de ecuaciones 
(Nott, 2003; Pignatelli et al., 2009; Engel y May, 2012), y 
otros eran atribuidos cualitativamente a tsunamis por sus 
características. En base a la revisión bibliográfica de los 
enclaves del Mediterráneo occidental realizada en este tra-
bajo se presentan las áreas donde se han analizado y publi-
cado sedimentos asociados a tsunamis (Fig. 3), con el fin 
de actualizar y ampliar las cartografías existentes. 
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Se observa que en el mapa de distribución (Fig. 3) hay 
abundantes zonas con ausencia de depósitos sedimentarios de 
tsunamis (bloques y tsunamitas), incluyendo las costas de las 
islas de Córcega y de Cerdeña, y zonas con escasos depósitos 
en las costas meridionales norafricanas y en la costa de la pe-
nínsula Ibérica y S de Francia. Quizás este hecho hay que atri-
buirlo a la falta de estudios y no a la falta de depósitos, ya que 
en base a las modelizaciones cabría esperar la existencia de 
más emplazamientos de depósitos sedimentarios tsunamigé-
nicos. Además, la fuerte urbanización litoral puede haber sido 
un factor clave en la destrucción y desaparición de registro 
tusnamigénico. Roig-Munar et al. (2016a) proponen un mo-
delo evolutivo de la costa rocosa asociada a diferentes eventos 
de tsunami, con secuencias de episodios de arranque y depo-
sición de bloques, dando lugar a la actual configuración de 
acantilados con presencia de cordones de bloques imbricados 
no afectados por oleaje. La preservación de los depósitos de 
bloques requiere la existencia de plataformas rocosas litorales 
con pocos grados de inclinación, así como plataformas tabu-
lares que permitan conservar el registro morfológico de los 
diferentes eventos en forma de bloques. La erosión de estas 
áreas de acantilados, es lenta, lo que permite conservar estos 
registros sedimentarios en forma de bloques aislados o cordo-
nes de bloques. No se encuentran registros de bloques en las 
costas inestables, debido posiblemente a su dinamismo, que 
no permite la conservación del registro. 

Costas de las Islas Baleares (C, D y E, Fig. 3). En las 
costas rocosas del Mediterráneo occidental los primeros blo-
ques analizados en el presente trabajo se localizan en Ma-
llorca, y fueron reconocidos como bloques de tsunami por 
Bartel y Kelletat (2003), Shefers y Kelletat (2003) y Kelletat 
et al. (2005), mediante la aplicación del Transporte Figure, 
asociándolos a diferentes tsunamis registrados en Baleares. 
No obstante, estos autores dejaron la puerta abierta a una 
interpretación basada en procesos mixtos de oleaje y tsuna-
mi. Femenias (2007) realizó un análisis de bloques de gran 
tamaño del Cap Salinas, Mallorca, con la aplicación de di-
ferentes ecuaciones, llegando a la conclusión de que eran 
bloques de tsunami, y proponiendo un estudio batimétrico 
para detectar bloques en la zona sumergida. Siguiendo las 
propuestas de Femenias (2007), Corrales (2015) analizó la 
posible presencia de bloques en la zona sumergida del Cap 
Salines, Mallorca, detectando diferentes bloques de grandes 
dimensiones con escaneo batimétrico, aunque no descartó 
que simplemente fueran bloques agrupados.

Roger y Hébert (2008) en base a la modelización de 
tsunamis concluyen que se requiere un estudio de depó-
sitos de tsunamis en el Mediterráneo occidental, con es-
pecial atención a las islas Baleares, con el fin de identifi-
car paleotsunamis, distinguiendo estos depósitos de los de 
tormentas, y de proponer así períodos de recurrencia. En 
este sentido Paris et al. (2010) realizaron estudios de cam-

Fig. 3.- Ubicación de bloques y tsunamitas estudiados en el Mediterráneo occidental. En círculos apreciamos bloques de tsunamis, en 
triángulos sedimentos de tsunamis. A. Túnez; B. Argelia; C. Menorca; D. Mallorca; E. Ibiza y Formentera (ver detalle de C a E en el 
mapa de la parte superior izquierda); F. Algeciras; G. Almería; H. Murcia; I. Castellón; J. Francia. 
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po a lo largo de las costas de Mallorca y Menorca, donde 
encontraron pocas evidencias de tsunamis, identificando 
pequeños niveles de arenas con bioclastos marinos en tres 
áreas inferiores a 2 m s.n.m. y atribuyéndoles un origen 
tsunamigénico. Asimismo identificaron bloques a lo largo 
de la costa S de Mallorca, pero interpretaron que también 
habían podido ser sedimentados por tormentas.

Gómez-Pujol y Roig-Munar (2013) realizaron una pri-
mera aproximación del origen de los bloques en la costa S de 
Menorca, atribuyéndolo a procesos de oleajes. Roig-Munar 
(2016) analizó 54 ubicaciones de bloques de tsunamis en las 
costas rocosas de Baleares (Fig. 4), definiendo seis tipos de 
perfiles de costa rocosa con presencia de bloques en alturas 
s.n.m. entre 1 y 25 m, y ubicados a distancias de hasta 195 
m de la cornisa. A los bloques se les aplicaron diferentes 
ecuaciones (Nott, 2003; Shefers y Kelletat, 2003; Pignate-
lli et al., 2009; Engel y May, 2012), aplicando un factor de 
corrección de su masa y peso real, y añadiendo la altura real 
del bloque desplazado para determinar el run-up, y con ello, 
distinguir entre los bloques asociados a tormentas y bloques 
asociados a tsunamis. Además de los depósitos existentes, 
se identificaron localidades donde estos habían desapare-
cido o se encontraban modificados por causas antrópicas 
(Roig-Munar et al., 2016b). Posteriormente Roig-Munar et 

al. (2017a, 2018a, 2019a, b) ampliaron los emplazamientos 
de bloques a 65 localizaciones en todo el archipiélago, y apli-
caron modificaciones en las ecuaciones de Shefers y Kelletat 
(2003), Nott (2003) y Engel y May (2012) para determinar 
el run-up de la masa asociada a los tsunamis en las costas de 
los acantilados, algunos superiores a 20 s.n.m. (Fig. 5). Los 
resultados obtenidos por Roig-Munar et al. (2018, 2019) de-
terminan que los bloques se localizan según las trayectorias 
definidas por Roger y Hébert (2008) y por Álvarez-Gómez 
et al. (2011), y que estos son concordantes en su orientación. 
Así mismo, las dataciones obtenidas en los bloques analiza-
dos en las cuatro islas, mediante radiocarbono, disolución 
cárstica y fuentes escritas, dan fechas entre 1570 y 1813 CE, 
ajustándose la mayoría de ellos al tsunami histórico de 1756 
(Fotseré, 1918). En base a las fuentes escritas del tsunami 
de 1756 (Fotseré, 1918), Roig-Munar et al. (2017b) realizan 
una reconstrucción de los hechos basándose en las crónicas 
de la prensa local del tsunamis de 2003 CE, coincidiendo en 
los fenómenos descritos.

Bahía de Algeciras (F, Fig. 3). Becker-Heidmann et al. 
(2007) analizan tsunamitas en la bahía de Algeciras y me-
diante datación por radiocarbono, consideran estos sedi-
mentos posteriores al s. XIV CE, y los correlacionan con 
el terremoto de 1522 de Almería (M> 6.5), que afectó a 

Fig. 4.- Bloques de tsunamis analizados por Roig-Munar (2016) en las costas rocosas de las islas Baleares asociados a las trayectorias 
de tsunamis (Figs. 1 y 2). A. Trenes de bloques imbricados en la costa de Sant Antoni, Ibiza. B. Bloques de 280 T en la isla del Aire, 
Menorca. C. Vista aérea de cordones de bloques en cala’n Carbó, Mallorca (Imágenes de los autores tomadas con drone). D. Cordones 
de bloques imbricados en Punta Gavina, Formentera.
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grandes áreas en el Mediterráneo occidental. Reicherter y 
Hübscher (2007) consideran que el epicentro de este even-
to fue en alta mar, relativamente cerca de la costa y a lo 
largo de la zona de fallas de Carboneras. Posteriormente, 
Arteaga et al. (2015) en unos sondeos arqueológicos en la 
ciudad romana de la bahía de Algeciras, identifican materi-
ales de gravas, arenas medias y bioclastos de origen mari-
no, y atribuyen estos sedimentos a un tsunami acaecido en 
el s IV BCE, que relacionan con cambios bruscos estructu-
rales asociados a los sedimentos marinos.

Costa de Almería (G, Fig. 3). Reicherter y Becker-
Heidmann (2008) analizan diferentes sondeos en la costa 
de Almería, y mediante la datación por radiocarbono de 
sedimentos y conchas marinas, evidencian que estos estratos 
pueden ser atribuibles también al terremoto de 1522 CE en 
Almería (M> 6.5). Según Gracia et al. (2006) el terremoto de 
Almería de 1522 afectó a grandes áreas en el Mediterráneo 
occidental, con un probable epicentro en alta mar en 
Alborán, pero con pequeño potencial para la generación 
de tsunamis con afectaciones en el Golfo de Almería y el 
Cabo de Gata. Los resultados de estas tsunamitas indican 
que pueden corresponder a una de las fuentes definidas por 
Álvarez-Gómez et al. (2011) y Silva et al. (2015).

Costas de Murcia y Castellón (H e I, Fig. 3). El estudio de 
bloques de tsunami en las costas mediterráneas de la península 
Ibérica se circunscriben a los realizados en las costas rocosas 

de cabo Cope, Murcia (Lario et al., 2017), y las costas rocosas 
las sierras de Irta, Castellón (Roig-Munar et al., 2018b). En el 
caso de Murcia se trata de bloques de gran tamaño que forman 
cordones imbricados a alturas de entre 1 y 4 m s.n.m., ubicados 
sobre acantilados de aeolianitas (Fig. 6A), y a los que se apli-
caron las ecuaciones de Nott (2003) y de Engel y May (2012). 
Los autores atribuyen estos bloques a un tsunami generado 
en el Mediterráneo occidental que pudo alcanzar al menos 4 
m s.n.m de run-up. Las orientaciones de estos bloques serían 
coincidentes con los modelos con fuente tsunamítica en el N de 
Argelia (Álvarez-Gómez et al., 2011). Para el caso de los blo-
ques de Castellón, que previamente habían sido descritos como 
campos de bloques transportados por barrancos (Mateu, 1992), 
Roig-Munar et al. (2018b) describen seis áreas con presencia 
de bloques sobre terrazas de conglomerados a alturas entre 2 
y 3,5 m s.n.m. (Fig. 5B), y que atribuyen, a partir de la aplica-
ción de las ecuaciones de Nott (2003) y de Engel y May (2012), 
a procesos de tsunamis. Los autores atribuyen estos bloques a 
tsunamis procedentes de la fuente tsunamigénica S-1 y S-2 de-
finidas por Álvarez-Gómez et al. (2011) que afecta las costas 
del S de Mallorca y S de Ibiza, y que penetra hacia la península 
entre ambas islas hasta impactar con la costa de Castellón (Fig. 
2). Los 7 emplazamientos analizados en la costa peninsular pre-
sentan un patrón común de creación de cordones e imbricación 
atribuible a procesos de tsunami en las costas rocosas del Me-
diterráneo (Fig. 6).

Fig. 5.- Presencia de bloques de tsunami en acantilados superiores a 20 m s.n.m. A. Cordones de bloques en Punta Nati, Menorca, a 33 
m s.n.m. B. Cordones de bloques en es Bancals, Mallorca, a 28 m s.n.m. (Imágenes de los autores tomadas con drone).

Fig. 6.- Bloques de tsunamis analizados en las costas rocosas de la península Ibérica. A. Bloques imbricados en Cabo Cope, Murcia 
(Lairo et al., 2017). B. Bloques imbricados en las sierras de Irta, Castellón (Roig-Munar et al., 2018).
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Costa de Túnez (A, Fig. 3). May et al. (2010) anali-
zan dos emplazamientos con acumulaciones de grandes 
bloques en el sector NE de Túnez, con bloques ubicados 
sobre plataformas calcáreas a 4 m s.n.m., y a unos 50 m 
de distancia de la costa. Los autores sugieren, de forma 
cualitativa, y en función de la posición, distancia, imbri-
cación de bloques, presencia de cordones y presencia de 
cubetas de disolución sobre los bloques, que estos están 
asociados a tsunamis que los arrancaron de las cornisas de 
los acantilados y los depositaron tierra adentro, aunque no 
especifican la posible fuente, y sugieren la aplicación de 
ecuaciones hidrodinámicas como las de Nott (2003) para 
discernir sus incertidumbres.

Costa de Argelia (B, Fig. 3). Maouche et al. (2009) 
analizan en Argelia tres emplazamientos de similares ca-
racterísticas geológicas y geomorfológicas a largo de 150 
km, entre Tipasa y Dellys. Se trata de costas calcareníticas 
donde hay bloques agrupados e imbricados en forma de 
cordones con presencia de organismos marinos incrusta-
dos; algunos de estos bloques pesan 200 T. Los autores 
aplican las ecuaciones de Nott (2003) y establecen que los 
bloques son atribuibles a grandes olas de carácter catastró-
fico en base a otros estudios realizados en el Mediterráneo, 
sugiriendo procesos de tormenta y/o tsunami. El análisis 
realizado mediante radiocarbono databa organismos mari-
nos entre el 419 y el 1700 CE, que según los autores, y en 
base al catálogo de terremotos de Argelia, serian coinci-
dentes con dos terremotos en 1716 y 1773 CE, asociados a 
la generación del evento de tsunami en el mar de Alborán.

Costa del S de Francia (J, Fig. 3). Vella et al. (2011) 
analizan la presencia de bloques en el S de Francia, en la 
Provenza, Golfo de León, sobre materiales calcáreos del 
Mioceno. Se trata de acumulaciones de bloques aislados, y 
algunos imbricados en forma de cordones a alturas medias 
de 2,8 m s.n.m. y distancias medias de 15 m. Los autores 
analizan numerosos bloques con radiocarbono, obteniendo 
un variado rango de edades (entre 2100 BCE y 1292 CE) , y 
deduciendo la posibilidad de los efectos combinados de tsu-
namis y tormentas para explicar las acumulaciones. Aunque 
los autores atribuyen los bloques a la existencia de eventos 
de tormentas excepcionales, sin embargo, no excluyen el 
impacto de eventos de tsunami. Posteriormente Shah-Hos-
seini et al. (2013) aplicaron las ecuaciones de Nott (2003) 
y Engel y May (2012) a los bloques analizados por Vella et 
al. (2011), concluyendo que podrían haber sido desplazados 
inicialmente por una ola de tsunami de 3,5 m de altura. Se-
gún los autores los modelos de propagación de tsunamis no 
son compatibles con la situación de los bloques, y apuestan 
más por el impacto repetido de olas extremas. No obstante 
sí existen modelos que indican trayectorias de tsunamis qua 
afectan al S de Francia (Roger y Hébert, 2008; Álvarez-Gó-
mez et al., 2011; de Heidarzadeh et al., 2019) y que pueden 
explicar la presencia de estos bloques (Figs. 1 y 2). Poste-
riormente Piscitelli et al. (2017) analizan una área cercana, 
ubicada entre la bahía de Bonnieu y la de Chariot, Marsella, 
con presencia de grandes bloques, con pesos máximos de 
35 T, colocados hasta 10 m de la costa y aproximadamente 
a 2 m s.n.m. A estos se les aplicaron las ecuaciones de Pig-
natelli et al. (2009), y Engel y May (2012), atribuyéndolos 

al impacto de una fuerte tormenta en las últimas dos déca-
das, sustentándose en la interpretación de fuentes orales e 
imágenes aéreas. Por tanto, los depósitos de estas dos áreas 
del S de Francia están aún hoy en discusión sobre su origen 
de tsunami o tormenta. De hecho los autores minimizan los 
efectos de tsunamis que desde 1755 CE han afectado la cos-
ta de Marsella. Uno de estos episodios, el de 1812, podría 
haber sido el responsable de los bloques datados por Vella 
et al. (2011) y Shah-Hosseini et al. (2013), aunque en estos 
trabajos se postula más por diferentes secuencias de oleajes 
de gran energía, discordantes con las recientes modelizaci-
ones numéricas de trayectorias de tsunamis realizadas en el 
Mediterráneo occidental con afectación a la costa del S de 
Francia (Schendelé et al., 2014, 2015; Gaillier et al., 2018). 

Conclusiones

El presente trabajo refleja todos los emplazamientos 
analizados en el Mediterráneo occidental asociados a tsu-
namis, donde todas las localizaciones descritas son com-
patibles con las modelizaciones realizadas con fuentes tsu-
namigénicas procedentes del N de Argelia, y se enmarcan 
dentro de un período desde el s. IV BCE a 1700 CE. La 
presencia de estos depósitos no invalida la existencia de 
otros que han podido ser destruidos por acciones antrópi-
cas o por eventos de tsunamis de mayor intensidad que han 
modificado el registro precedente, o bien han sido ignora-
dos por desconocimiento, ya que el campo del estudio de 
bloques de tsunami es relativamente reciente.

A lo largo de toda la costa mediterránea, la evidencia 
morfológica y sedimentológica, así como las fuentes escri-
tas y registros arqueológicos, atestiguan el impacto genera-
do por eventos de tsunamis, muchos de ellos catalogados, 
y estudiados mediante modelizaciones numéricas, aunque 
esta línea de investigación es relativamente reciente, ya 
que los primeros trabajos son del 2003.

Todos los bloques o campos de bloques analizados pre-
sentan un patrón común (Figs. 4, 5 y 6), se encuentran sobre 
acantilados rocosos estables y presentan agrupaciones y/o 
cordones de bloques imbricados. Todos los estudios revi-
sados en este trabajo los asocian a tsunamis, tanto con va-
lores cualitativos como con valores cuantitativos mediante 
el uso de ecuaciones y dataciones, hecho que refuerza el 
proceso de imbricación como patrón de sedimentación de 
bloques en el Mediterráneo occidental, concordante con 
los resultados de los patrones de imbricación del Medite-
rráneo oriental. Por tanto la imbricación se presenta como 
una característica asociada a tsunamis en el Mediterráneo 
y representa un claro indicador cualitativo. 

Los emplazamientos de tsunamitas se ubican en fondos 
de bahías y presentan el patrón de presencia de sedimentos 
marinos gruesos en zonas interiores, concordante con las 
estructuras sedimentarias analizadas en el Mediterráneo 
oriental, y correspondientes a zonas de rotura de barras, 
cordones dunares y/o marismas.

La distribución conocida de los bloques y su relación 
con los modelos evidencia la necesidad de estimar los peli-
gros, riesgos y vulnerabilidades asociadas al litoral, y eva-
luar con precisión el riesgo de tsunami al que están expues-
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tas las costas antropizadas del occidente mediterráneo. La 
ampliación de estudios de bloques y tsunamitas, ayudaría a 
mejorar la comprensión de los peligros de tsunami y la vul-
nerabilidad de la costa, para poder realizar una cartografía 
detallada de espacios afectados y con registro sedimentario 
y aplicar planes de gestión.

La presencia de bloques y tsunamitas asociados a las 
trayectorias modelizadas, demanda ampliar los estudios a 
todas las costas rocosas y sedimentarias del Mediterráneo 
occidental. La búsqueda de estos depósitos está directa-
mente relacionada con las múltiples modelizaciones exis-
tentes y con unas características geológicas y geomorfoló-
gicas de la costa en la que impacta en tsunami. 

La escasa bibliografía asociada a tsunamitas en las 
costas del Mediterráneo occidental nos lleva a replantear 
una reinterpretación de los trabajos sedimentológicos exis-
tentes, especialmente en aquellos trabajos focalizados en 
sondeos en zonas húmedas y costas bajas, y también en 
trabajos sobre depósitos pleistocenos y cuaternarios. Exis-
te la posibilidad de que algunos niveles estudiados en Va-
lencia (Fumaral et al., 1993; Viñals et al., 1993; Sanjaume 
y Carmona, 1995; Segura, 1995; Segura et al., 1995) hayan 
sido interpretados como tempestitas o como roturas de ba-
rras y dunas por oleajes extraordinarios, sin dar lugar a la 
interpretación de tsunamis. Viñals et al. (1993) habla de 
sedimentos gruesos asociados a rotura de barras litorales, 
y Segura et al. (1995) mencionan acumulaciones de arenas 
de grano grueso de origen marino en las zonas húmedas 
interiores en Castellón. En este sentido debe prestarse aten-
ción a las zonas afectadas por las trayectorias de tsunamis 
definidas en los modelos y que presentan costas bajas ro-
cosas y estables, así como costas sedimentarias como sis-
temas dunares, albuferas o deltas. 

Retomando las sugerencias de Roger y Hébert (2008), 
y que fueron recogidas en las islas Baleares por Roig-Mu-
nar (2016), se requiere seguir con los estudios de depósitos 
de tsunami en el conjunto de la costa rocosa y sedimenta-
ria del Mediterráneo occidental, con el fin de identificar y 
datar paleotsunamis, y así estimar períodos de recurrencia 
más precisos. Así mismo se abre la puerta a nuevas líneas 
de investigación relacionadas con sedimentos asociados a 
zonas litorales arenosas, zonas húmedas o yacimientos ar-
queológicos litorales, ya que este sedimento, según Sche-
ffers y Kelletat (2003), ha sido ampliamente ignorado.
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Abstract: Most hydrocarbons have a group of molecules known as biomarkers capable of 
remaining stable during the aggressive conditions under which they formed. The objective 
of this paper is analyze key biomarkers of the four samples of crude oil extracted from 
the Del Mosquito reservoir in the Austral Basin in Southern Argentina, which allows 
the characterization of their precursor organic matter, the lithology and depositional 
environment of source rock and the thermal evolution. Biomarker profiles were analyzed by 
GC / MS from aliphatic and aromatic fractions after separation by column chromatography. 
Specific parameters such as Pr/Ph,Pr/n-C17,Fi/n-C18,T24/T23,T26/T25 and H29/H30 indicate that 
the crude oil from the Del Mosquito seems to have been generated from type II-III organic 
matter (mixed), associated with a siliclastic source rock in marine sedimentation environment 
with moderate oxygen concentration, and in the oil generation window. The results show 
correlation with the Springhill geological formation, defined for the Austral Basin.

Keywords: hopanes, steranes, Springhill formation, Tobífera formation, Austral Basin. 

Resumen: En el petróleo existe un grupo de moléculas conocidas como biomarcadores 
capaces de permanecer estables durante las agresivas condiciones en las que aquel se 
forma. El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores de cuatro muestras de 
crudo extraídas del yacimiento Del Mosquito, que permite una caracterización profunda 
de los mismos respecto a la materia orgánica que los formó, la litología y ambiente de 
sedimentación de la roca generadora, y la evolución térmica. Para tal fin, se analizaron 
los perfiles de biomarcadores por GC/MS a partir de sus fracciones alifáticas y aromáticas 
previa separación por cromatografía en columna. Parámetros específicos tales como P/F, 
P/n-C17, F/n- C18, T24/T23, T26/T25 y H29/H30 indican que el crudo del yacimiento Del Mosquito 
parece haberse generado de materia orgánica tipo II-III (mixta), asociada a una roca 
madre siliclástica en ambientes de sedimentación marinos con moderada concentración 
de oxígeno, y en la ventana de generación del crudo. Estos resultados obtenidos se 
corresponden con la composición particular de la Formación Springhill de la Cuenca 
Austral de la cual provienen los crudos.

Palabras clave: hopanos, esteranos, Formación Springhill, Formación Tobífera, Cuenca 
Austral.
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química característica de cada uno de los biomarcadores, 
de manera que no sufren grandes modificaciones, lo que 
permite correlacionarlos con sus precursores biogénicos. 
Los biomarcadores más estudiados debido a la facilidad 
con la que se determinan por las técnicas analíticas son el 
pristano (P = 2,6,10,14-tetrametilpentadecano) y el fitano 
(F = 2,6,10,14-tetrametilhexadecano); estos derivan de la 
molécula de fitol asociada a la estructura de la clorofila 
(Killops y Killops, 2005). Otros grupos importantes son los 
esteranos y los hopanos, isoprenoides cíclicos con anillos 
tetracíclicos y pentacíclicos condensados, respectivamen-
te. Hay que destacar que los hopanos y esteranos pueden 
presentar actividad óptica, lo que sirve para realizar inter-
pretaciones de madurez térmica (Philp y Oung, 1988). En 
los estudios geoquímicos también se analizan moléculas 
con un origen inespecífico conocidas como marcadores 
aromáticos que complementan la información suministra-
da por los biomarcadores (Silvan et al., 2008). En este gru-
po los metilfenantrenos han sido utilizados en parámetros 
de madurez y experimentalmente se correlacionan con la 
reflectancia de vitrinita calculada (Rc) (Silvan et al., 2008). 

La Cuenca Austral se formó durante el Triásico-Jurá-
sico y se ubica en el extremo sur de la Patagonia. Hacia el 
norte limita contra el macizo del Deseado, un alto estructu-

Tomas, G.J., Vargas, W., Acuña, A.J., 2020. Evaluación geoquímica por biomarcadores del 
yacimiento Del Mosquito de la Cuenca Austral de la Patagonia Argentina. Revista de la 
Sociedad Geológica de España, 33 (2): 31-40.

Introducción

Los biomarcadores han sido utilizados por los geoquí-
micos del petróleo desde 1970 para obtener información de 
los yacimientos petrolíferos, caracterizar químicamente a 
los crudos que provienen de cada uno de ellos y contrastar 
dos o más muestras para determinar el grado de similitud 
(Zhang et al., 2015). Estas moléculas permiten establecer 
la correlación entre el crudo y la roca madre que lo generó 
brindando información sobre su origen, determinar la ma-
durez térmica y evaluar la migración y el grado de biode-
gradación basado en la pérdida de alcanos, isoprenoides, 
compuestos aromáticos, terpanos y esteranos (Peters et al., 
1993). Los biomarcadores también son de utilidad para de-
terminar si las condiciones ambientales de sedimentación 
de la materia orgánica fueron óxicas o anóxicas, marinas 
o terrestres, como también para conocer en términos geo-
lógicos (eones) la edad de la roca madre (Rangel et al., 
2017). 

Peters et al. (2005) describieron a los biomarcadores 
como moléculas complejas presentes en el petróleo que se 
caracterizan por una elevada estabilidad térmica durante 
las etapas que originan el crudo (diagénesis, catagénesis 
y metagénesis). Esa propiedad es inherente a la estructura 

Fig. 1.- Diagrama cronoestratigráfico con comparación de las diferentes localidades de la Cuenca Austral. La línea punteada roja indica 
las unidades geológicas de subsuelo del área Del Mosquito. Tomado de Schiuma et al. (2018).
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tudios geoquímicos realizados (Barredo y Stinco, 2013). 
El yacimiento Del Mosquito se encuentra hacia el su-

reste de la cuenca (51°51’51”S, 68°57’7”W), ubicado en la 
Estancia Punta Loyola, departamento Güer Aike de la Pro-
vincia de Santa Cruz, próximo a la costa del Mar Argentino 
(Fig. 2). La localidad más cercana corresponde a la ciudad 
de Río Gallegos, capital de la provincia, distante a apro-
ximadamente 60 km al norte del mencionado yacimiento. 
Su unidad productiva está constituida por tobas alteradas y 
fracturas de la Formación Tobífera, y en concreto el nivel 
estratigráfico Del Mosquito se posiciona en la Formación 
Tobífera Superior la cual ha sido abastecida de hidrocar-
buros por la Formación Springhill Continental a través de 
una migración lateral oeste – este (Cagnolatti et al., 1995). 
Como yacimiento posee una componente estructural que 
está dada por un anticlinal profusamente fallado, respon-
sable de una configuración en bloques, uno de los cuales 
es el productivo. Este paleoalto, en el que las rocas vol-
canoclásticas han adquirido propiedad de reservorio por 
intemperismo y fracturación, son responsables de la capa-
cidad de acumulación. Se descarta que la matriz tenga un 
aporte significativo y la pequeña producción acumulada, 
parece confirmar esta hipótesis (Cagnolatti y Curia, 1990). 
La columna estratigráfica es la típica del área de platafor-
ma, en donde existen amplias áreas carentes de depósitos 
de los términos arenosos de la Formación Springhill (Altos 

ral emplazado en el centro-norte de 
la provincia de Santa Cruz; hacia el 
noroeste se conecta con la parte oc-
cidental de la cuenca del Golfo San 
Jorge la cual se sitúa entre el norte 
de la provincia de Santa Cruz y el 
sur de la provincia de Chubut (Ba-
rredo y Stinco, 2010). Un cuarto de 
la cuenca está en territorio chileno, 
principalmente en la Isla de Tierra 
del Fuego y al norte del Estrecho de 
Magallanes y el resto en Argentina 
abarcando una superficie de 162.000 
km2. Esta posee una Plataforma es-
table (territorio continental) que 
cubre una faja de aproximadamente 
600 Km de largo por un máximo de 
150 Km de ancho adosada al litoral 
marítimo de Santa Cruz y Tierra del 
Fuego. Le sigue la Plataforma es-
table (off-shore) que comprende el 
sector costa afuera (off-shore), que 
cubre todo el litoral marítimo, desde 
la costa hasta el Alto de Dungeness 
en Argentina y parte del Estrecho de 
Magallanes en Chile. Continúa con 
un Talud y Cuenca ubicado ya en el 
centro oeste de la provincia, docu-
mentando el sector más profundo de 
la cuenca abundantes manifestacio-
nes de hidrocarburos principalmen-
te. Las zonas profundas de la cuenca 
se ubican hacia el suroeste de Santa Cruz y se desarrolla 
una zona de plataforma sobre el borde nororiental paralela 
al arco de Río Chico-Dungeness. Son estas áreas positi-
vas las que proveyeron los sedimentos para el desarrollo 
de las secuencias regresivas en especial el área al noroeste, 
determinando un relleno progresivo de norte a sur. En las 
últimas etapas, la orogenia andina habilita zonas de aportes 
desde el oeste (Cagnolatti et al., 1995). Hasta el presente 
se ha reconocido un conjunto de ciclos de sedimentación 
con sus respectivos ciclos transgresivo y regresivo (Fig. 1). 

El basamento de la cuenca conocido como Formación 
Tobífera está formado por espesas secuencias volcani-
clásticas ácidas (riolitas e ignimbritas) y depósitos lacus-
tres. A partir de ese momento el relleno de la cuenca es 
principalmente pelítico con predominancia de depósitos 
de plataforma externa, talud y cuenca, con importantes 
eventos turbidíticos. En las zonas costeras se desarrollan 
facies clásticas marino-marginales con depósitos estuari-
nos mareales a litorales y fluviales, conformando los re-
gistros transgresivos. La Formación Springhill suprayace 
a la Formación Tobífera y es el principal reservorio de la 
cuenca, con petróleo derivado de un kerógeno tipo II-III 
(Lagarreta y Villar, 2011). Esta formación se corresponde a 
areniscas transgresivas que paulatinamente se cubrieron a 
medida que la trasgresión se desplazaba hacia el borde de 
la cuenca, por las pelitas marinas consideradas la principal 
roca madre de los hidrocarburos como lo atestiguan los es-

Fig. 2.- Mapa que ubica los pozos donde se han tomado las muestras de petróleo bajo 
estudio (EM1, EM2, EM3 y EM4) en el yacimiento Del Mosquito al sureste de la Cuenca 
Austral, en el sur de la Patagonia, Argentina.
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Pelados). Desde el punto de vista paleogeográfico, parte 
de la zona de Punta Loyola, área donde se encuentra el 
yacimiento Del Mosquito, constituye uno de estos altos sin 
sedimentación de la Formación Springhill. Esta formación 
aparece en los flancos y está compuesta por dos miembros, 
uno Continental y otro Marino (Cagnolatti y Curia, 1990). 

El yacimiento, descubierto en 1971, está formado por 
23 pozos distribuidos a lo largo de una superficie de 101,3 
km2, de los cuales 4 están activos. Los crudos de este yaci-
miento se caracterizan en promedio por una gravedad API 
(seco) en torno a 25 °API (15 °C), una salinidad de 60 g/
cm3 y una concentración de mercurio de 30 ppb medidas en 
el mismo (Barredo et al., 2004). En la actualidad no exis-
ten reportes respecto al perfil de biomarcadores que forman 
parte del crudo producido en este yacimiento, entendiendo 
que su estudio podría aportar un conocimiento más integral 
de la materia prima producida al tener la posibilidad de 
caracterizar al yacimiento Del Mosquito desde un nuevo 
aspecto, sirviendo en algún punto a desarrollar mejores es-
trategias de producción.

El objetivo de este trabajo fue generar un perfil de bio-
marcadores de los crudos extraídos del yacimiento Del 
Mosquito, que permita una caracterización profunda de 
los mismos respecto a la materia orgánica que lo formó, el 
ambiente en el que se depositó esa materia orgánica, la lito-
logía asociada a la roca generadora y su evolución térmica.

Materiales y métodos

Muestras

Se obtuvieron 4 muestras de crudo (EM1, EM2, EM3 y 
EM4) del yacimiento Del Mosquito (Fig. 2). Se extrajeron 
de la Formación Tobífera Superior a 1300 m de profun-
didad promedio. Las mismas fueron recolectadas directa-
mente de los pozos productores y transportados al labora-
torio en botellas limpias de vidrio de un litro de capacidad 
y de color ámbar para evitar la fotooxidación. En el llenado 
de las botellas, se evitó la presencia de cámara de aire para 
minimizar el impacto del oxígeno en la estabilidad de las 
muestras, las cuales fueron almacenadas en lugares oscu-
ros y secos a temperatura ambiente hasta la realización de 
los análisis.

Acondicionamiento de muestras de crudo

Aproximadamente 100 μL de crudo se sometieron a una 
separación en columna de vidrio (20 cm x 1,2 cm) en sus 
fracciones alifáticas y aromáticas. Para este fin, se empacó 
la columna de vidrio con 3 g de gel de sílice activado, al 
que se le adicionó una columna de 50 mg de sulfato de 
sodio activado y 50 mg de alúmina activada en su parte 
superior. La mezcla de hidrocarburos se eluyó con 10 
mL de n-pentano y 10 mL de diclorometano para obtener 
las fracciones alifáticas y aromáticas, respectivamente. 
Ambos extractos se concentraron por separado hasta 0,5 
mL bajo corriente de nitrógeno y se transfirieron a un 
vial de cromatografía. Los dos extractos preparados se 
almacenaron a -15 °C hasta su análisis (Leal et al., 2011).

Análisis cromatográfico

Se inyectó 1 μL de las fracciones alifáticas y aromá-
ticas del crudo en modo splitless en un cromatógrafo de 
gases. La separación cromatográfica se realizó en un cro-
matógrafo de gases Agilent modelo 7890A, con detector 
por espectrometría de masas de la misma marca modelo 
5975C. Se utilizó una columna HP5ms de 30 m de largo, 
con un diámetro interno de 0,32 mm y un espesor de pe-
lícula de 0,25 μm. La temperatura del inyector se ajustó 
a 290 °C y se utilizó helio como gas portador con una 
velocidad de flujo de 1,2 mL.min-1. El programa de tem-
peratura utilizado fue el siguiente: temperatura inicial de 
55 °C durante 2 min, seguido de una rampa de 6 °C.min-1 
hasta alcanzar los 270 °C, pasando directamente a otra 
rampa de 3 °C.min-1 hasta alcanzar 300 °C, temperatura 
que se mantuvo durante 17 min. El tiempo total de corrida 
fue de aproximadamente 65 min. El detector de masas se 
utilizó con una temperatura de la fuente de iones y de la 
línea de transferencia de 230 °C y 180 °C respectivamen-
te y una energía de impacto de 70 eV. El escaneo de masas 
entre 30 y 400 uma se realizó en modo Scan para analizar 
los iones m/z = 178, m/z = 184, m/z = 192, y m/z = 198 de 
la fracción aromática, y en modo SIM para los iones m/z 
= 191 y m/z = 217 (Fig. 3) para el extracto de la fracción 
alifática (Stashenko y Robles, 2014).

Resultados y discusión

Materia orgánica precursora

Los resultados del análisis cromatográfico de las mues-
tras EM1 a EM4 analizadas se muestran en la Figura 3 y se 
resumen en la Tabla 1. 

Pristano y fitano. El pristano (P) y el fitano (F) son los 
isoprenoides más importantes debido a la concentración en 
la que se encuentran en las muestras de crudo. La relación 
entre estos (P/F) se asocia al ambiente en el que se depositó 
la materia orgánica (Lo Mónaco et al., 1999). La relación 
P/F para la muestra EM1 fue ligeramente superior a 1 y 
en torno a 2 para EM2, EM3 y EM4 (Tabla 1). Estos valo-
res se asocian a la relación P/n-C17 en función de F/n-C18 
(Hunt, 1996), que para las muestra analizadas se indican 
en la Figura 4. EM1 se sitúa en el límite entre kerógeno 
Tipo II (marino) y Tipo II-III (mixto), en una zona asocia-
da a elevados valores de P/n-C17 y F/n-C18 lo que sugiere 
indicios de biodegradación, y el resto de las muestras se 
ubican en la zona Tipo II-III (mixta) (Lo Mónaco et al., 
1999). Sin embargo estos resultados por sí solos no pueden 
ser utilizados para inferir el origen de la materia orgánica 
ya que las relaciones basadas en estos isoprenoides y sus 
alcanos correspondientes pueden verse afectados por el ni-
vel de madurez térmica del kerógeno, diferentes fuentes de 
materia orgánica (Tissot y Welte, 1984), coelución de otros 
isoprenoides con el mismo tiempo de retención o a efectos 
de migración primaria durante la expulsión preferencial 
de los n-alcanos frente a los isoprenoides (Leythaeuser y 
Schwarzkopf, 1986).
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Fig. 3.- Fragmentogramas para los iones m/z = 191 y m/z = 217 de las muestras EM1 (a y b), EM2 (c y d), EM3 (e y f) y EM4 (g y h). 
Se observa en el eje de las ordenadas la abundancia relativa y en el eje de las abscisas el tiempo de retención en min. Los compuestos 
enumerados son los siguientes: 1- terpano tricíclico C23 (TT23), 2- terpano tricíclico C24 (TT24), 3- terpano tricíclico C25 (TT25), 4- 
terpano tricíclico C26 (TT26), 5- trisnorneohopano C28 (Ts), 6- trisnorhopano C27 (Tm), 7- norhopano C29 (H29), 8- hopano C30 (H30), 
9- moretano C30 (M30), 10- gamacerano C30 (G30), S27- colestanos C27, S28- ergostanos C28 y S29- stigmastanos C29

.
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Hopanos y terpanos tricíclicos. Los componentes más 
importantes del petróleo para determinar el tipo de mate-
ria orgánica que le dio origen, ya que conservan mejor la 
estructura de los componentes biológicos (precursores), 
son los terpanos tricíclicos y los hopanos (Hunt, 1996). 
Los hopanoides y terpenoides se encuentran en la mem-
brana celular de las células procariotas y de las algas, res-
pectivamente (Philp, 1985). La distribución del hopano 
H30 y de los terpanos tricíclicos TT23 y TT24 muestra si-
militud para todas las muestras (Tabla 1), observándose 
que el hopano H30 es el componente predominante. Esto 
se asocia a materia orgánica de tipo terrestre, teniendo 
en cuenta que en las pizarras de la Formación Springhi-
ll Continental se registra dicho tipo de materia orgánica, 
compuesta principalmente de grandes tejidos vegetales y 
restos de carbón (Lagarreta y Villar, 2011). Cagnollatti y 
Curia (1990) determinaron que la cantidad de exinita y 
de Botryococcus representan menos del 20 y 10 % res-
pectivamente de los kerógenos. En conclusión, la materia 
orgánica en las lutitas de la Formación Springhill Con-
tinental se deriva principalmente de un material vegetal 
terrestre con una contribución marginal lacustre (Pittion 
y Gouadain, 1992).

Esteranos. Finalmente, los esteranos al igual que los 

terpanos, no existen como tales en 
los organismos vivos. Estos tienen 
como principales precursores a los 
esteroles presentes en algas, anima-
les y plantas superiores por lo que 
también proporcionan información 
sobre la materia orgánica precur-
sora (Mackenzie et al., 1982). Las 
proporciones relativas entre los es-
teranos S27, S28 y S29 en las muestras 
analizadas (Tabla 1) pueden sugerir 
la presencia de algas o materia or-
gánica de tipo terrestre (Moldowan 
et al., 1985). EM1 exhibió una con-
tribución más importante de materia 
orgánica tipo algal que el resto de 
las muestras estudiadas, debido al 
predominio del esterano S27 asocia-
do a zooplancton, algas rojas y ver-
des (Moldowan et al., 1985). En las 
muestras EM2, EM3 y EM4 destaca 
el esterano S29 que se encuentra prin-
cipalmente en organismos terrestres, 
pero excepcionalmente también está 
presente en ciertas algas marinas 
(Cortes et al., 2010). La influencia 
marina de la muestra EM1 está aso-
ciada a un 44 % de S27, ya que zoo- y 
fitoplancton aportan este biomarca-
dor (Mackenzie et al., 1982). 

Ambiente de sedimentación y 
litología de la roca generadora

La relación P/F es un parámetro importante debido a 
que permite establecer el ambiente de sedimentación de la 
materia orgánica (Peters et al., 1999). Para la muestra EM1 
se observa un valor de P/F mayor y cercano a 1 (Tabla 1), 
lo que sugiere que las condiciones en las que se depositó la 
materia orgánica fueron subóxicas con una concentración 
de oxígeno menor al resto de las muestras, lo que favorece 
así la formación de F por sobre P (Peters et al., 1999). Para 
las muestras EM2, EM3 y EM4 los valores de P/F en torno 
a 2 ponen de manifiesto una mayor presencia de oxígeno. 
La descripción dada por esta relación se refleja también en 
la Figura 4, ya que EM1 se encuentra en el límite entre la 
zona fuerte y moderadamente reductora. Esto resalta que, 
a diferencia del resto de muestras, EM1 se formó en un 
ambiente con menor presencia de oxígeno. 

La relación de terpanos tricíclicos TT26/TT25 en función 
de TT24/TT23 permite visibilizar si el ambiente de sedi-
mentación fue predominantemente marino o lacustre y la 
influencia carbonática o siliclástica del mismo (Peters et 
al., 2005). Los resultados obtenidos con estas relaciones de 
diagnóstico para las muestras estudiadas se observan en la 
Figura 5A. Las muestras de crudo EM2, EM3 y EM4 se ca-
racterizaron por un ambiente lacustre más marcado respec-
to a EM1. Puesto que la Formación Springhill se caracteri-
za por una sedimentación transgresiva marino-litoral donde 

 
Relación de diagnóstico EM1 EM2 EM3 EM4 

 
P/F 

 
1,39 

 
2,20 

 
1,74 

 
2,13 

P/n-C17 3,46 0,42 0,42 0,37 
F/n-C18 3,50 0,22 0,26 0,19 
% 4-MeDBT 67,00 62,00 57,00 58,00 
% 2+3-MeDBT 24,00 28,00 30,00 29,00 
% 1-MeDBT 9,00 10,00 13,00 13,00 
% TT23 11,00 7,00 5,00 8,00 
% TT24 8,00 5,00 3,00 5,00 
% H30 81,00 88,00 92,00 87,00 
Ts28/(Ts28 + Tm27) 0,46 0,34 0,30 0,32 
H29 / H30 0,74 0,79 0,75 0,78 
(10 x G30)/(G30 + H30) 2,85 2,40 2,23 2,29 
M30 / H30 
% S27 

0,06 
44,00 

0,08 
36,00 

0,08 
33,00 

0,07 
35,00 

% S28 21,00 19,00 18,00 18,00 
% S29 
 

35,00 45,00 49,00 47,00 

Fórmulas Referencia 
P/F = pristano/fitano Moldowan et al. (1994) 
P/n-C17: pristano/heptadecano Moldowan et al. (1994) 
F/n-C18: fitano/octadecano Moldowan et al. (1994) 
% 4-MeDBT: (4-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT).100 Radke (1988) 
% (2+3)-MeDBT: ((2+3)-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-
MeDBT).100 Radke (1988) 

% 1-MeDBT: (1-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT).100 Radke  (1988) 
% TT23: (TT23/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
% TT24: (TT24/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
% H30: (H30/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
Ts28/Ts28 +Tm27: trisnorneohopano/trisnorneohopano + trisnorhopano McKirdy et al. (1983) 
H29/H30: norhopano C29/hopano C30 Peters y Moldowan (1993) 

(10 x G30)/(G30 + H30): (10 x gamacerano)/(gamacerano + hopano C30) Sinnighe-Damsté et al. 
(1995) 

M30/H30: moretano/hopano C30 Seifert y Moldowan (1980) 
% S27:(S27(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

% S28:(S28(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

% S29:(S29(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

 

 Tabla 1.- Información geoquímica de las muestras de petróleo crudo estudiadas EM1 a 
EM4. MeDBT: metildibenzotiofeno, TT23: terpano tricíclico C23, TT24: terpano tricíclico 
C24, S27: colestano, S28: ergostano, S29: estigmastano.



G.J. Tomas, W. Vargas y A.J. Acuña 37

Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2), 2020

se intercalan areniscas y arcillas 
(Lagarreta y Villar, 2011), las cuatro 
muestras analizadas encajarían con 
una litología siliciclástica de la roca 
generadora, siendo la muestra EM1 
indicativa de sedimentación más 
próxima a condiciones marinas y en 
un ambiente anóxico.

Los isómeros 1, 2, 3 y 4-Metil-
dibenzotiofeno (MeDBT) aportan 
información sobre la litología de la 
roca madre (López y Lo Mónaco, 
2010). De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos donde estos isómeros 
alcanzan valores de 4-MeDBT de 67 
a 57 % (Tabla 1), todas las muestras 
estudiadas se ubicaron en un am-
biente de sedimentación marino-la-
custre y una litología siliciclástica. 
Esto se ve reflejado en el patrón tipo 
escalera de los porcentajes relativos 
de estos isómeros del MeDBT (Fig. 
6A), y en la relación de diagnósti-
co del dibenzotiofeno (DBT) con 
el fenantreno (Ph) representada en 
función de P/F (Fig. 6B) (López y 
Lo Mónaco, 2010). En concreto, 
las cuatro muestran presentaron va-
lores similares para el tipo de roca 
generadora que marca una mayor 
influencia de las lutitas. 

Por otro lado, a la hora de deter-
minar el ambiente de sedimentación, 
los hopanos H29 y H30 deben tenerse 
en cuenta ya que son los hopanos 
dominantes (García et al., 1999). La 
relación suele ser aproximadamente 
0,5. La Tabla 1 muestra los resul-
tados obtenidos para H29/H30, ob-
servándose para estas muestras una 
litología siliciclástica (H29/H30 < 1). 
Otro indicador para tener en cuenta 
es el que resulta de la relación en-
tre el gamacerano (G30) y el hopa-
no H30 (Tabla 1). El gamacerano se 
encuentra en concentraciones muy 
bajas en crudos y su presencia se 
relaciona a la elevada productividad 
bacteriana dentro de una columna 
de agua estratificada por salinidad o 
temperatura (Sinninghe-Damsté et 
al., 1995). Se observó que el índi-
ce de gamacerano refleja valores en 
torno al 2% (Tabla 1) para todas las 
muestras colectadas. La anoxia que 
permitió la conservación de la ma-
teria orgánica y su posterior trans-
formación probablemente se deba a 
una capa mínima de O2 creada por la 

Fig. 4.- Relación de P/n-C17 en función de la relación F/n-C18 (diagrama de Shanmugan, 
1985) para los crudos estudiados. P/n-C17: pristano/heptadecano, F/n-C18: fitano/octadecano.

Fig. 5.- Relación entre los terpanos tricíclicos (TT) (A) y porcentaje relativo de los 
homohopanos (H31–H35) en función de cada muestra (B) para determinar la litología de la 
roca generadora. TT23/TT24: terpano tricíclico C23/terpano tricíclico C24

1, TT26/TT25: terpano 
tricíclico C26/terpano tricíclico C25

2, % H31: (H31/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1003, % H32: 
(H32/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1004, % H33: (H33/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1005, % 
H34: (H34/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1006, % H35: (H35/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1007. 
H31: hopano C31, H32: hopano C32, H33: hopano C33, H34: hopano C34, H35: hopano C35. 

1, 2 
Moldowan et al. (1983); 3, 4, 5, 6, 7 Larcher et al. (1987).

Fig. 6.- Porcentajes relativos de 4-MeDBT, 2+3-MeDBT y 1-MeDBT en función de cada 
muestra (A) y Diagrama “DBT/P” de Hughes et al. (1995) en función de P/F (B) para 
determinar la litología de la roca generadora. DBT/Ph: dibenzotiofeno/fenantreno. Ver 
Tabla 1 para las fórmulas de % 4-MeDBT, % (2+3)-MeDBT y % 1-MeDBT.
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estratificación de las aguas debido a 
la alta afluencia de agua dulce en el 
contexto de un clima húmedo (Pit-
tion y Gouadain, 1992). Por último, 
la distribución de los hopanos exten-
didos (homohopanos) H31 a H35 se 
utiliza con frecuencia para determi-
nar las condiciones de depositación 
de la materia orgánica (Peters et al., 
2005). Si la distribución de H31 a 
H35 es en forma de escalera en los 
fragmentogramas m/z = 191, refle-
ja un potencial redox subóxico que 
puede relacionarse con ambientes 
siliciclásticos. Las muestras estudia-
das en el yacimiento Del Mosquito 
cumplen con esa situación (Fig. 5B) 
(Peters et al., 2005). El petróleo de 
este yacimiento se generó en la For-
mación Springhill y por migración 
horizontal llegó a la Formación To-
bífera. Cagnolatti et al. (1995) con-
cluye que el petróleo recuperado de 
la Formación Springhill proviene de 
una roca siliciclástica conteniendo 
materia orgánica bacterial/algal y 
una significativa contribución de material terrestre. 

Madurez térmica

Uno de los parámetros utilizados para determinar el ni-
vel de madurez térmica de un crudo es el índice de metil-
fenantreno (Fig. 7) que se basa en la distribución de metil-
fenantreno (MP) y sus hómologos metilados (Radke et al., 
1986). Estos pueden derivar de esteroides y triterpenoides 
del material biológico de partida, o bien pueden originarse 
a partir de reacciones de metilación del fenantreno (Killops 
y Killops, 1993). Los isómeros más estables desde el pun-
to de vista termodinámico son el 2-MP y 3-MP frente al 
1-MP y 9-MP (Nabbefeld et al., 2010). Por otro lado, la 
Reflectancia de Vitrinita Calculada (Rc) constituye la va-
riable más importante al momento de determinar la evolu-
ción térmica de un crudo (Escobar et al., 2007). Al realizar 
un gráfico del índice de metilfenantrenos (IMP) en función 
de Rc se establecen una serie de puntos sobre una recta 
que determinan cuanto ha avanzado la transformación del 
petróleo influenciado por la temperatura del sistema (Ra-
dke et al., 1986). En la Figura 7 se observa que las cuatro 
muestras estudiadas se encuentran en la ventana de gene-
ración de crudo ya que se distribuyen entre valores de 0,6 
y 1,3 para Rc, siendo esto concordante con lo encontrado 
por Barredo et al., (2004) para la presente zona de estudio.

Para los hopanos, pueden utilizarse algunas relaciones 
de diagnóstico que proporcionan una visión más global de 
la incidencia de este proceso en los crudos. La relación entre 
el moretano (M) y el hopano de 30 átomos de carbono (M30/
H30) es un parámetro importante ya que decrece al aumentar 
la madurez. Todas las muestras tienen valores comprendidos 
entre 0,05 y 0,15 (Tabla 1) lo que las ubica dentro de la ven-

tana de generación de crudo (Seifert y Moldowan, 1980). 
Cabe destacar que Tm (C27 17α(H)-trisnorhopano) y Ts (C27 
18α(H)-22,29,30-trisnorneohopano) son dos hopanos am-
pliamente utilizados para determinar madurez térmica. Tm 
es térmicamente más inestable y a medida que la madurez 
aumenta, este se convierte en Ts por lo que bajos valores de 
la relación Ts28/(Ts28 + Tm27)es indicativo de crudos inmadu-
ros (Seifert y Moldowan, 1978). Todas las muestras presen-
tan valores cercanos de Ts28/(Ts28 + Tm27) (Tabla 1), lo que 
sugiere una madurez similar. 

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la caracterización 
del patrón de biomarcadores observado en las cuatro mues-
tras estudiadas del yacimiento Del Mosquito permiten su-
gerir que todas las muestras se caracterizan por materia or-
gánica de tipo II-III (mixta). El ambiente de sedimentación 
es de tipo lacustre para EM2, EM3 y EM4 y marino-la-
custre para EM1 con moderada concentración de oxígeno 
para ambos. La litología de la roca generadora para todas 
las muestras se asocia a una naturaleza siliclástica (lutitas) 
y en cuanto a madurez se puede decir que las mismas se 
encuentran dentro de la ventana de generación de petróleo. 
Las diferencias de valores P/C17 y F/C18 entre EM1 y el 
resto de las muestras (EM2, EM3 y EM4) indicarían que 
EM1 ha sufrido un proceso de biodegradación. 

El presente trabajo es una contribución para incremen-
tar el conocimiento de la naturaleza de los hidrocarburos 
de la Cuenca Austral, que complementa a los previamente 
realizados por Cagnolatti et al. (1995) y Lagarreta et al. 
(2011). La realización de este tipo de estudios sobre dife-
rentes yacimientos dentro de la Cuenca Austral, no solo 

Fig. 7.- Índice de metilfenantreno (IMP) en función de la reflectancia de vitrinita calculada 
(Rc) para determinar la madurez de las muestras. IMP: ((3-MP + 2-MP)*1,5/Ph + 
9-MP + 1-MP)1, Rc: 0,55.IMP + 0,442. Ph: fenantreno, 1-MP: 1-metilfenantreno, 2-MP: 
2-metilfenantreno, 3-MP: 3-metilfenantreno, 9-MP: 9-metilfenantreno. 1Radke y Welt 
(1983); 2Radke (1988).
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permitiría en el futuro un mayor e integral conocimiento de 
sus crudos que contribuya a la toma de decisiones respecto 
de la mejora significativa de los procesos productivos, sino 
que también facilitaría la realización de una base de datos 
local de perfiles específicos de estos compuestos. 
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Abstract: This study addresses the need to include notions about the importance of natural 
heritage in subjects related to Biology and Geology in Secondary Education. For this, it 
has been analyzed the explicit presence of words related to paleontological, geological and 
natural heritage within all the laws implemented since 1970 in the educational curricula 
at the state level in Spain. The results reflect the scarcity of references to these concepts 
and point out that they are not always homogeneously treated. Conversely, in all the 
educational laws, mentions of cultural heritage stand out clearly, both in its historical and 
artistic denotations. Finally, a thoughtful approach and suggestions are presented as a 
proposal to discuss the expansion of these concepts and for their greater integration in 
matters related to natural sciences. These suggestions have meaning in the context of a slow 
but continuous educational change towards positions favorable to sustainability, in which 
equitable inclusive education in close contact with nature should be the fundamental pillars 
to raise awareness of tomorrow’s citizens.
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Resumen: Este estudio incide en la importancia de incluir nociones sobre el patrimonio natural 
en las asignaturas relacionadas con la Biología y la Geología en Educación Secundaria. Para 
ello, se ha analizado la presencia de términos relacionados con el patrimonio paleontológico, 
geológico y natural en los currículos educativos estatales de todas las leyes implementadas 
desde 1970 en España. Los resultados reflejan que las referencias a dichos conceptos son 
escasas y no son siempre homogéneas en su tratamiento. Por el contrario, en todas las leyes 
educativas destacan claramente las menciones al patrimonio cultural, en sus acepciones 
históricas y artísticas. Finalmente, se presentan una serie de reflexiones y sugerencias a modo 
de propuesta de ampliación de estos conceptos y de una mayor integración en las materias 
relacionadas con las ciencias de la naturaleza. Estas sugerencias se hacen en el contexto 
de un cambio lento pero continuo hacia posiciones favorables a la sostenibilidad, en las 
que la educación inclusiva, equitativa, y en contacto con la naturaleza deberían ser pilares 
fundamentales para concienciar a los ciudadanos del mañana.

Palabras clave: patrimonio geológico, patrimonio natural, sostenibilidad, Diseño Universal 
para el Aprendizaje, Bachillerato.
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desde instituciones científicas y educativas para mejorar 
la situación de la Geología en los currículos educativos. 
La sensación general ha sido que en este sentido se han 
ido dando pasos hacia delante y hacia detrás con cada 
nueva ley (Pascual Trillo, 1998; Fesharaki, 2016). Una 
de las últimas propuestas que ha contado con un respaldo 
mayoritario de los profesionales de la Geología, ha sido 
el documento liderado por Emilio Pedrinaci denominado 
“Alfabetización en Ciencia de la Tierra” (Pedrinaci et al., 
2013). En este texto se puede leer que “La propuesta está 
pensada desde una perspectiva holística, que entiende la 
Tierra como un sistema en el que se producen interaccio-
nes entre sus componentes. Entre ellas se destacan las que 
tienen lugar entre la humanidad y el planeta”. Este docu-
mento expone y desarrolla las ideas clave que debería tener 
cualquier estudiante, y por extensión cualquier ciudadano, 
para poder considerarse como un ciudadano alfabetizado 
en estas ciencias y que, por lo tanto, comprende y valora su 
importancia en la resolución de problemas que afectan a la 
propia supervivencia de nuestra especie.

De entre las ideas clave (Pedrinaci et al., 2013), en este 
trabajo nos vamos a apoyar en aquellas que tienen una rela-
ción más directa con el origen y la evolución de la vida so-
bre la Tierra, así como las interacciones de la Biosfera y la 
Geosfera. Por lo tanto, el mayor énfasis se va a poner en los 
aspectos relacionados con la Paleontología y el patrimonio 
paleontológico. Estas ideas tienen una relación directa con 

Acedo, A., Fesharaki, O., García-Frank, A., 2020. Análisis comparativo de menciones al 
patrimonio paleontológico y otros tipos de patrimonio en los currículos de Educación Secundaria 
en España (periodo 1970-2020). Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2): 41-62.

Introducción

El Sistema Educativo Español ha conocido en las últi-
mas décadas una sucesión de leyes educativas, algunas de 
las cuales tras varios años de tramitación ni tan siquiera 
han llegado a entrar en vigor. Toda esta capacidad legisla-
tiva para generar nuevas leyes educativas con cada cambio 
de gobierno, no se ha traducido en mejoras significativas 
en algunos de los aspectos más criticados de la educa-
ción, especialmente si hacemos referencia a la educación 
en ciencias naturales (escasa presencia en los currículos, 
escasísima carga lectiva semanal, temarios excesivamen-
te extensos, teóricos, inconexos y a veces descontextuali-
zados y sin aparente relación con la práctica profesional, 
etc.). No es objetivo de este trabajo analizar todos estos 
factores y los sucesivos cambios, expuestos ya en multitud 
de trabajos (Calonge García, 2010; Pascual Trillo, 2017), 
sino poner en contexto la situación respecto a la Geología, 
una de las ciencias que cualquiera debiera considerar bá-
sica para la comprensión y valoración del medio que nos 
rodea o, mejor dicho, el medio que nos permite vivir, el 
Planeta Tierra. De esta ciencia que alberga un amplio nú-
mero de campos del saber, en este trabajo, nos centraremos 
en su vertiente patrimonial, es decir, en el patrimonio de 
tipo paleontológico como parte del patrimonio geológico 
(Henriques y Pena dos Reis, 2015; Vegas et al., 2019).

No han sido pocas las propuestas que se han hecho 

Tabla 1.- Relación entre los puntos de la Declaración Internacional sobre los Derechos de la Memoria de la Tierra de Digne-les-Bains 
(Digne, 1991) sobre patrimonio geológico y las ideas claves para la enseñanza de las Ciencias de la Tierra propuestas por Pedrinaci 
et al. (2013) en los que se basa este estudio. La numeración entre paréntesis hace referencia a los puntos concretos en los respectivos 
documentos originales.
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rías dentro del Patrimonio Mundial: Patrimonio Cultural, 
Patrimonio Natural y Bienes Mixtos. Así, según la UNES-
CO, se considerarían como patrimonio natural los lugares 
naturales o las zonas naturales estrictamente delimitadas, 
que tengan un valor universal excepcional desde el punto 
de vista de la ciencia, de la conservación o de la belleza 
natural y los sitios mixtos, que son lugares que tienen un 
valor excepcional por combinar patrimonio natural y patri-
monio cultural (UNESCO, 2004).

A nivel estatal, dentro del patrimonio natural, en la ley 
42/2007 y su modificación en la Ley 33/2015 del Patri-
monio Natural y de la Biodiversidad, se define patrimonio 
geológico como el “conjunto de recursos naturales geoló-
gicos que poseen valor científico, cultural y/o educativo, y 
que permiten conocer, estudiar e interpretar: a) el origen y 
evolución de la Tierra; b) los procesos que la han modela-
do; c) los climas y paisajes del pasado y presente; y d) el 
origen y evolución de la vida”. A este tipo de patrimonio, 
como al resto, se le asigna un valor, generalmente por ofre-
cer algún tipo de beneficio o interés, real o potencial, de 
tipo científico, didáctico o cultural (Morales, 1996; Car-
cavilla et al., 2007). El patrimonio de tipo paleontológi-
co se incluye así dentro del geológico (por tanto, es parte 
del patrimonio natural) y está formado, por un lado, por el 
conjunto de yacimientos conocidos (patrimonio inmueble) 
y, por otro, por el conjunto de colecciones, de ejemplares, 
museos y exposiciones (patrimonio mueble) que confor-
man el material utilizado en investigación, así como para 
fines didácticos o de difusión social de la Paleontología 
(Meléndez y Molina, 2001).

Desde una perspectiva histórica, España fue uno de los 
primeros países del mundo en promulgar leyes para la pro-
tección de la naturaleza, con la Ley Gasset (Ley de 7 de di-

algunos de los puntos de la propuesta geoconservacionista 
de la Carta de Digne (Digne, 1991), donde se define por 
primera vez a nivel internacional una serie de puntos refe-
ridos al patrimonio geológico, y que son los conceptos en 
que se vertebra este trabajo (Tabla 1).

En relación con estas ideas, y para poner de relieve la 
importancia que deberían tener estas ciencias para la sos-
tenibilidad, se puede mencionar que la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO) en su declaración inaugural del Año Interna-
cional del Planeta Tierra afirmaba que “todas las decisio-
nes sobre la sostenibilidad deberían estar fundamentadas 
en la riqueza del conocimiento, existente y futuro, propor-
cionado por las ciencias de la Tierra” (UNESCO, 2008).

Para poder proceder al análisis que se persigue en este 
trabajo es necesario contextualizar algunos términos, como 
el de patrimonio paleontológico. Entre muchas de las defi-
niciones que existen para patrimonio, podría considerarse 
como patrimonio sensu lato aquel elemento o conjunto de 
elementos a los que se asigna un valor, generalmente por 
ofrecer algún tipo de beneficio o interés, científico, didác-
tico o cultural, ya sea real o potencial (Carcavilla et al., 
2007). Sin embargo, aunque la existencia de un valor es 
lo que convierte a un elemento en patrimonio, el tipo de 
patrimonio depende del elemento en sí, el cual es invaria-
ble, no de su mayor o menor valor, o incluso el uso que se 
le pueda dar (García-Cortés et al., 2019). En la conferen-
cia general de la UNESCO celebrada en París (UNESCO, 
1972) se definen dos tipos fundamentales de patrimonio en 
función de su origen, el natural y el cultural (Fig. 1). Esta 
reunión tuvo como resultado la aprobación por parte de la 
UNESCO en el año 1975 de la Convención del Patrimonio 
Mundial. Actualmente la UNESCO reconoce tres catego-

Fig. 1.- Clasificación de los diferentes tipos de patrimonio (confeccionado a partir de varias fuentes: Díez-Herrero y Vegas, 2011; 
Díaz-Martínez y Díez-Herrero, 2011). 
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ciembre de 1916, Creación de Parques Nacionales), siendo 
los Parques Nacionales de la Montaña de Covadonga del 
Macizo de Peña Santa y el Valle de Ordesa unos de los pri-
meros lugares protegidos en 1920. Conviene recordar que 
los primeros ejemplos mundiales no europeos fueron pro-
mulgados a finales del siglo XIX (el primero fue el parque 
de Yellowstone en 1872). La Guerra Civil y la posterior 
dictadura, frenaron este espíritu conservacionista en nuestro 
país, que hasta la promulgación de las leyes constitucionales 
no recuperó esta visión. Actualmente se sigue trabajando en 
ampliar y mejorar la visibilización y la protección de la na-
turaleza, y ejemplo de ello es el programa, de reciente crea-
ción, de los Geoparques Mundiales UNESCO, que son terri-
torios que presentan un patrimonio geológico de relevancia 
internacional, siendo el eje fundamental de una estrategia 
de desarrollo territorial sostenible basado en la educación 
y el turismo. Surgen a principios de la década de los 90 en 
Europa, siendo Francia, Alemania, Grecia y España los so-
cios fundadores. En el año 2000 se creó la Red de Geopar-
ques Europeos (European Geoparks Network, http://www.
europeangeoparks.org/) y en 2004 la UNESCO auspició el 
programa creando la Red Mundial de Geoparques (Global 
Geoparks Network, http://globalgeoparksnetwork.org/;ht-
tp://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/
earth-sciences/unesco-global-geoparks/).

Por otra parte, en lo que respecta a la educación, según 
Sanz et al. (2012) la etapa clave para tratar este tipo de te-
mática en la educación formal es la Educación Secundaria 
Obligatoria (ESO) ya que en ella se trabajan aspectos como 
la dinámica (interna y externa) de la Tierra, los materiales 
geológicos (rocas, minerales y fósiles) y la historia de la Tie-
rra, así como los recursos naturales de origen geológico, sin 
olvidar su faceta ambiental. Así, en referencia a la didáctica 
de las ciencias en la ESO y Bachillerato, se han publicado 
no pocos trabajos que evidencian muchas de las ventajas que 
supone trabajar en el aula contenidos relacionados con la Pa-
leontología y el patrimonio paleontológico mediante activi-
dades que permiten desarrollar todas las competencias clave 
reflejadas en los currículos. Así, se pueden mencionar, por 
ejemplo, estudios como el de Lillo Beviá (1996) acerca de las 
ideas erróneas del alumnado sobre los conceptos de “fósil” 
y fosilización”, el de Borrego et al. (1996) sobre el uso de la 
historia de la ciencia en el aula como recurso didáctico para 
trabajar el concepto de fósil (utilizando también muestras 
fósiles reales), el de Romero-Nieto et al. (2014), centrado en 
el uso del cine como una herramienta didáctica y motivacio-
nal útil para conseguir que el alumnado adquiera una visión 
crítica de los contenidos a los que acceden a través de pelícu-
las de trasfondo paleontológico, o el de Fernández-Martínez 
y Suárez Andrés (1998), en el que se propone, a través de la 
gamificación y el trabajo en equipo del alumnado, una acti-
vidad centrada en resolver problemas geológicos ya estable-
cidos, o generar otros nuevos, mediante una serie de pasos 
que simulan la metodología que se sigue en Paleontología. 
También cabe destacar las aportaciones de Langiano et al. 
(2015) sobre el patrimonio paleontológico, de Pedrinaci y 
Berjillos (1994) sobre opciones a la hora de abordar el con-
cepto de tiempo geológico, esencial para entender el origen 
y la evolución de la Tierra y de la vida sobre ésta, o de Alcalá 

et al. (2010) sobre los talleres didácticos de Paleontología y 
el interés que suponen como recurso didáctico debido a su 
carácter multidisciplinar. Es justamente este carácter multi 
e interdisciplinar lo que permite a la Paleontología y otros 
campos afines servir como nexos de unión entre la Biología 
y la Geología, ciencias impartidas conjuntamente en asig-
naturas de toda la educación secundaria, con la excepción 
de 2º curso de Bachillerato (Fesharaki et al., 2019). Por otra 
parte, estudios como el de Vilaseca y Bach (1999) se centran 
en la importancia de concienciar al alumnado sobre la nece-
sidad de valorar y proteger los yacimientos paleontológicos, 
y trabajos como el de Castilla et al. (2006) exponen las posi-
bilidades didácticas que ofrecen las visitas a áreas de interés 
paleontológico para cualquier ciudadano y en especial para 
el alumnado de educación secundaria y personas con diver-
sidad funcional. Otros trabajos inciden en la aplicación de 
los códigos de buenas prácticas para el alumnado e insisten 
en la necesidad de la recolección y comercio regulado de los 
fósiles (p. ej., Delvene et al., 2018).

También hay que considerar las actividades de enseñan-
za no formal, que según la UNESCO se refiere a toda ac-
tividad organizada y duradera que no se sitúa exactamente 
en el marco de los sistemas educativos formales integrados 
por las escuelas primarias, los centros de enseñanza secun-
daria, las universidades y otras instituciones educativas 
formalmente establecidas. Así, García-Frank et al. (2016) 
mencionan que ligadas a las metodologías de transmisión 
de conocimiento geológico, la educación no formal cons-
tituye un método muy eficaz de llegar a la ciudadanía, y 
destacan el importante aporte que supone la divulgación 
científica inclusiva mediante las técnicas del Diseño Uni-
versal para el Aprendizaje (DUA). Esta divulgación se po-
dría enmarcar en lo que se conoce como “Paleontología 
Social” (Torices et al., 2004). Cuando el Diseño Universal 
se aplica a la educación permite englobar una gran diversi-
dad de circunstancias individuales, entre ellas las diferen-
tes capacidades, las preferencias para el aprendizaje, los 
intereses y motivaciones propias, las diferencias culturales 
y de lenguaje, los niveles socioeconómicos, las variadas 
identidades sexuales o estructuras familiares presentes en 
los contextos educativos (Alba-Pastor, 2019). Diversos 
estudios incluyen propuestas e ideas muy innovadoras y 
reparan en la importancia de adaptar continuamente las 
actividades para hacerlas accesibles a toda la ciudadanía, 
incluido el alumnado con necesidades educativas especia-
les (Fesharaki et al., 2016). Las actividades realizadas con 
esta metodología y perspectiva inclusiva mejoran el pro-
ceso de aprendizaje de aquellas personas con discapacidad 
intelectual que presentan dificultades en la adquisición de 
conceptos, o discapacidad física con escasas posibilidades 
de acceso a materiales adaptados. Al mismo tiempo, propi-
cian el contacto directo con la ciencia y los científicos, as-
pecto muy valorado por los participantes, y que sirve como 
elemento motivador, y para propiciar momentos de sociali-
zación con personas ajenas a su vida cotidiana, que de otra 
forma difícilmente se producirían (De la Ossa et al., 2012).

Por todo lo anteriormente mencionado, queda patente 
el potencial que tiene la paleontología para la docencia al 
ofrecer múltiples alternativas didácticas (Alcalá et al., 2010; 

http://www.europeangeoparks.org/
http://www.europeangeoparks.org/
http://globalgeoparksnetwork.org/;http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/
http://globalgeoparksnetwork.org/;http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/
http://globalgeoparksnetwork.org/;http://www.unesco.org/new/en/natural-sciences/environment/earth-sciences/unesco-global-geoparks/
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De la Ossa et al., 2012). Tanto la enseñanza formal como 
las actividades no formales, y las incluidas dentro de la pa-
leontología social, pueden llevarse a cabo en ambientes par-
ticipativos, multisensoriales, creativos y estimulantes en los 
que los alumnos sean capaces de reflexionar de forma lógica 
sobre la información que están recibiendo y poder adecuar 
sus actitudes según avanza su aprendizaje y van asimilando 
nuevos conceptos y adquiriendo nuevas aptitudes (ver Igle-
sias Álvarez et al., 2015; 2017). Todo ello mejorará la ad-
quisición por parte del alumnado (en el caso de la educación 
formal y no formal) y de los participantes (en el caso de los 
talleres para público general) de diferentes conceptos, ideas 
y experiencias y, en definitiva, de un aprendizaje significati-
vo. Además, un elemento de gran importancia que subyace 
en todas las ideas planteadas hasta el momento, es que el co-
nocimiento del patrimonio paleontológico, y de forma más 
extensa el geológico y natural, aún a un nivel elemental sirve 
para la concienciación de la ciudadanía del mañana de cara 
a su correcta valoración y, por ende, a una protección eficaz 
del mismo. Son ejemplos recientes el expuesto por Enniouar 
et al. (2014) en relación con la concienciación ciudadana 
para la preservación de icnitas de dinosaurios en áreas depri-
midas de Marruecos o el descrito por Hellqvist (2019) sobre 
la importancia que tienen en educación y concienciación 
ambiental las visitas a yacimientos y minas. En este senti-
do, Orion y Fortner (2003) subrayan la importancia de un 
aprendizaje activo e interdisciplinar, aplicando elementos de 
las Ciencias de la Tierra y de la ciencias ambientales para in-
troducir conceptos como el desarrollo sostenible, mostrando 
ejemplos positivos de su aplicación en Israel y Chipre.

Teniendo en cuenta los beneficios que pueden aportar la 
Paleontología y el patrimonio paleontológico a la alfabetiza-
ción en Ciencias de la Tierra de toda la ciudadanía, y en es-
pecial del alumnado, cabe preguntarse qué presencia tienen y 
hasta qué nivel se desarrollan estas temáticas en los currículos 
educativos implementados en las últimas décadas en España. 
Por lo tanto, el principal objetivo de este estudio ha sido la 
revisión sistemática de las leyes educativas que han desarro-
llado en las cinco últimas décadas los currículos de la ESO y 
Bachillerato (o cursos equivalentes en las diferentes leyes) en 
España, para encontrar así referencias a los diferentes tipos 
de patrimonio, con especial atención a aquellos relacionados 
con el de tipo paleontológico. Por otra parte, en vista del in-
terés social y didáctico de la Paleontología y el patrimonio 
paleontológico, se hacen una serie de sugerencias de mejora 
e implementación de los currículos para recoger y desarrollar 
esta temática relacionada con la historia de la Tierra y de la 
vida y de propuestas dirigidas al profesorado.

Estado de la cuestión

El patrimonio paleontológico

En la actualidad no cabe duda de que los yacimientos 
paleontológicos, junto con las colecciones de fósiles y ejem-
plares alojados en museos, universidades, centros de inves-
tigación y recuperación e instituciones públicas, dotan a la 
comunidad científica, y a la sociedad en general, de una serie 
de conocimientos que ayudan a entender cómo ha tenido lu-

gar la evolución de la vida y la historia de la Tierra hasta la 
actualidad. La evidente necesidad social de conservar el pa-
trimonio paleontológico, como parte del geológico, y de de-
sarrollar nuevas estrategias para dar a conocer la relevancia 
y los beneficios que éste ofrece a la sociedad son aspectos 
que han cobrado una gran importancia en los últimos años 
dentro de los ámbitos profesionales enfocados a trabajar con 
el patrimonio. Este hecho se refleja en el creciente número 
de artículos científicos (p.ej., Meléndez y Soria, 1997; Alca-
lá, 1999; Carcavilla, 2009; Díaz-Martínez et al., 2016), con-
gresos (Sesión monográfica de la Sociedad Española de Pa-
leontología en 2005; IV Congreso Mundial de la Naturaleza 
en 2008; The IX International ProGEO Symposium on the 
Conservation of Geological Heritage en 2018; XIII Reunión 
Internacional de la Comisión de Patrimonio Geológico de la 
Sociedad Geológica de España en 2019), monográficos de 
revistas (volumen 22.1 de 2014 de la revista Enseñanza de 
las Ciencias de la Tierra; el monográfico Palaeontological 
Heritage in Spain de la revista Geoheritage en 2018; volu-
men 94 de la revista PH en 2018 sobre patrimonio paleonto-
lógico español; monográfico de 2019 de la Spanish Journal 
of Paleontology; etc.), proyectos de investigación dentro de 
diversas convocatorias (internacionales, nacionales y auto-
nómicas, como por ejemplo, los proyectos de excavación y 
divulgación científica concedidos a yacimientos paleontoló-
gicos como los yacimientos de Cerro de los Batallones, So-
mosaguas o Las Hoyas), los proyectos de innovación docen-
te (Proyecto Geodivulgar-UCM o ayudas para realizar las 
Geoyincanas de la Universidad de Alicante, entre otros), o 
trabajos académicos como trabajos de fin de Grado, de Más-
ter o tesis doctorales (4 entre 2000 y 2010, y 9 entre 2011 y 
2020, completamente dedicadas al análisis del patrimonio 
paleontológico y con acceso abierto a nivel nacional; y más 
de 50 si se tienen en cuenta trabajos con cobertura parcial de 
esta temática) que se han realizado en los últimos años con 
contenidos total o parcialmente relacionados con el patrimo-
nio geológico o el paleontológico.

Sin embargo, la importancia que se está otorgando al 
patrimonio paleontológico en los ámbitos indicados, y por 
extensión a la Paleontología y la evolución, no parece que 
se esté reflejando en el Sistema Educativo español, más 
concretamente en las materias relacionadas con las Cien-
cias de la Tierra y la vida en la ESO y Bachillerato. En es-
tas circunstancias no parecen extraños los malos resultados 
obtenidos en diversos estudios que muestran los escasos 
niveles de conocimiento del alumnado sobre esta temática 
(Colomer et al., 1993; Bazán y Vides, 1995; Castilla y de 
la Iglesia, 2008) que, sin embargo, en lo relacionado con 
dinosaurios y homininos ha sido y es un referente en la di-
vulgación e incluso un reclamo en películas o regalos pro-
mocionales de diversas marcas comerciales (Romero-Nie-
to et al., 2014; Rodríguez-Pérez et al., 2014). En este 
punto, conviene recordar que en la Ley 16/1985, de 25 de 
junio, del Patrimonio Histórico Español ya se advertía de 
la transferencia de las competencias en materia de bienes 
patrimoniales a las Comunidades Autónomas, y que desde 
entonces serían éstas las responsables de concretar los cu-
rrículos implementados en las leyes educativas estatales. 
Por lo tanto, es necesario estudiar cómo se están integrando 
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a nivel autonómico los conceptos que se analizan en este 
estudio. En un trabajo actualmente en preparación (Acedo, 
com. pers.) ya se detectan diferencias entre las diferentes 
comunidades, sin embargo, su desarrollo excede los objeti-
vos del presente artículo.  

Agenda 2030

Otro tema que toca de cerca a la conservación y apro-
vechamiento de los recursos que ofrece el patrimonio pa-
leontológico es la llamada Agenda 2030 (UNESCO, 2015). 
Uno de los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que 
se proponen en dicha agenda es el de la educación mundial 
(ODS4), una educación inclusiva, equitativa y de calidad en 
la que se promuevan oportunidades de aprendizaje para to-
das las personas, durante toda la vida. Para alcanzar dicho 
objetivo se proponen siete metas y tres medios de ejecución. 
De entre las siete metas cabe destacar la 4.7 por estar más re-
lacionada con la preservación del medio natural y, por tanto, 
con el tema de estudio en este trabajo. Dicha meta pretende 
“garantizar que todos los alumnos adquieran los conoci-
mientos teóricos y prácticos necesarios para promover el de-
sarrollo sostenible, entre otras cosas, mediante la educación 
para el desarrollo sostenible y la adopción de estilos de vida 
sostenibles […]” (ONU, 2015). Como se puede comprobar, 
y ya se ha comentado en la introducción del presente traba-
jo, la Geología y, concretamente, la Paleontología y la visita 
a lugares considerados como patrimonio paleontológico o 
que contienen elementos de dicho patrimonio en exposición, 
son instrumentos didácticos y motivadores muy potentes, al 
mismo tiempo que por sus características permiten una edu-
cación sostenible y su disfrute por un público muy amplio, 
superando en muchos casos las desigualdades generadas en 
otros ámbitos para personas con diversidad funcional (Hen-
riques et al., 2019). Una educación inclusiva, equitativa y 
que fomente el desarrollo de sentimientos positivos hacia el 
medio ambiente ayudaría a la sociedad a conocer mejor, va-
lorar y desarrollar ideas que derivarían en beneficios cientí-
ficos, educativos y económicos, producto de la conservación 
del medio natural, incluido el patrimonio paleontológico 
(Vilaseca y Bach, 1999).

Percepción de la ciudadanía

España todavía no puede presumir de una completa 
concienciación social sobre el valor del patrimonio paleon-
tológico, a excepción de ciertos valores con mayor pro-
yección, como los restos de dinosaurios o de homininos 
(Romero-Nieto et al., 2014). Motivo de ello es que el patri-
monio paleontológico siga estando subordinado al arqueo-
lógico en algunos casos, o que se promulguen leyes que 
no sean apoyadas posteriormente por una administración 
que lleve a cabo la gestión que debería (García Pimienta, 
2018). La comunidad científica, en regiones como Andalu-
cía, ha denunciado el estado de desprotección y desconoci-
miento del patrimonio paleontológico, y se llevan hacien-
do esfuerzos desde hace años para tratar de solventar estos 
problemas (Bernáldez Sánchez, 1998). Por otro lado, sí 
cabe señalar que a partir de la Ley sobre Patrimonio Histó-

rico Español de 1985 y hasta la ley 42/2007 del Patrimonio 
Natural y de la Biodiversidad (y su revisión en 2015), el 
desarrollo de una legislación sobre patrimonio paleonto-
lógico que afecta y regula su gestión ha repercutido positi-
vamente sobre la sociedad, al generar debate y contribuir a 
crear una conciencia sobre la necesidad de protegerlo y fa-
vorecer su gestión y divulgación (Meléndez y Soria, 1994; 
1997). Además, a lo largo de las dos últimas décadas, el 
concepto de patrimonio paleontológico ha comenzado a 
incluirse en estudios, programas y actividades enmarcados 
dentro del campo de la Paleontología Social (Torices et al., 
2004), evidenciando su potencial como estrategia de ense-
ñanza a personas con necesidades educativas especiales, 
y mediante un diseño universal a toda la sociedad (Gon-
zález et al., 2011; Fesharaki et al., 2012; García-Frank et 
al., 2014, 2016; entre otros muchos). Además, queda claro 
en los citados trabajos el éxito educativo de las actividades 
que se proponen y la respuesta positiva por parte de los 
colectivos a los que van dirigidas, ayudando a ampliar la 
conciencia social sobre la importancia de la preservación 
del patrimonio geológico y paleontológico. De hecho, al-
gunos estudios han puesto de relieve que en ocasiones la 
enseñanza no formal y la informal han sido más efectivas 
que la enseñanza formal, que tiene sus limitaciones tempo-
rales, espaciales, legislativas, etc. (Falk et al., 2007).

Metodología

Teniendo en cuenta lo expuesto en los apartados anterio-
res, para poder ahondar en todas las posibilidades que ofrecen 
el conocimiento y la valoración del patrimonio paleontológi-
co en las aulas de ESO y Bachillerato, el primer paso es rea-
lizar un análisis minucioso de los currículos implementados a 
nivel estatal de los distintos cursos de la educación secundaria 
en los que se impartan asignaturas relacionadas con la historia 
de la Tierra y de la vida. De este modo, se llevó a cabo una 
revisión bajo la óptica de cualquier tipo de referencia genérica 
al patrimonio geológico (incluyendo el geomorfológico, pe-
trológico, paleontológico, mineralógico, etc.) y específica del 
tipo paleontológico en todas las leyes educativas desde 1970 
a la actualidad, con especial atención a las dos últimas que 
se han llegado a aplicar, la LOE y la LOMCE. Se ha con-
siderado de mayor importancia la revisión de estas últimas 
leyes educativas pues coinciden temporalmente con el perio-
do en el que se ha publicado un mayor número de estudios, 
tanto científicos como del ámbito de la enseñanza y divul-
gación de la Geología, enfocados a aspectos del patrimonio, 
la sostenibilidad o a la enseñanza inclusiva de la Geología y 
la Paleontología. Para ello en los archivos pdf de cada BOE 
referente a cada legislación educativa (ver apartado de refe-
rencias a las leyes evaluadas) se ha utilizado el buscador para 
encontrar las palabras clave que contengan “patrimonio” (o 
sus derivadas como “patrimonial”), así como otras que llevan 
de forma implícita esa connotación, como Geoparque. Tras la 
primera búsqueda se añadieron algunos términos de búsqueda 
que se observaron en las leyes evaluadas, como Parque natu-
ral o sostenibilidad (y términos relacionados, como desarrollo 
sostenible). Finalmente las palabras buscadas han sido: Patri-
monio, Patrimonial (tanto en singular como en plural - s/p), 



A. Acedo, O. Fesharaki y A. García-Frank 47

Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2), 2020

Patrimonio natural, Patrimonio geológico, Patrimonio pa-
leontológico, Parque natural, Parque geológico, Geoparque, 
Geodiversidad, Diversidad geológica, Monumento natural, 
Sostenibilidad, Desarrollo sostenible, Geoconservación y Lu-
gar de interés geológico.

Las leyes evaluadas han sido: Ley General de Educa-
ción y Financiamiento de la Reforma Educativa (1970; de 
aquí en adelante LGE), Ley Orgánica de Ordenación Gene-
ral del Sistema Educativo (1990; LOGSE), Ley Orgánica 
de Calidad de la Educación (2002; LOCE), Ley Orgánica 
de Educación (2006; LOE) y Ley Orgánica para la Mejo-
ra de la Calidad Educativa (2013; LOMCE). Remitimos al 
lector al apartado de referencias a la legislación para deta-
lle de los reales decretos revisados.

Una vez finalizada la búsqueda de referencias en las le-
yes educativas, el segundo paso ha sido la comparación de 
la importancia que se da en ellas a cada uno de los distintos 
tipos de patrimonio, teniendo en cuenta las materias en las 
que se hace alusión a cada tipo, y el número de referencias 
(directas e indirectas) a cada uno.

Resultados

Los resultados obtenidos de la búsqueda de informa-
ción quedan reflejados en las tablas 2, 3, 4 y 5, en las que 
se indica la ley analizada, los tipos de patrimonio a los que 
se hace algún tipo de alusión o términos afines, las materias 
en las que se incluyen esas referencias (solo en aquellas le-
yes que indican este dato) y los epígrafes concretos donde 
figuran dentro de cada materia o en las diferentes seccio-
nes, capítulos o títulos preliminares de cada ley.

Se han encontrado numerosas menciones y referencias 
a la palabra “Patrimonial (s/p)” (3 en la LOGSE, 4 en la 
LOCE, 7 menciones en ESO y Bachillerato en la LOE y 
hasta 20 referencias en la LOMCE). Sin embargo, se ha 
optado por no incluir esta palabra en las tablas dado que 
siempre aparece en contextos alejados del significado que 
se persigue en este trabajo. Por ejemplo, en la LOE, en la 
asignatura de Latín se cita para diferenciar entre términos 
patrimoniales y cultismos, o en Economía de la empresa 
para referirse a situación patrimonial, financiera y econó-
mica de una empresa. En la LOMCE, aparece en contextos 
similares para las mismas asignaturas, así como en Griego, 
Cultura Clásica, Música, Historia de España o Fundamentos 
de Administración y Gestión. En todos estos casos se hace 
referencia a otras acepciones de este término que en sus ini-
cios estaban ligadas con el conjunto de bienes y derechos 
ligados a las personas. Históricamente, en primer lugar, el 
término patrimonio se equiparaba al significado etimológico 
del derecho romano republicano (la herencia familiar de los 
ascendentes) y no es hasta fechas recientes que adquiere la 
acepción que utilizamos en este trabajo (UNESCO, 1972; 
Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad).

La tabla 2 muestra los resultados de las referencias en-
contradas para la LGE y la LOGSE. La primera ley no pre-
senta prácticamente menciones al patrimonio, y las escasas 
referencias se relacionan con tipos incluidos en el patrimonio 
cultural. Tampoco se han encontrado ninguno de los términos 
afines del listado detallado en el apartado de metodología. Sí 

se menciona en los objetivos de la asignatura de Ciencias Na-
turales del Bachillerato que ésta debe “contribuir a despertar 
en los alumnos una conciencia de responsabilidad y respeto 
por la Naturaleza”, siendo esta una de las pocas menciones en 
toda la ley que podría tener alguna relación con la protección 
del patrimonio. En la LOGSE son más numerosas y variadas 
las referencias, incluyendo tanto tipos de patrimonio inclui-
dos en el cultural, la gran mayoría, como los incluidos en 
el natural. En este segundo grupo, que son los que interesan 
para el presente trabajo, aparecen el propio patrimonio natu-
ral y el patrimonio medioambiental. Curiosamente, en nin-
guno de los dos casos se relacionan con materias del ámbito 
de las ciencias naturales o experimentales, ni tampoco se in-
cluyen en contenidos concretos de las asignaturas en las que 
aparecen, sino en la introducción o en los objetivos generales 
de dichas asignaturas. Por el contrario aparece una mención 
al patrimonio artístico en la asignatura de Ciencias de la Na-
turaleza. Sí se han podido encontrar algunas menciones que 
podrían, de forma indirecta, estar relacionadas con el tema 
de estudio, así en el apartado de introducción de Ciencias de 
la Naturaleza (ESO) se indica que “junto a la adquisición de 
conceptos, uso y dominio de procedimientos, debe estimular-
se el desarrollo de actitudes de curiosidad e interés por todo 
lo relativo al medio y a su conservación”. También se podría 
considerar como una mención relacionada la que se hace en 
el criterio de evaluación nº 8 de la asignatura de Ciencias de 
la Tierra y del Medio Ambiente, indicando la importancia de 
saber si se ha comprendido que la biodiversidad es un lega-
do recibido, fruto de millones de años de evolución que es 
necesario preservar, como la lengua y la cultura. Aunque no 
aparecen menciones directas a geodiversidad o geoconser-
vación, de algunas referencias indirectas se podría inferir el 
interés conservacionista o, al menos, el interés por valorar 
y cuidar la diversidad del medio. Sin embargo, la práctica 
totalidad de estas referencias tienen más relación con la parte 
biótica del medio. Así, se han encontrado referencias a “cam-
bios en los ecosistemas producidos por la acción humana. 
Acciones de conservación y recuperación del medio natural” 
en la descripción de Ciencias de la Naturaleza en la ESO, o 
a la “valoración del medio natural como recurso y elemen-
to importante en la calidad de vida de los grupos humanos, 
y disposición favorable a su conservación y defensa” en la 
asignatura de Ciencias Sociales, Geografía e Historia de la 
ESO. A pesar de que tampoco hay referencias directas a la 
palabra “sostenibilidad” ésta se infiere de frases que aparecen 
en Economía (“Adquieren especial importancia los conteni-
dos actitudinales relacionados con […] la importancia de la 
conservación del medio natural para la calidad de vida, y de 
rechazo ante el consumo innecesario”) y otras asignaturas de 
Bachillerato. Finalmente, aparecen menciones directas al de-
sarrollo sostenible en la asignatura de Ciencias de la Tierra 
y del Medio Ambiente (ver tabla 2). Es importante señalar 
que estas últimas menciones son tanto en contenidos como 
en criterios de evaluación. En cuanto al número total de men-
ciones se pueden destacar los siguientes datos obtenidos de la 
tabla 2: en la LGE el 100% de las menciones son a tipos del 
patrimonio cultural. En la LOGSE de 39 menciones totales 
tan solo cinco son a tipos de patrimonio relacionados con el 
patrimonio natural, representando solo el 12,8%.
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Tabla 2.- Tipos de patrimonio a 
los que hacen referencia las leyes 
educativas LGE (1970) y LOGSE 
(1990) según la etapa, la materia y el 
curso en el que aparecen, así como 
el número total de referencias a cada 
tipo. *PC: Patrimonio Cultural. PP: 
Patrimonio Propio. PA: Patrimonio 
Artístico. PH: Patrimonio Histórico. 
PN: Patrimonio Natural. PMA: 
Patrimonio Medioambiental. PI: 
Patrimonio Institucional. PLI: 
Patrimonio Lingüístico. PS: 
Patrimonio Social. P: Patrimonio. 
PCO: Patrimonio Común. PE: 
Patrimonio Equilibrado.
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La tabla 3 recoge los resultados de las menciones al pa-
trimonio en la LOCE. La distribución es similar a la obser-
vada en la LOGSE, con muchas más referencias a los tipos 
relacionados con el patrimonio cultural que al patrimonio 
natural. Además, en este caso desaparecen las referencias al 
patrimonio medioambiental y tan solo se referencia el pa-
trimonio natural en los objetivos de una asignatura de Geo-
grafía e Historia de la ESO. Se han observado menciones 
indirectas al patrimonio natural como la que se hace en los 
objetivos de las asignaturas de Ciencias de la Naturaleza y de 

Biología y Geología cuando indican que el alumno debe sa-
ber “aplicar los conocimientos adquiridos en las Ciencias de 
la Naturaleza para disfrutar del medio natural, valorándolo y 
participando en su conservación y mejora”. Por su parte, en 
la asignatura de Ciencias de la Tierra y Medioambientales, 
se indica que estas ciencias son “un medio para aumentar la 
capacidad de percepción y valoración del entorno y de los 
problemas relacionados con su explotación por el ser huma-
no”. También se menciona la “conciencia ambiental” en los 
contenidos sobre medio ambiente, política y sociedad. En 

Tabla 3.- Tipos de patrimonio a los que hacen referencia las leyes educativas LOCE (2002) según la etapa, la materia y el curso en el 
que aparecen, así como el número total de referencias a cada tipo. *PC: Patrimonio Cultural. PA: Patrimonio Artístico. PH: Patrimonio 
Histórico. PM: Patrimonio Musical. PN: Patrimonio Natural. PL: Patrimonio Literario. PR: Patrimonio Religioso. PJ: Patrimonio 
Jurídico. PSC: Patrimonio Sociocultural. PCOM: Patrimonio Compartido. P: Patrimonio. PU: Patrimonio Universal.
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cuanto a otros términos afines, se han encontrado referen-
cias a “desarrollo sostenible” en varias asignaturas, siendo 
Ciencias de la Tierra y Medioambientales la única del ám-
bito de las Ciencias Naturales. Otro término es el de “diver-
sidad geológica”, que aparece por primera vez en una de las 
leyes evaluadas, aunque tampoco está presente en materias 
del ámbito de las Ciencias Naturales (ver tabla 3). El término 
diversidad también aparece en otros bloques y contenidos de 
la asignatura de Geografía de 2º de Bachillerato, pero siem-
pre con una clara referencia a la parte biótica o paisajística 
del medio, siendo comunes las menciones a la pérdida de la 
diversidad en contextos como el de los recursos derivados 
de la biosfera (forestales, pesqueros, etc.). Probablemente la 
referencia más cercana a lo que se busca en este trabajo sería 
la que aparece en esta misma asignatura cuando se señala en 
el criterio de evaluación nº 3 que el alumno debe “conocer 
los rasgos generales del medio natural europeo y español, y 
la diversidad de conjuntos naturales, identificar sus elemen-
tos, su dinámica y sus interacciones y atender, especialmen-
te, a la incidencia de la acción humana en el medio ambiente 
y en el territorio”. Aunque tampoco en este caso queda pa-
tente la relación que debería haber entre la biodiversidad o 
la diversidad de paisajes con respecto a la geodiversidad. En 
cuanto a la conservación del medio geológico no hay ningu-
na mención, aunque sí hay múltiples menciones “genéricas” 
a la conservación de la naturaleza o del medio, como cuan-
do se señala como objetivo en la materia Biología y Geo-
logía de ESO “aplicar los conocimientos adquiridos en las 
Ciencias de la Naturaleza para disfrutar del medio natural, 
valorándolo y participando en su conservación y mejora” o 
cuando en la misma se establece como criterio de evaluación 
“realizar actividades en el medio natural que tengan como 
finalidad aprender a desenvolverse en él, comprometiéndose 
a su cuidado y conservación”. Finalmente, la LOCE presen-
ta un total de 30 referencias a patrimonio. De éstas solo una 
hace referencia al patrimonio natural, suponiendo el 3,3%. 
Por otra parte y a modo de comparativa entre estas tres pri-
meras leyes, se puede destacar que mientras en la LGE y en 
la LOCE la mayoría de las menciones aparecen en secciones 
de objetivos y/o introducción, en la LOGSE se dividen de 
una forma más equitativa entre la introducción y objetivos y 
los contenidos y criterios de evaluación.

La tabla 4 recoge los resultados de las menciones al pa-
trimonio en la LOE. Al igual que en las leyes que le pre-
ceden, aparecen claramente más menciones a tipos rela-
cionados con el patrimonio cultural que con el natural. En 
cuanto a su presencia en las diferentes asignaturas, hay que 
destacar que por primera vez el patrimonio natural aparece 
mencionado en asignaturas del área de las ciencias naturales 
(principalmente en Bachillerato). También es destacable que 
la única mención a patrimonio de la humanidad se haga en 
la asignatura de Ciencias de la Naturaleza en 3º de la ESO. 
Por otra parte, en esta ley las secciones donde aparecen las 
menciones se dividen entre introducción, objetivos, descrip-
tores de las materias, contenidos y criterios de evaluación, 
aunque se puedan observar algunas diferencias entre ma-
terias, al estar siempre relacionadas con Humanidades, no 
se van a detallar en este trabajo. Además, hay menciones a 
diversidad geológica, sostenibilidad y desarrollo sostenible. 

Mientras que el término “desarrollo sostenible” aparece en 
varias asignaturas, tanto del ámbito de las ciencias naturales 
como de las ciencias sociales y la tecnología, los otros dos 
términos solo aparecen en una asignatura cada una, siendo 
de nuevo decepcionante el caso de la “diversidad geológica” 
que aparece mencionada en una asignatura que no pertenece 
al ámbito de las ciencias naturales (ver tabla 4). La sosteni-
bilidad se menciona dentro del currículo de Bachillerato, en 
la introducción de la asignatura de Ciencias para el Mundo 
Contemporáneo indicando que “los contenidos giran alre-
dedor de la información y la comunicación, la necesidad de 
caminar hacia la sostenibilidad del planeta, la salud como 
resultado de factores ambientales y responsabilidad perso-
nal, los avances de la genética y el origen del universo y de 
la vida”. También hay menciones en los contenidos y crite-
rios de evaluación de la misma asignatura, como cuando se 
señala el criterio nº 5 indicando que los alumnos deben saber 
“establecer relaciones causales con los modelos de desarro-
llo dominantes, y son capaces de predecir consecuencias 
y de argumentar sobre la necesidad de aplicar criterios de 
sostenibilidad y mostrar mayor sensibilidad ciudadana para 
actuar sobre los problemas ambientales cercanos”. También 
hay menciones en asignaturas claramente del ámbito de las 
ciencias naturales como la mención directa en la asignatura 
de Ciencias de la Tierra y Medioambientales indicando que 
“[…] abordan las cuestiones medioambientales planteadas 
a nivel mundial, regional y local. Su estudio promueve un 
conocimiento riguroso sobre nuestro planeta y una reflexión 
científica sobre los problemas medioambientales, […] a la 
vez que proporciona una visión para encontrar la manera de 
contribuir a mitigar los riesgos y aprovechar eficazmente los 
recursos en un contexto de sostenibilidad”. En relación con 
los términos “geodiversidad” y “geoconservación” hay que 
señalar que aunque ninguna aparece mencionada como tal, 
sí hay algunas referencias que permiten inferir su presencia. 
Así, por ejemplo, con respecto a las competencias a trabajar 
en la ESO, dentro de la “Competencia en el conocimiento 
y la interacción con el mundo físico”, se expone que “[…] 
lleva implícito ser consciente de la influencia que tiene la 
presencia de las personas en el espacio, su asentamiento, su 
actividad, las modificaciones que introducen y los paisajes 
resultantes, así como de la importancia de que todos los se-
res humanos se beneficien del desarrollo y de que éste pro-
cure la conservación de los recursos y la diversidad natural 
[…]”. También se señala, en los contenidos del bloque 3 del 
primer curso de la ESO, en la asignatura de Ciencias de la 
Naturaleza, la diversidad de rocas y minerales. Igualmente 
se puede mencionar el criterio de evaluación nº 7 del segun-
do curso de la ESO en esta asignatura que señala como un 
criterio “saber identificar los componentes bióticos y abióti-
cos de un ecosistema cercano, valorar su diversidad […]”. 
Fuera del ámbito de las ciencias naturales también hay algu-
nas alusiones, como cuando se menciona en el primer curso 
de la ESO, en la asignatura de Ciencias Sociales, Geografía 
e Historia, un contenido del bloque 2 (La Tierra y los me-
dios naturales) “Caracterización de los principales medios 
naturales, identificando los componentes básicos del relieve, 
los climas, las aguas y la vegetación; comprensión de las 
interacciones que mantienen. Valoración de la diversidad 
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Tabla 4.- Tipos de patrimonio a los que 
se hace referencia en la LOE (2006) 
según la etapa, la materia y el curso en 
el que aparecen. En algunas materias 
no se concreta el curso debido a que se 
hace referencia a los dos ciclos de la 
ESO y/o a todo el Bachillerato. Ref. ind. 
(Referencia indirecta) indica que se hace 
alusión a un tipo de patrimonio concreto 
sin que se nombre directamente como 
tal en el texto de la ley. *PH: Patrimonio 
Histórico. PC: Patrimonio Cultural. PA: 
Patrimonio Artístico. PL: Patrimonio 
Literario. PM: Patrimonio Musical. 
PAR: Patrimonio Arqueológico. PN: 
Patrimonio Natural. PHU: Patrimonio 
de la Humanidad. PI: Patrimonio 
Institucional.
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como riqueza que hay que conservar”. En lo que respecta 
a Bachillerato, el objetivo nº 7 de la Biología y Geología es 
“Integrar la dimensión social y tecnológica de la biología 
y la geología, comprendiendo las ventajas y problemas que 
su desarrollo plantea al medio natural, al ser humano y a la 
sociedad, para contribuir a la conservación y protección del 
patrimonio natural”. En esta misma materia, dentro de los 
contenidos a impartir en el bloque 3 (Geodinámica externa e 
historia de la Tierra), se habla de la “alteración de las rocas 
y meteorización. Formación del suelo. La importancia de 
su conservación”, y se incluye como un criterio de evalua-
ción de la asignatura. Finalmente, en cuanto a los resultados 
comparativos en la LOE, de un total de 63 referencias que 
contienen la palabra “patrimonio”, solo cinco, contando con 
la referencia a patrimonio de la humanidad (por aparecer en 
una asignatura de Ciencias Naturales), tienen relación con el 
patrimonio natural, lo que supone el 7,9%.

En relación con los datos referenciados en la ley de edu-
cación vigente (LOMCE), se vuelve a reproducir el patrón 
observado en las últimas leyes (Ver tabla 5). Así, solo hay 
dos menciones a tipos de patrimonio relacionados con el 
patrimonio natural. Mientras que el propio patrimonio natu-
ral solo se referencia en la asignatura de Geografía, la gran 
novedad es que se referencia por primera vez el patrimonio 
geológico, y esta mención es en una asignatura del ámbito 
de las Ciencias Naturales, concretamente en la Geología de 
2º curso de Bachillerato. De forma general, es la ley en la 
que las menciones aparecen más equitativamente represen-
tadas entre las diferentes secciones, estando presentes en la 
introducción, descriptores de materias, contenidos, criterios 
de evaluación y estándares de aprendizaje. Otra novedad en 
esta ley es que por primera vez se ha encontrado una men-
ción a parque natural, aunque esta aparece en la materia de 
Geografía e Historia de primer ciclo de la ESO. Del resto 
de términos del listado indicado en la metodología, tan solo 
se han encontrado menciones a “sostenibilidad” y varias 
menciones a “desarrollo sostenible”, en ambos casos rela-
cionadas con materias del ámbito de las ciencias naturales, 
y a partir de 4º curso de la ESO. Como ejemplo se pueden 
reproducir lo que señala el criterio de evaluación 6 del blo-
que 1 “Observar las manifestaciones de la Geología en el 
entorno diario e identificar algunas implicaciones en la eco-
nomía, política, desarrollo sostenible y medio ambiente” y 
el correspondiente estándar de aprendizaje 6.1 “identifica 
distintas manifestaciones de la Geología en el entorno dia-
rio, conociendo algunos de los usos y aplicaciones de esta 
ciencia en la economía, política, desarrollo sostenible y en 
la protección del medio ambiente”. En cuanto a “geodiver-
sidad”, “diversidad geológica” o “geoconservación” no hay 
ninguna mención directa, aunque se pueden inferir algunas 
menciones indirectas como la que aparece en la Geografía 
de 2º de Bachillerato, cuando en los contenidos del bloque 2 
se indica “el relieve español, su diversidad geomorfológica”. 
Por otra parte, hay múltiples menciones a la conservación 
del medio ambiente en la materia de Biología y Geología en 
ESO, aunque no aluden específicamente a la parte geológica 
o abiótica. Por ejemplo, para el primer ciclo de la ESO se 
indica que “el eje vertebrador de la materia girará en torno 
a los seres vivos y su interacción con la Tierra, incidiendo 

especialmente en la importancia que la conservación del 
medio ambiente tiene para todos los seres vivos”. También 
hay alguna mención similar en las asignaturas de la ESO 
“Ciencias aplicadas a la actividad profesional” y “Valores 
Éticos”. Finalmente, al analizar los resultados de datos para 
la LOMCE se obtienen un total de 46 menciones a patrimo-
nio, de las que tan solo cuatro se relación con el patrimonio 
natural. Esto supone solo el 8,7%. Además cabe destacar que 
de estas cuatro menciones tres son al patrimonio geológico 
(el 6,4% del total de referencias).

Discusión

Para facilitar la comparación visual de la evolución tem-
poral de la presencia de los diferentes tipos de patrimonio 
en los currículos educativos y la discusión de los datos, las 
figuras 2a y 2b reflejan la importancia (número de mencio-
nes y número de asignaturas en las que aparece mencionado, 
respectivamente) que se le ha dado a los distintos tipos de 
patrimonio en cada una de las leyes analizadas. Según los 
criterios de agrupación mencionados en la introducción de 
este trabajo para los tres conjuntos generales de patrimonio 
(Fig. 1), el patrimonio cultural sensu lato y sus variantes se 
presentan en tonalidades de colores fríos (morados, azules 
y verdes), mientras que el patrimonio natural sensu lato y 
sus variantes se presentan en colores cálidos (tonalidades de 
rojo, naranja y amarillo), las menciones a patrimonio de la 
humanidad y patrimonio mundial (ambos considerados bie-
nes mixtos) se muestran en tonos de grises, y las menciones 
al patrimonio sensu lato aparecen en blanco. Finalmente, las 
menciones a patrimonio universal y a patrimonio español 
aparecen siempre en contextos relacionados con materias de 
Humanidades, por lo tanto, aunque podrían a priori consi-
derarse como bienes mixtos, se ha optado por considerarlos 
como parte del patrimonio cultural.

De los resultados obtenidos y reflejados en el apartado 
anterior se pueden extraer las ideas que se discuten a con-
tinuación:

Las referencias a cualquier tipo de patrimonio en la LGE 
son muy escasas, cuando no inexistentes (Tabla 2, Fig. 2). 
Esto podría tener, en parte, su explicación en la reducida 
conciencia política que existía hasta finales de los años 70 
del siglo pasado basada, principalmente, en aspectos rela-
cionados con la protección y la divulgación del patrimonio 
mundial ligado a la declaración de UNESCO (1972), y no 
demasiado enfocada a una verdadera sostenibilidad en rela-
ción con el medio natural. En la década de los ochenta, las 
primeras iniciativas españolas que tuvieron en cuenta el pa-
trimonio natural, irónicamente aparecen referidas en el Artí-
culo 1 de la aún vigente Ley del Patrimonio Histórico Espa-
ñol 16/1985, donde se recoge que el patrimonio cultural está 
formado por “los inmuebles y objetos muebles de interés 
artístico, histórico, paleontológico, arqueológico, etnográfi-
co, científico o técnico. También forman parte del mismo 
el patrimonio documental y bibliográfico, los yacimientos y 
zonas arqueológicas, así como los sitios naturales, jardines y 
parques, que tengan valor artístico, histórico y antropológi-
co”. Esta ley ha supuesto históricamente una gran dificultad 
a la hora de poder gestionar el patrimonio paleontológico, 



A. Acedo, O. Fesharaki y A. García-Frank 53

Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2), 2020

pues es aquí donde aparece por primera vez citado y enmar-
cado junto a el arqueológico, que es claramente patrimonio 
cultural. Posteriormente, la Ley 42/2007 del Patrimonio Na-
tural y de la Biodiversidad, en su artículo 3, considera patri-
monio natural al “conjunto de bienes y recursos de la natu-
raleza fuente de diversidad biológica y geológica, que tienen 
un valor relevante medioambiental, paisajístico, científico o 
cultural”. Por último, la legislación autonómica recoge dece-
nas de figuras de protección distintas, disponiendo así de un 
marco normativo que tiene relación, aunque de manera me-
nos directa, con la gestión del patrimonio geológico muchas 
veces mezclando las competencias sobre patrimonio cultural 
y natural. Por lo tanto, atendiendo a que la legislación sobre 

competencias es relativamente reciente, no es extraño que 
estos temas se empezasen a recoger de una forma más tardía 
en los currículos educativos debido a la compleja gestión 
que incluso hoy en día generan a nivel ejecutivo.

Por otra parte, el mayor número de referencias en todas 
las leyes se corresponden con el patrimonio cultural (13 
menciones en la LOGSE, 7 en la LOCE, 24 en la LOE y 9 
en la LOMCE) y dentro de éste al artístico (7 menciones en 
la LOGSE, 7 en la LOCE, 17 en la LOE y 10 en la LOMCE) 
y al histórico (4 menciones en la LOGSE, 7 en la LOCE, 4 
en la LOE y 5 en la LOMCE). Tanto en la LOE (Tabla 4, 
Fig. 2b) como en la LOMCE (Tabla 5, Fig. 2b) estos tipos 
de patrimonio aparecen referenciados en varias asignaturas 

Fig. 2.- a) Comparativa de la evolución temporal de la presencia (número de menciones) de los diferentes tipos de patrimonio en los 
currículos educativos. b) Comparativa de la evolución temporal de la presencia (número asignaturas que mencionan cada patrimonio) 
de los diferentes tipos de patrimonio en los currículos educativos. *PC: Patrimonio Cultural. PA: Patrimonio Artístico. PP: Patrimonio 
Propio. PH: Patrimonio Histórico. PE: Patrimonio Equilibrado. PI: Patrimonio Institucional. PLI: Patrimonio Lingüístico. PS: 
Patrimonio Social. PCO: Patrimonio Compartido. PN: Patrimonio Natural. PMA: Patrimonio Medioambiental. P: Patrimonio. PL: 
Patrimonio Literario. PM: Patrimonio Musical. PR: Patrimonio Religioso. PJ: Patrimonio Jurídico. PSC: Patrimonio Sociocultural. 
PCOM: Patrimonio Común. PU: Patrimonio Universal. PAR: Patrimonio Arqueológico. PHU: Patrimonio de la Humanidad. PES: 
Patrimonio Español. PG: Patrimonio Geológico. PMU: Patrimonio Mundial.
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a lo largo de todos los ciclos de la ESO y Bachillerato, ya 
sea en la descripción de esas materias, en sus objetivos o su 
contribución a la adquisición de las competencias básicas en 
el caso de la LOE, o la descripción de aquéllas, en los con-
tenidos, criterios de evaluación o estándares de aprendizaje 
evaluables en el caso de la LOMCE. Además, en la LOE 

aparecen 7 menciones al patrimonio arqueológico y en la 
LOMCE hasta 9 menciones al patrimonio español. Este he-
cho tampoco resulta del todo chocante, dado que, en general, 
a lo largo del último siglo la atención prestada y las figuras de 
protección a determinados bienes artísticos y culturales han 
ido siempre más avanzadas que los referidos a los naturales. 

Tabla 5.- Tipos de patrimonio a los que se hace referencia en la LOMCE (2013) según la etapa, la materia y el curso en el que aparecen. 
Ref. ind. (Referencia indirecta) indica que se hace alusión a un tipo de patrimonio concreto sin que se nombre directamente como tal 
en el texto de la ley. *PA: Patrimonio Artístico. PH: Patrimonio Histórico. PC: Patrimonio Cultural. PE: Patrimonio Equilibrado. 
PMU: Patrimonio Mundial. PL: Patrimonio Literario. PM: Patrimonio Musical. PES: Patrimonio Español. PN: Patrimonio Natural. 
PG: Patrimonio Geológico.
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Así, las primeras menciones a un patrimonio cultural, histó-
rico o artístico y la protección de éstos como patrimonio de 
la humanidad datan de los años setenta del siglo pasado. Por 
otro lado, hay una dicotomía notable en las fechas que tienen 
que ver con los procesos ligados a la geoconservación. Ya se 
ha comentado anteriormente que, paradójicamente, España 
fue uno de los países pioneros en implementar figuras de 
protección legal de lo que hoy conocemos como patrimonio 
geológico. Sin embargo, como también se ha mencionado 
en la introducción de este trabajo, la Guerra Civil y el pe-
riodo de dictadura fueron importantes frenos a la legislación 
y concienciación sobre aspectos de conservación del medio 
natural, incluido el geológico. Posteriormente, ya avanzada 
la Democracia se vuelve a legislar sobre esta temática y hay 
nuevos impulsos desde la ya mencionada Carta de Digne, 
que fue el primer documento internacional donde aparece el 
término patrimonio geológico (Digne, 1991).

Centrándonos en el patrimonio natural (4 menciones en la 
LOGSE, 1 en la LOCE, 4 en la LOE y 1 en la LOMCE), es 
más que evidente que no se le da la misma importancia que a 
los mencionados en el párrafo anterior. Los datos porcentua-
les reflejan que en comparación con el patrimonio cultural y 
sus variantes, el patrimonio natural nunca supera el 12,8% de 
menciones (LOGSE) siendo prácticamente nulo en la LGE y 
en la LOCE. De hecho, la atención que ha recibido no solo 
ha sido escasa sino también muy poco homogénea. Así, por 
ejemplo, mientras que en la LOGSE y la LOCE solo apare-
ce en materias del ámbito de las Ciencias Sociales (Tablas 2 
y 3), y en la LOMCE únicamente se menciona en los con-
tenidos del bloque 5 de la asignatura de Geografía de 2º de 
Bachillerato (Tabla 5), en la LOE también se referenciaba en 
asignaturas como Biología y Geología, y Ciencias de la Tie-
rra y Medioambientales en Bachillerato, además de otras en 
cursos de la ESO (Tabla 4). Es cierto que en otros países (p. 
ej., Grecia) la geología está íntimamente ligada a la geografía 
en sus currículos educativos (Fermeli et al., 2015), y en ese 
caso se podría justificar que las menciones a los términos bus-
cados aparezcan en materias que incluyen la geografía, pero 
éste no es el caso de España, donde históricamente la geología 
ha estado más ligada a las ciencias naturales, impartiéndose 
conjuntamente con la biología (salvo en el curso previo al 
acceso a la universidad), y en ocasiones con una perspectiva 
colectiva de las ciencias, impartiéndose conjuntamente con la 
biología, la física y la química. En este sentido lo más lógi-
co sería que no solo las referencias fuesen más numerosas en 
asignaturas del ámbito de las ciencias naturales, sino que ade-
más estas menciones apareciesen tanto en objetivos como en 
contenidos y criterios de evaluación, para poder vertebrar me-
jor los materiales didácticos implementados por las editoriales 
que preparan estos materiales para la educación secundaria, y 
para facilitar la propia labor de los docentes de organizar la 
programación didáctica del aula.

Dentro de las tipologías que se incluyen en el patrimo-
nio natural, en lo concerniente al patrimonio geológico, cabe 
destacar que solo aparece referenciado en la LOMCE (Tabla 
5), aunque únicamente sea en la Geología de 2º de Bachille-
rato, representa el 6,4% de las menciones totales a algún tipo 
de patrimonio en esta ley. Además, dicha referencia se hace 
tanto en los contenidos como en los criterios de evaluación y 

estándares de aprendizaje del bloque 10, lo que proporciona 
más coherencia a cómo se estructuran e interrelacionan di-
chos bloques. En este sentido, si evaluamos exclusivamente 
la LOMCE, cabe destacar que este tipo de referencia en con-
tenidos, criterios y estándares que es la que, a priori, parece 
la más lógica, es sin embargo, bastante excepcional. Así, por 
ejemplo, el patrimonio natural, que aparece referenciado en 
los contenidos del bloque 5 de Geografía de 2º de Bachi-
llerato, no aparece en los criterios de evaluación ni en los 
estándares de aprendizaje evaluables (Tabla 5). Este hecho 
también se observa en el resto de leyes analizadas. Por citar 
otro ejemplo, en la LOE, hay menciones al patrimonio natu-
ral que aparecen únicamente en la descripción de la materia 
(Biología y Geología de Bachillerato) o en los objetivos de 
la misma, mientras que en los contenidos están ausentes. Ya 
destacaron Fesharaki et al. (2019) la poca homogeneidad en 
la presencia de diversos conceptos en los contenidos, están-
dares y criterios de evaluación en la LOMCE, así como la 
falta de menciones a la paleontología o a la mineralogía o 
sus interrelaciones con algunos campos de la biología. Por 
lo tanto, parece que es un rasgo común a las diferentes te-
máticas tratadas, al menos en lo que a las Ciencias Naturales 
(Biología y Geología) se refiere. En este sentido, una ense-
ñanza inter y multidisciplinar es de gran importancia para 
que el estudiante tenga la percepción del conjunto, de que 
los problemas reales no se suelen solucionar con la interven-
ción de un solo especialista sino de la interacción de especia-
listas de diferentes campos del saber. Pero esta generalidad 
es aún más destacable cuando se hace referencia a aspectos 
del patrimonio natural, donde es imposible entender la diná-
mica de pérdida de biodiversidad o degradación del medio 
sin tener en cuenta la geodiversidad, los procesos geológicos 
y la propia acción humana. Consecuentemente, lo relativo a 
la conciencia ambiental, la protección del patrimonio natural 
y otros aspectos relacionados, se deberían enseñar desde un 
punto de vista multidisciplinar en el que intervengan la parte 
biológica, geológica, ambiental, social, económica, etc.

Con respecto al patrimonio paleontológico, no se hace 
ningún tipo de referencia o mención a él en las asignatu-
ras relacionadas con las ciencias de la Tierra y de la vida 
(ni en ninguna otra) en ninguno de los currículos. Si bien 
es cierto que forma parte del patrimonio geológico, y por 
tanto, también del natural, como acabamos de mostrar, la 
importancia que se da a éstos en el currículo también es 
extremadamente escasa en comparación con los tipos de 
patrimonio incluidos en el cultural. Este hecho es notable, 
más aún cuando sí existe representación en varias leyes de 
educación de otros tipos de patrimonio específicos que se 
incluyen en materias que se imparten únicamente durante 
un curso (como es el caso del patrimonio equilibrado en 
Economía de la Empresa, de 2º de Bachillerato en la LOE), 
o asignaturas que no forman parte de las troncales de nin-
guna modalidad (como es el caso del patrimonio musical 
en las asignaturas de Música, tanto de la LOE como de la 
LOMCE). Por el contrario, Biología y Geología, que en la 
LOMCE es una de las asignaturas troncales de la moda-
lidad de Ciencias en todos los cursos de la ESO y primer 
curso de Bachillerato, no incluye referencia alguna al patri-
monio paleontológico, ni siquiera al geológico o al natural.
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En relación con estas últimas observaciones, a pesar 
de que es un campo que ha ido adquiriendo una importan-
cia cada vez mayor desde finales del siglo pasado (Alcalá, 
1999; Morales, 1996; Morales et al., 2002), desde la LGE 
(1970) hasta la actual LOMCE, la relevancia que se ha 
dado al patrimonio paleontológico ha sido nula en las ense-
ñanzas mínimas o currículos estatales para la ESO y Bachi-
llerato. Como se señala en los resultados, aparecen algunas 
referencias indirectas (más relacionadas con el patrimonio 
natural que con el paleontológico) cuando se mencionan 
aspectos como “disfrutar del medio natural, valorándolo y 
participando en su conservación y mejora” o la “concien-
cia ambiental”, pero en ningún caso hay un desarrollo que 
permita aplicar estos aspectos al desarrollo de unos con-
tenidos o a unos estándares de aprendizaje relacionados 
con la paleontología. Además, es importante resaltar que 
incluso cuando aparecen referencias al patrimonio natural 
(o al geológico) son en asignaturas de modalidad u opta-
tivas que cursan solo parte de los alumnos (generalmente 
un porcentaje pequeño de éstos), siendo la excepción las 
menciones en la asignatura “Educación para la ciudada-
nía y los derechos humanos” de la LOE, que referencia 
estos conceptos en varios cursos de la ESO (Tabla 4). Por 
lo tanto, al terminar la educación obligatoria, solo un mí-
nimo porcentaje de alumnos pueden haber recibido alguna 
información sobre el patrimonio natural o el geológico, en 
un contexto relacionado con las Ciencias de la Naturaleza 
que les permita valorar de forma crítica la importancia de 
la protección y conservación de estos tipos de patrimonio.

Por otra parte, en la búsqueda del resto de terminología 
relacionada con el patrimonio se han encontrado muy esca-
sas menciones. Estas menciones, además, son muy poco ho-
mogéneas en las diferentes leyes y aparecen y desaparecen 
según se implementa o deroga cada ley. El único caso cuya 
tendencia parece indicar que va adquiriendo cierta impor-
tancia y su presencia empieza a ser constante en diversas 
asignaturas e incluso aparece como un eje transversal en los 
currículos, es la terminología relacionada con el desarrollo 
sostenible. Pero incluso en este sentido, cuando se profun-
diza en el desarrollo de las leyes, se observan grandes dife-
rencias en lo relativo a la parte natural, entre la importancia 
que se proporciona a la parte biótica del ambiente y la que 
se le da a la parte abiótica (geológica). Así, las referencias 
a la importancia de la diversidad biológica son muy comu-
nes en las últimas leyes evaluadas, e incluso lo relativo a la 
diversidad paisajística, mientras que los equivalentes geo-
lógicos (geodiversidad o diversidad geológica, geoparque, 
parque geológico, etc.) no reciben en ningún caso el mismo 
tratamiento, estando en general ausentes de los currículos. 
Es imprescindible dar una visión de conjunto al estudiante, 
y por extensión al ciudadano, sobre la protección del medio. 
Así, es importante que los currículos, los materiales didácti-
cos, las guías docentes y la propia formación de los futuros 
profesores de educación secundaria, incluyan una importan-
te presencia de las interacciones que hay entre la parte viva 
y la inerte o entre la biología y la geología, con la lógica 
presencia de las interacciones físico-químicas que conllevan 
estas relaciones. La geodiversidad es el sustento de la biodi-
versidad, y esto debe quedar muy patente para el estudiante 

y para cualquier ciudadano. Por ejemplo, cuando se discute 
sobre la importancia de proteger la flora o la fauna de un 
determinado lugar, hay que entender que las condiciones en 
las que viven estos seres están íntimamente relacionadas con 
la geología y, por lo tanto, si estas condiciones cambian será 
difícil o prácticamente imposible mantener la biodiversidad 
local. Muchas plantas se han adaptado a un tipo concreto 
de sustrato, ya sea por su quimismo (plantas acidófilas, ba-
sófilas, halófitas, etc.) o simplemente por la capacidad que 
tienen de poder establecerse sobre dicho sustrato (buena ai-
reación, capacidad de circulación del agua, poca resistencia 
a la profundización de las raíces, etc.). Lo mismo ocurre con 
la micro y la mesofauna edáfica, que no solo se relacionan 
con determinados tipos de sustratos, sino que además nece-
sitan establecerse a determinada profundidad en ese sustra-
to, viéndose claramente afectadas cuando estas condiciones 
cambian, aunque sea ligeramente (Martín Perea et al., 2019 
y citas interiores).

En relación con estos resultados, cabría preguntarse si 
es posible esperar que un ciudadano, que no ha tenido en 
su etapa formativa ninguna información sobre estos tipos 
de patrimonio, sea un ciudadano concienciado de la impor-
tancia de su protección y preservación. Esta falta de ape-
laciones al patrimonio paleontológico, geológico y natural 
indica que aún se deben llevar a cabo modificaciones cu-
rriculares a este respecto, principalmente en las asignatu-
ras relacionadas con las Ciencias de la Tierra y de la vida. 
Pero no sólo deben realizarse cambios a nivel curricular. 
Si se tienen en cuenta aspectos tratados en este trabajo, 
como las ideas clave para la ESO, la educación inclusiva, 
equitativa y de calidad, propuestas como uno de los ob-
jetivos fundamentales de la Agenda 2030 (ODS4), o las 
apelaciones a una educación para el desarrollo sostenible y 
para mejorar la capacidad inclusiva del sistema educativo 
a todos los niveles en la nueva propuesta de ley educati-
va (LOMLOE), también deberían desarrollarse cambios 
en materia de recursos y estrategias educativas y, a fin de 
cuentas, en formación del profesorado. En este sentido, 
Monteagudo y Oliveros (2016) exponen que “existen las 
propias limitaciones y problemáticas (ideológicas, epis-
temológicas y metodológicas) derivadas de la enseñanza 
del patrimonio, como la visión restrictiva del mismo que 
docentes, alumnos, materiales didácticos y gestores de pa-
trimonio le otorgan al poner énfasis casi exclusivamente en 
los elementos monumentales sin dar valor a otras formas 
de patrimonio que sería lo deseable. A esto se añaden las 
propias carencias del profesorado que no han tenido una 
formación inicial y permanente en didáctica patrimonial, 
que ponga atención en la formación de competencias pro-
fesionales de su enseñanza”. De todo lo anterior se puede 
inferir que son de igual importancia los cambios necesarios 
a nivel docente (trabajar la temática del patrimonio imple-
mentando metodologías más dinámicas e inclusivas) que a 
nivel legislativo (implica modificar los actuales currículos 
educativos). Además, la necesidad de generar espacios para 
una formación continua de los docentes y su capacitación 
en las especificidades de la didáctica del patrimonio, ya ha 
sido resaltada por diversos autores (Candreva y Susacasa, 
2003; Cuenca, 2003).
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Reflexiones finales y sugerencias de mejora

De acuerdo con los resultados obtenidos, se considera 
importante añadir referencias al patrimonio natural, tan-
to geológico como paleontológico en las nuevas leyes de 
educación, y planteamos algunas sugerencias para que los 
cambios venideros no se reduzcan a la inclusión de algunos 
términos en los currículos, sino un cambio amplio y am-
bicioso en los propios planteamientos didácticos del pro-
fesorado en cuanto a la formación que deberían tener sus 
alumnos y alumnas a este respecto.

Respecto al currículo

En el IV Congreso Mundial de la Naturaleza que tuvo 
lugar en Barcelona en 2008, la Asamblea General de la 
Unión Internacional para la Conservación de la Naturale-
za (UICN) aprobó la moción titulada “Conservación de la 
geodiversidad y del patrimonio geológico”. La adopción de 
esta resolución inició una nueva etapa para tratar de poner 
fin a un olvido injustificable y supuso un primer paso para 
detener la destrucción del patrimonio geológico o, dicho de 
otra manera, para evitar que la Tierra continúe perdiendo 
“su memoria”. Esta resolución se basó en el reconocimien-
to “del patrimonio geológico como un patrimonio natural 
con valores culturales, estéticos, de paisaje, económicos 
y/o intrínsecos que es necesario preservar y transmitir a 
las futuras generaciones” (Resolución 4.040 de la UICN).

Los legisladores y el profesorado de ciencias deberían 
tener presente las implicaciones didácticas, sociales y cul-
turales que supone la inclusión en los currículos de ESO 
y Bachillerato de contenidos, criterios de evaluación y es-
tándares de aprendizaje evaluables en los que se haga refe-
rencia concreta al patrimonio geológico y paleontológico. 
El patrimonio natural debería presentar el mismo grado de 
relevancia que el artístico, el histórico o el cultural dentro 
de dichos currículos, e incluir menciones y referencias al 
patrimonio paleontológico dentro de las asignaturas re-
lacionadas con las ciencias de la Tierra y de la vida se-
ría fundamental para proporcionarle el valor que merece. 
Además, trabajar el patrimonio paleontológico en el aula 
permitiría no sólo cumplir con los objetivos expresamente 
académicos reflejados en esos currículos, sino que favore-
cería la formación de personas con un mayor sentido críti-
co y una mayor concienciación sobre la enorme importan-
cia y necesidad de cuidar y preservar el medio natural, ya 
que es una ciencia capaz de dar una perspectiva temporal, 
algo que otras ciencias no pueden reflejar. Diversos estu-
dios han indicado justamente que los tiempos remotos, los 
eventos catastróficos, las extinciones o los grandes cam-
bios del planeta, son algunos de los temas que más intere-
san al alumnado de educación secundaria, y que serían, por 
lo tanto, aspectos cuya inclusión en la enseñanza a través 
de la geología y la paleontología ampliaría la motivación 
del alumnado (Trend, 2007). Además, este tipo de eventos 
o grandes cambios no solo tendrían una función motivado-
ra, sino que serían, en muchos casos, desencadenantes del 
interés y la curiosidad por saber cómo son y cómo serán 
los cambios ambientales actuales y futuros (Fermeli et al., 

2015), siendo este un buen punto de partida para la con-
cienciación en la importancia de un desarrollo sostenible y 
la conservación del medio.

La Ley Orgánica de modificación de la LOE (LOMLOE), 
que fue aprobada en el Consejo de Ministros y publicada 
por el Boletín Oficial de las Cortes en febrero de 2019 y, en 
la actual legislatura, en marzo de 2020, presenta una única 
referencia al patrimonio en el artículo 23, centrado en los 
objetivos de la ESO y donde se menciona “Conocer, valo-
rar y respetar los aspectos básicos de la cultura y la histo-
ria propias y de los demás, así como el patrimonio artístico 
y cultural”. Sin embargo, hay que tener en cuenta que uno 
de los cinco ejes transversales que se han determinado para 
ayudar a alcanzar los objetivos principales es el de la edu-
cación para el desarrollo sostenible. Por tanto, sería aún más 
lógico esperar que, en próximas modificaciones a esta nueva 
ley, se hagan más referencias directas al patrimonio natural, 
geológico y paleontológico en los objetivos, contenidos y/o 
criterios de evaluación específicos de las asignaturas rela-
cionadas con las ciencias de la vida y de la Tierra. Además, 
sería imperativo dotar de una mayor interrelación a la parte 
biótica y abiótica del medio, de forma que el alumnado en-
tendiese que la geodiversidad y la biodiversidad deben com-
prenderse con un enfoque holístico.

Otro aspecto que debería ser revisado de cara a próximas 
modificaciones de la LOMLOE, es el hecho de que el patri-
monio paleontológico y el patrimonio arqueológico son dis-
tintos tipos de patrimonio, por lo que no se deben tratar de la 
misma forma (Díaz-Martínez et al., 2016; Fernández-Mar-
tínez, 2018). A nivel estatal, el patrimonio paleontológico 
es parte del patrimonio natural, mientras que el arqueoló-
gico está regulado como parte del patrimonio cultural (Ley 
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la 
Biodiversidad). Sin embargo, a nivel de comunidades autó-
nomas, que son las que tienen transferidas estas competen-
cias, la legislación que regula el patrimonio paleontológico 
puede ser muy variable (Delvene et al., 2018). Es importante 
que el profesorado y el alumnado tengan claras estas dife-
rencias ya desde los primeros cursos de la ESO, por lo que 
debería quedar reflejado también en la ley. De esta forma, los 
futuros profesionales poseerán las capacidades para legislar 
de forma correcta y se evitarán algunos de los problemas que 
existen en la actualidad, como es el caso de ambigüedad de 
las leyes que hacen referencia a la protección y conservación 
del patrimonio paleontológico, que no puede ser tratado de 
forma igual al patrimonio arqueológico (Alcalá, 1999; Mo-
rales, 1999; Vegas et al., 2018).

Respecto a la labor docente y de divulgación

Como ya se ha comentado y teniendo en cuenta las pro-
puestas de la Agenda 2030, es preciso incluir en los currícu-
los educativos competencias que incentiven la adquisición 
de valores éticos en favor de la sostenibilidad social y am-
biental. Para abordar el problema no solo desde la perspec-
tiva del currículo sino desde varios frentes, resultaría esen-
cial que los centros educativos impulsasen el desarrollo de 
experiencias que favorezcan el conocimiento y el contacto 
directo del alumnado con el entorno natural, fomentando su 
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implicación en la búsqueda de soluciones a los problemas 
locales. En este sentido, los contenidos relacionados con el 
patrimonio paleontológico, geológico y natural resultan idó-
neos para organizar cualquier tipo de salida de campo, ya sea 
en las proximidades del entorno educativo, visitas a museos 
o centros de interpretación, rutas geológicas urbanas o visi-
tas a yacimientos paleontológicos. Algunos ejemplos exito-
sos de la aplicación lúdico-educativa de estas ciencias son el 
conjunto paleontológico de Teruel-Dinópolis, el museo del 
Jurásico de Asturias, las actividades en los yacimientos de 
Atapuerca y el museo asociado a la evolución humana en 
Burgos o las actividades en el centro de interpretación y en 
el Geoparque de la Costa Vasca.

Muchos yacimientos paleontológicos tienen jornadas 
de puertas abiertas y actividades de divulgación para el pú-
blico general, e incluso algunos yacimientos son pioneros 
en la enseñanza informal a través de salidas programadas 
de alumnos a las áreas paleontológicas. Este es el caso de 
los yacimientos de Somosaguas, que no solo son una can-
tera de formación de estudiantes universitarios en activida-
des formales, sino que a lo largo del año reciben a cientos 
de alumnos de todas las edades y cursos que realizan ac-
tividades relacionadas con la geología, la paleontología y 
el medio ambiente (Castilla et al., 2006, Fesharaki et al., 
2012), e incluso por medio de las nuevas tecnologías es po-
sible realizar visitas sin la necesidad de guías (Cárdaba et 
al., 2018). Tal y como señalan Fesharaki et al. (2012), estas 
visitas no solo han supuesto un aumento constante del inte-
rés de los ciudadanos por esta temática y su conocimiento, 
sino que son una de las actividades que están sirviendo en 
el “reclutamiento” de futuros estudiantes para los Grados 
de Geología y ciencias afines.

Desde un punto de vista didáctico, las salidas al campo, 
siempre que estén bien planteadas, permiten al alumnado tra-
bajar de forma práctica en la resolución de problemas geoló-
gicos o medioambientales reales, mejorando, según diversos 
estudios, la capacidad de trabajo en equipo, la construcción 
de una visión interdisciplinar de las ciencias para resolver 
problemas reales y siendo una vía efectiva para la enseñanza 
de la sostenibilidad (Orion y Fortner, 2003; Stokes y Boyle, 
2009). A pesar de estos beneficios demostrados de las salidas 
de campo, algunos autores indican que no se puede simplifi-
car la relación entre salidas de campo o visitas a lugares con 
interés patrimonial, con un cambio inmediato de actitudes 
del alumnado en la temática de la conservación o la soste-
nibilidad (Sandell y Öhman, 2013), por lo que es necesario 
que no sean un “paréntesis” en la organización que hace el 
docente, sino que deben servir como un eje vertebrador de 
parte o la totalidad de materias relacionadas con esta temá-
tica, de forma que también permitiesen valorar al alumnado 
la complejidad de las soluciones a los problemas reales y la 
multitud de campos del saber y de profesionales que tienen 
que intervenir en la solución.

En el artículo 24.3 de la LOMLOE se plantea la posi-
bilidad de que se pueda configurar, como materia optativa, 
un estudio monográfico o un proyecto de colaboración con 
un servicio a la comunidad en alguno de los tres primeros 
cursos de la ESO. Como se indica en dicho artículo, ese tipo 
de proyectos están normalmente relacionados con la educa-

ción ambiental y buscan concienciar sobre la importancia 
de conservar el medio ambiente, animando a que el propio 
alumnado desarrolle medidas en su entorno reciclando, aho-
rrando energía y recursos como el agua, o informándose y 
formándose sobre todo lo relacionado con el cambio climáti-
co. En este caso, la vulnerabilidad y el riesgo de degradación 
(ya sea natural o antrópico) que sufren en la actualidad mu-
chos yacimientos, harían que el patrimonio paleontológico 
inmueble sea un aspecto muy a tener en cuenta para plan-
tear e implementar ese tipo de proyectos durante la ESO, 
o como proyectos de investigación algo más desarrollados 
en Bachillerato. Es interesante que el alumnado pueda te-
ner una visión aplicada de la geología y la paleontología; en 
este sentido, en propuestas como los proyectos mencionados 
se deberían visibilizar que las actuales leyes de patrimonio 
exigen la presencia de especialistas (en este caso paleontólo-
gos) a pie de obra, para hacer el seguimiento de las mismas 
con el objetivo de la protección del patrimonio, siendo éste 
una salida laboral para parte de los estudiantes universitarios 
de esta rama de las ciencias. Otra salida laboral en auge y 
relacionada con esta temática es el emprendimiento en em-
presas de ocio geológico (geoturismo) que necesitan espe-
cialistas en enseñanza, divulgación y gestión científica en 
geoparques, rutas naturales y geológicas, etc.

Además, la geología, la paleontología y campos afi-
nes, proporcionan tanto conceptos e ideas (como la fosili-
zación, la evolución o el tiempo geológico) como objetos 
tangibles (fósiles, rocas, sedimentos, minerales, etc.), ofre-
ciendo una amplia gama de posibilidades didácticas a los 
docentes en la enseñanza formal de estas ciencias. El hecho 
de poder salir de la rigidez del aula y participar en activi-
dades de laboratorio, visitas guiadas o salidas de campo, 
permite crear un ambiente estimulante, distendido y parti-
cipativo en el que los alumnos sean capaces de reflexionar 
de forma lógica sobre la información que están recibiendo, 
llevar a la práctica nuevos conceptos que estén asimilando 
y recibir una continua retroalimentación por parte del pro-
fesorado (Orion, 1989; Orion y Hofstein, 1994; Stokes y 
Boyle, 2009). En este sentido, algunas de las experiencias 
descritas en la bibliografía muestran resultados esperanza-
dores en lo que a la motivación y al aprendizaje de estas 
ciencias se refiere. Por ejemplo, los trabajos de Castilla 
et al. (2006), Salas-Herrera et al. (2019) o Sanz-Pérez et 
al. (2020), muestran diferentes posibilidades para trabajar 
conceptos, aptitudes y actitudes a partir de experiencias 
referidas a la visita a yacimientos paleontológicos y a acti-
vidades de gamificación relacionadas con la historia de la 
Tierra y la vida, respectivamente.

Esta última reflexión no solo es aplicable a la educación 
formal, sino que es una de las vías más exploradas en los 
últimos años para la enseñanza no formal y la divulgación 
de estas ciencias (Alcalá et al., 2010; Fesharaki, 2016). 
En este sentido, resulta esencial la utilización de recursos 
didácticos atractivos que permitan la transmisión de co-
nocimiento de una manera eficaz, así como el empleo de 
materiales de bajo coste y de fácil accesibilidad (Iglesias 
Álvarez et al., 2015). Del mismo modo, debe incentivarse 
el diseño universal e inclusivo de las actividades, es decir, 
que tanto la propia actividad como los materiales didácti-
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cos empleados en ella sean aptos para cualquier persona in-
dependientemente de sus capacidades, y que solo necesiten 
de una pequeña adaptación del nivel de las explicaciones 
(Fesharaki et al., 2016). Además, las actividades multisen-
soriales o que se realizan con las posibilidades que propor-
ciona el propio campo (el aula natural para geólogos y pa-
leontólogos) mejoran el proceso de aprendizaje de aquellas 
personas con discapacidad cognitiva que presentan dificul-
tades en la adquisición de conceptos (ver ejemplos en De 
la Ossa et al., 2012). No menos importante es intentar que 
las actividades propuestas tengan un significativo carácter 
interdisciplinar, más aún cuando se trate de aspectos relati-
vos a la Paleontología, que presenta nexos muy claros entre 
la Biología y la Geología (Fesharaki et al., 2019).

Finalmente, aprovechando el potencial probado de las 
Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs), 
un método que podría favorecer un aumento del interés del 
alumnado por los contenidos geológicos y paleontológicos 
sería que ellos mismos pusieran en práctica distintas técni-
cas de divulgación (previamente propuestas por el docen-
te) a través de nuevas estrategias y vehículos, como puede 
ser Internet (Blogs, redes sociales, Youtube, etc.). Es bien 
sabido que las redes sociales representan actualmente el 
medio de información y comunicación más utilizado en el 
mundo. Haciendo uso de ellas, los alumnos de una clase 
podrían informar, por ejemplo, de la geología que existe 
en los alrededores del centro educativo o de la localidad en 
la que se encuentra, de si existe algún geositio, geoparque 
o lugar de interés geológico cercano, o si hay algún yaci-
miento paleontológico o, incluso, si existe algún tipo de 
peligro que amenace dicha geología o los yacimientos que 
puedan existir. Este tipo de actividades, además, podrían 
aumentar su sentimiento de identidad regional, dando im-
portancia al patrimonio natural que les rodea, conserván-
dolo y divulgándolo por medio de las redes sociales. La 
efectividad de actividades fuera del aula o con métodos y 
materiales diferentes a los usados de forma habitual por el 
docente ya ha sido probada por múltiples estudios (Moral 
Pérez, 1999; Melgar y Donolo, 2011). El objetivo final no 
solo sería el aprendizaje de conceptos relacionados con es-
tos campos de la ciencia sino que aún más importante sería 
aumentar su interés, su participación y, en definitiva, su 
grado de concienciación y de respeto sobre el patrimonio 
paleontológico y el medio natural en general.

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la presencia de térmi-
nos relacionados con el patrimonio paleontológico como 
parte del geológico, y éste del natural, en la legislación so-
bre educación a nivel estatal promulgada desde 1970. Los 
resultados indican que, de forma general, la presencia de 
aspectos relacionados con cualquier tipo de patrimonio es 
muy escaso en las leyes anteriores a la LOE. Sin embar-
go, a pesar del aumento de menciones en los currículos 
educativos y de la importancia real que se está dando en 
España al patrimonio cultural (incluyendo el artístico y el 
histórico) no ocurre lo mismo con el patrimonio natural 
(que incluye el geológico y el paleontológico).

La presencia, cada vez mayor, de los conceptos de sos-
tenibilidad ambiental, educación inclusiva o la protección 
de los diferentes tipos de patrimonio, en revistas científicas, 
congresos, trabajos académicos o como objetivos de proyec-
tos de investigación o innovación educativa, parecería indi-
car un desarrollo amplio de estas temáticas en los currícu-
los educativos. Sin embargo, los currículos propuestos para 
la educación secundaria en las últimas leyes de educación 
(LOE y LOMCE) en España presentan un desarrollo muy 
dispar y sesgado de éstos. Del presente análisis se puede des-
tacar que los principales tipos de patrimonio recogidos en 
estas leyes son los referidos al patrimonio histórico, cultural 
y artístico, mientras que son muy escasas las referencias al 
patrimonio natural, y prácticamente inexistentes las referen-
cias al patrimonio geológico o paleontológico.

Como punto final queremos hacer una llamada a la im-
portancia de la formación educativa de calidad en la temá-
tica del patrimonio natural, concretamente del patrimonio 
geológico y paleontológico, que debe estar conveniente-
mente legislada, para poder introducir al alumnado en estos 
aspectos patrimoniales tan ligados con temas que muestran 
mucho interés en la sociedad (Agenda 2030 y movimientos 
conservacionistas de la naturaleza en relación con el Cam-
bio Climático). Para poder formar bien a los ciudadanos 
necesitamos una base legal sobre las temáticas patrimonia-
les en la que los profesionales sepan claramente hacer su 
trabajo, tanto los ejecutores (paleontólogos trabajando en 
yacimientos) como los formadores (profesorado y cientí-
ficos). En este punto, y aunque la legislación patrimonial 
actual siga conteniendo ambigüedades en lo referente a los 
objetivos y valores que acoge el patrimonio paleontológi-
co, se puede concluir que al menos contempla las definicio-
nes básicas. Sin embargo, no se puede concluir lo mismo 
en relación con la legislación educativa, ya que ni siquiera 
recoge esta terminología básica. Así pués, resulta esencial 
comenzar a concienciar a todas las partes implicadas sobre 
la necesidad de trabajar en una formación académica de 
calidad en lo que al patrimonio natural se refiere.
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procedencia subbética en el margen sur de la Cuenca del 
Guadalquivir (Unidad Olistostrómica o simplemente “olis-
tostroma”).  Como aportación novedosa, define la existen-
cia de tres fases de formación del “olistostroma” durante el 
Mioceno superior, deducidas de la información sísmica. La 
existencia de olistostromas en el Guadalquivir es un lugar 
común basado en la solución cartográfica dada a amplios 
sectores de la cuenca, donde la complejidad intrínseca de 
los materiales (abundancia de brechas, evaporitas y mate-
riales arcillosos junto con bloques dispersos de carbonatos) 
y las malas condiciones de afloramiento, pueden inducir 
a una simplificación de las relaciones geométricas de las 
unidades geológicas y, por tanto, del resultado cartográ-
fico. Además, la idea del “olistostroma” se ha seguido sin 
criticismo en la interpretación de las líneas sísmicas, apo-
yadas o no por sondeos que, en cualquier caso, y como 
afirma el propio Martínez del Olmo (2019), proporcionan 
datos poco precisos para definir su naturaleza. A pesar de 
ello, Martínez del Olmo (2019) describe con mucho detalle 
la estratigrafía y estructura del relleno de toda la Cuenca 
del Guadalquivir,  y centra la discusión del trabajo prin-
cipalmente en la incertidumbre existente en los procesos 
relacionados con el emplazamiento del “olistostroma”. De 
hecho, admite que “persisten dudas razonables sobre las 
causas que produjeron los deslizamientos olistostrómicos, 
su zona de origen, la velocidad de traslación y la corre-

Martínez del Olmo (2019) realiza en este artículo una 
revisión sobre la estructuración y evolución sedimentaria 
de la Cuenca del Guadalquivir durante el Mioceno supe-
rior, partiendo de una exhaustiva recopilación bibliográfica 
y, sobre todo, del análisis e interpretación de los diversos 
y dispares datos sísmicos disponibles de las campañas de 
exploración de hidrocarburos, los cuales presentan una dis-
tribución muy desigual, con procesados y calidades muy 
diferentes. A pesar de que existe unanimidad en considerar 
la Cuenca del Guadalquivir como la cuenca de antepaís de 
la Cordillera Bética, ésta sigue siendo un lugar de contro-
versias geológicas, con hipótesis muy dispares sobre su 
formación y evolución geológica (e. g., Perconig, 1960-
62; Roldán, 1995; Flinch et al., 1996, Berástegui et al., 
1998; Rodríguez-Fernández et al., 2013; Pérez-Valera et 
al., 2017; Flinch y Soto, 2017; Martínez del Olmo, 2018, 
2019; Pedrera et al., 2020). Es por esta razón por lo que un 
trabajo de este tipo es encomiable, al intentar poner orden 
de una forma comprensible sobre una heterogénea colec-
ción de fuentes de información.

El trabajo de Martínez del Olmo (2019) presenta como 
objetivo formal, de manera principal, la descripción geo-
lógica de la Cuenca del Guadalquivir en el sentido más 
amplio, y para ello asume sin discusión la hipótesis ge-
neralmente admitida del emplazamiento sedimentario de 
grandes deslizamientos gravitacionales de materiales de 
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nente transcurrente, que denominan Complejo Acrecional 
del Guadalquivir. En dicha publicación también se discu-
te ampliamente la existencia de depósitos gravitacionales 
de tipo olistostrómico, que no serían compatibles con el 
nuevo marco estratigráfico y estructural propuesto. Este 
enfoque alternativo a la hipótesis olistostrómica, permite 
dar explicación a muchos de los problemas que Martínez 
del Olmo (2019) plantea razonablemente en su trabajo, a 
la vez que explora una vía alternativa que puede mejorar 
el conocimiento sobre este sector clave en el orógeno Bé-
tico-Rifeño.

En el margen sur de la Cuenca del Guadalquivir, coin-
cidiendo con el dominio donde se localiza el “olistostroma 
en afloramiento” (Martínez del Olmo, 2019), se encuentran 
unas unidades geológicas con edades comprendidas entre 
el Triásico y el Paleógeno, con una estratigrafía afín a las 

lación con sus afloramientos meridionales” y concluye el 
artículo indicando que sería necesaria “una revisión geo-
lógica de los afloramientos” que “podría ayudar a resolver 
muchas de las dudas planteadas” en su trabajo. 

Tras estas afirmaciones es sorprendente que en la revi-
sión bibliográfica del artículo objeto de este comentario, 
no se haya mencionado ni discutido la publicación de un 
exhaustivo trabajo de campo en una amplia zona de la 
Cuenca del Guadalquivir (sector 4: Alto Guadalquivir de 
Martínez del Olmo, 2019), donde precisamente se correla-
cionan las observaciones geológicas de los afloramientos 
con la información de las líneas sísmicas (Pérez-Valera et 
al., 2017). En este trabajo se aportan datos estratigráficos, 
estructurales y geofísicos de este sector del Alto Guadal-
quivir, que son coherentes con la existencia de un prisma 
de acreción de carácter transpresivo y una fuerte compo-

Fig. 1.- Modelo conceptual de relaciones entre las Unidades del Guadalquivir y las unidades del relleno autóctono de la Cuenca del 
Guadalquivir, basado en datos de campo, perfiles de sísmica de reflexión y sondeos. Sin escala. Modificado de Pérez-Valera et al., 
(2017). Estratigrafía y nomenclatura de las unidades autóctonas de la cuenca del Guadalquivir según Riaza y Martínez del Olmo 
(1996), representadas por la Secuencia Bética completa y la parte inferior de la Secuencia Andalucía. BFT: Betic Floor Thrust, FI: 
Frontal Imbricates, K: Grupo Keuper de Jaén, Z: Fm Zamoranos, J: Jurásico, CI: Cretácico Inferior, CR: Fm Capas Rojas, AB: Arenas 
de Base, AG: Arenas del Guadalquivir, MA: Margas Azules. 1, 2 y 3: discontinuidades.
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unidades subbéticas y denominadas de muy diversas for-
mas: Manto de Carmona, (Perconig, 1960-62); Complejo 
Subbético Frontal (Baena, 1973); Unidades del Guadal-
quivir (García-Rossell, 1972); Manto de Antequera-Osuna 
(Cruz-Sanjulián, 1974); Complejo Tectosedimentario del 
Guadalquivir (Bourgois, 1978); Unidad Olistostrómica 
(Roldán y García-Cortés, 1988; Roldán, 1995; Rodrí-
guez-Fernández et al., 2013); Complejo Olistostrómico 
Subbético (Pérez-López y Sanz de Galdeano, 1994); Com-
plejo Olistostrómico del Guadalquivir (Vera y Martín-Al-
garra, 2004); Olistostroma (Martínez del Olmo y Martín, 
2016; Martínez del Olmo, 2019). El alto grado de deforma-
ción y heterogeneidad que muestran y la presencia de cuer-
pos brechoides, tanto evaporíticos como arcillosos, hace 
difícil, en ocasiones, su diferenciación individual a esca-
la de afloramiento, por lo que Pérez-Valera et al., (2017) 
prefieren denominarlas genéricamente como Unidades del 
Guadalquivir, siguiendo la nomenclatura de García-Rosse-
ll (1972), que excluye cualquier adjetivo de connotación 
genética. Junto con las Unidades del Guadalquivir, dos 
secuencias neógenas de cuencas piggy-back (Oligoceno 
sup.-Burdigaliense y Langhiense?-Serravaliense) desarro-
lladas sobre las Unidades del Guadalquivir y diferenciables 
cartográficamente, se encuentran implicadas en la estructu-
ración de este sector (Pérez-Valera et al., 2013, 2017) (Fig. 
1). Las Unidades del Guadalquivir, aunque afloran mal en 
amplios sectores, pueden examinarse con detalle en los nu-
merosos barrancos y cárcavas que se están produciendo en 
la cuenca (Fernández et al., 2020), mostrando una absoluta 
ausencia de facies y características propias de elementos 
resedimentados en una cuenca profunda, como por ejem-
plo: depósitos clásticos organizados o caóticos sobre sedi-
mentos autóctonos de cuenca, avalanchas y caídas de blo-
ques, slumps, brechas intraformacionales, deslizamientos 
coherentes o incoherentes, etc., (e. g., Hoedemaker, 1973, 
Festa et al., 2015), sí visibles en las secuencias de cuen-
cas piggy-back, particularmente en la inferior (Oligoceno 
sup.-Burdigaliense) (Fig. 1). Por el contrario, en las Unida-
des del Guadalquivir, el rasgo más notable es la presencia 
de grandes bloques y sucesiones de unidades mesozoicas 
y cenozoicas de afinidad subbética reconocibles (Fig. 1) 
que se encuentran junto con unidades altamente deforma-
das en zonas de cizalla dúctil-frágiles (de tipo mélange en 
el sentido descriptivo del término, Festa et al., 2012) que 
muestran un catálogo completo de estructuras de deforma-
ción a escala mesoscópica (Fig. 1). Estas unidades de tipo 
mélange varían entre brechas cataclásticas generadas sobre 
litologías frágiles (margas y margocalizas del Cretácico 
Superior-Paleógeno) y tectonitas-S y -L sobre evaporitas 
dúctiles pertenecientes al Triásico, incluyendo términos 
intermedios como cataclasitas foliadas. Los indicadores ci-
nemáticos son muy frecuentes y patentes en los materiales 
yesíferos del Triásico (pliegues en vaina, lineación de esti-
ramiento, fibras de yeso en planos, fábricas plano-lineares) 
los cuales desarrollan una foliación cuyo origen tectónico 
es evidenciado por el boudinage de niveles competentes 
(carbonatos o areniscas) a micro y mesoescala, que ade-
más presentan sombras de presión con crecimiento de fi-
bras de yeso. Estas mismas estructuras han sido descritas 

en diversos sectores de la Cordillera Bética, desde diapiros 
(Rondeel y van der Gaag, 1986; De Ruig, 1996; Pérez-Va-
lera, 2005); hasta zonas de falla de salto en dirección (De 
Smet, 1984; Sanz de Galdeano et al., 2006; Pérez-Valera et 
al., 2010, 2011) o cinturones de pliegues y cabalgamientos 
(Pedrera et al., 2012; García et al., 2016a). 

A partir del estudio sistemático de las fábricas tec-
tónicas, realizado en 53 estaciones de medición en una 
amplia región del Alto Guadalquivir (Pérez-Valera et al., 
2017), se ha deducido, para las Unidades del Guadalqui-
vir, la existencia de dominios estructurales con presencia 
de estructuras arqueadas de cabalgamientos N-S a NNE-
SSW, limitados por amplias zonas de transferencia dextras 
WNW-ESE, cuya cinemática es consistente con el movi-
miento de todo el conjunto hacia el WNW (290º) en un 
contexto transpresivo altamente oblicuo. La integración de 
estos datos de superficie con la información procedente de 
la sísmica permite interpretar que las Unidades del Guadal-
quivir, junto con las secuencias neógenas, forman un pris-
ma acrecional en el frente de deformación de la Cordillera 
Bética con la Cuenca del Guadalquivir (Complejo Acrecio-
nal del Guadalquivir), con avance hacia el WNW sobre un 
cabalgamiento basal (Betic Floor Thrust de Guézou et al., 
1991), y cuyo emplazamiento final tiene lugar en el Torto-
niense (Pérez-Valera et al., 2017) (Fig. 1). En este contexto 
parece difícil integrar la existencia de un “olistostroma” 
como unidad sedimentaria que forme parte del relleno de 
la Cuenca del Guadalquivir, dentro de la Secuencia Bética 
(Martínez del Olmo, 2019).

Respecto al análisis e interpretación de los perfiles sís-
micos presentados por Martínez del Olmo (2019), llama la 
atención que una mayoría de ellos indican que las superfi-
cies basales de los supuestos deslizamientos buzan hacia el 
sureste, esto es, hacia la Cordillera Bética, de forma contra-
ria a la que cabría suponer si fueran deslizamientos gravita-
cionales. En el resto de los perfiles, las propias hipérbolas 
del procesado impiden ver con claridad la superficie basal 
o bien ésta es subparalela a las unidades inferiores. Para 
explicar esta inclinación, Martínez del Olmo (2019) propo-
ne un basculamiento de las cizallas basales de los desliza-
mientos con posterioridad al proceso gravitacional, lo que 
podría conducir a la “confusión con cabalgamientos tar-
díos”. También lo atribuye, directamente, a la existencia de 
cabalgamientos “post-olistostroma”, aun cuando no llega-
ran a afectar a las unidades gravitacionales (cabalgamien-
tos ciegos según Motis y Martínez del Olmo, 2012). Sin 
embargo, una solución viable, más sencilla y que concuer-
da con estas observaciones, sería considerar estos cuerpos 
buzantes hacia la cordillera, que son ciertamente anómalos 
en un contexto de deslizamientos gravitacionales, como 
pertenecientes a una unidad tectónica frontal que se despla-
za sobre un cabalgamiento basal, formando un complejo 
acrecional de unidades subbéticas, como se interpreta en 
Flinch et al. (1996), Berástegui et al., (1998) o Pérez-Vale-
ra et al. (2017). En este punto, la existencia de “un mínimo 
de tres episodios de deslizamiento gravitacional” que pro-
pone Martínez del Olmo (2019), que se interpreta a partir 
de líneas sísmicas de calidad heterogénea y sin control de 
sondeos, es difícilmente justificable, habida cuenta de los 
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propios problemas que el autor plantea, como por ejemplo: 
la existencia de “distintos patrones de apilamiento” sin ex-
plicación, las diferencias en la longitud o espesor alcanza-
do por cada fase de deslizamiento según los sectores, o la 
desaparición de esa diferenciación en el Alto Guadalquivir 
donde, según el autor, existiría “una última y más compleja 
masa olistostrómica”. Además, autores como Berástegui et 
al. (1998) interpretan como imbricaciones tectónicas fron-
tales las “interdigitaciones” entre los “episodios de desli-
zamiento” que describe Martínez del Olmo (2019) sobre el 
mismo perfil sísmico (S81-60). 

Recapitulando, al considerar la existencia de un pris-
ma de acreción en lugar de un depósito sedimentario de 
origen gravitacional, algunos puntos de la discusión que 
plantea Martínez del Olmo (2019) podrían tener respuesta, 
mientras que otros tendrían que reconsiderarse. En concre-
to, la “exacta definición de superficies basales” (punto 3), 
la existencia de “cizallas basales que cortan a las unidades 
olistostrómicas” (punto 6) o la “no deformación del Mio-
ceno inmediato al frente de los deslizamientos” (punto 7) 
se explican fácilmente con la interpretación de un sistema 
acrecional tectónico, cuyo avance se produce a partir de 
un cabalgamiento basal del cual parten los demás cabal-
gamientos, en un sistema clásico de prisma acrecional (p. 
ej., Davis et al., 1983; Gutscher et al., 1998). En cuanto a 
la existencia de “cabalgamientos ciegos” en el Alto Gua-
dalquivir (punto 8), hay que destacar que, sin descartar la 
posibilidad de que existan, la presencia de cabalgamientos 
en superficie es manifiesta y relativamente abundante en el 
sector, pudiendo ser, incluso, caracterizados mediante cri-
terios cinemáticos (Pérez-Valera et al., 2017; Sánchez-Gó-
mez y Pérez-Valera, 2018). Por otro lado, la discusión acer-
ca de la “datación de los sedimentos miocenos entre o bajo 
las masas olistostrómicas” (punto 1), el “acontecimiento 
desestabilizador del proceso olistostrómico” (punto 2) o la 
“velocidad de traslación de los olistostromas” (punto 4), 
tendría que replantearse si se considera que no existen tales 
y que el proceso es esencialmente tectónico. Sobre estas 
últimas cuestiones, Pérez-Valera et al. (2017) ofrecen una 
interpretación sobre el Complejo Acrecional del Guadal-
quivir que daría respuesta al origen, mecanismo y edad del 
emplazamiento de las Unidades del Guadalquivir, acorde 
con los nuevos datos estratigráficos, tectónicos y geofísi-
cos aportados.

Finalmente, aunque el estudio principal referido en este 
comentario se ha realizado en la comarca del Alto Gua-
dalquivir (Pérez-Valera et al., 2017), existen evidencias 
geológicas de que las Unidades del Guadalquivir mantie-
nen características similares en afloramiento a lo largo de 
todo el curso del actual Guadalquivir (Pedrera et al., 2012; 
García et al., 2016b), aunque con una cinemática menos 
oblicua, sobre todo en la parte más frontal del Arco de Gi-
braltar. En relación con el dominio equivalente a las Uni-
dades del Guadalquivir offshore, existe una amplia biblio-
grafía donde se describe la existencia de un complejo de 
acreción tectónico en el Golfo de Cádiz junto con procesos 
de deslizamientos gravitacionales y “olistostromas” (Giant 
Chaotic Body, Torelli et al., 1997; Gràcia et al., 2003; Hor-
seshoe Gravitational Unit, Iribarren et al., 2007; “Torto-

nian olistostrome”, Gutscher et al., 2009), desarrollados 
en su parte más occidental y lejana al frente de deforma-
ción (Horseshoe Abyssal Plain). Sin embargo, la mayoría 
de autores distinguen un prisma acrecional tectónico en el 
frente del Arco de Gibraltar, visible en las líneas sísmicas 
y denominado también de diferentes formas (Guadalquivir 
Allochton: Flinch et al., 1996; Daudet et al., 2020; Guadal-
quivir Allochtonous Unit: Berástegui et al., 1998; Gràcia et 
al., 2003; Allochtonous Unit of Gulf of Cádiz, Medialdea 
et al., 2004; Gulf of Cádiz Accretionary Wedge: Gutscher 
et al., 2002; 2009; Iribarren et al., 2007; Gulf of Cádiz Im-
bricate Wedge: Ramos et al., 2017). En conclusión, parece 
razonable que el complejo de acreción presente en el Golfo 
de Cádiz sea el equivalente offshore del Complejo Acre-
cional del Guadalquivir descrito por Pérez-Valera et al. 
(2017), conectando con la parte aflorante de las Unidades 
del Guadalquivir.

Por tanto, y teniendo en cuenta todas las consideracio-
nes descritas anteriormente, el trabajo escrito por Martí-
nez del Olmo (2019), aun cuando supone un importante 
esfuerzo en sintetizar e interpretar gran cantidad de datos 
sísmicos y bibliográficos de la Cuenca del Guadalquivir, 
parte de una premisa (“hipótesis olistostrómica”) que no 
es discutida ni contrastada, sino simplemente admitida, a 
pesar de que puede llegar a plantear más incógnitas que 
certezas para el propio autor. No obstante, el modelo ex-
puesto por Martínez del Olmo (2019) aborda cuestiones 
clave para el conocimiento de la Cuenca del Guadalqui-
vir, cuyas lagunas quedarían prácticamente resueltas si se 
admite la naturaleza esencialmente tectónica de las unida-
des que se distinguen en las líneas sísmicas, interpretadas 
como olistostrómicas. La lectura de su trabajo consideran-
do la premisa de la existencia de un “complejo acrecio-
nal tectónico”, contribuiría a mejorar la comprensión de 
la arquitectura del relleno sedimentario y de la evolución 
tectónica de la Cuenca del Guadalquivir.
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obliga a una réplica, porque suprimir o minusvalorar los 
procesos gravitatorios ocurridos en las cuencas miocenas 
extendidas entre el Golfo de Cádiz y el Golfo de Valen-
cia (Martínez del Olmo, 1996 a, b) significa una sustancial 
propuesta de modificación al conocimiento de la Geología 
de España.

Tras esta breve introducción-resumen, que expresa la 
contradicción existente entre numerosos trabajos previos 
que no dudan de un Complejo Olistostrómico deslizado 
desde el S-SE al Mioceno del Guadalquivir, dedicaré los 
párrafos siguientes a clarificar aquellos motivos que Pé-
rez-Valera et al. (2020) consideran que soportan firmemen-
te su interpretación, motivos que pueden resumirse en: 1. 
Ascenso estructural desde el S-SE de las superficies basa-
les de los deslizamientos olistostrómicos. 2. La existencia 
de depósitos gravitacionales, no compatibles con el marco 
estructural propuesto en el Alto Guadalquivir con: a) indi-
cadores cinemáticos en el Triásico, el Paleógeno y el Cre-
tácico, b) estructuras arqueadas o cabalgamientos, en un 
contexto transpresivo altamente oblicuo, y c) la extensión 
al Golfo de Cádiz del prisma de acreción propuesto.

El ascenso estructural no siempre es evidente en las lí-
neas sísmicas (véanse las figuras 1 y 2, extraídas de Mar-
tínez del Olmo, 2019) en las que sería imposible atribuir a 
fallas inversas los deslizamientos gravitatorios a un fondo 
de cuenca de edad Tortoniense, que contiene las turbiditas 
de la Formación Arenas del Guadalquivir de la Secuencia 
Bética. De otra parte, atribuir este ascenso a un prisma tec-
tónico es equivalente a expresar la existencia de una zona 
de subducción intra-continental cuyo ángulo y geometría, 
de él derivada, desconocemos, y olvidar-suprimir el tilting 

Después de leer detenidamente el trabajo de Pérez-Va-
lera, F., Sánchez-Gómez, M. y Pérez-López, A., aceptado 
para su publicación en el volumen 33(2) de la Revista de 
la Sociedad Geológica de España, tengo que confesar que 
tal trabajo puede resumirse en la no aceptación de la exis-
tencia de unidades olistostrómicas en la cuenca miocena 
del Río Guadalquivir, ya que se interpreta que las unidades 
calificadas como olistostromas en numerosos trabajos pre-
vios (Perconig, 1962; García-Rosell, 1972; Martínez del 
Olmo et al., 1984; Suárez Alba et al., 1989; ITGE, 1990; 
Roldan, 1995; Riaza y Martínez del Olmo, 1996; Martí-
nez del Olmo et al., 1998; Vera, 2000, 2004; Ledesma, 
2000;  Martínez del Olmo, 1996 a, b, 2003, 2004, 2018, 
2019; Vera y Martín-Algarra, 2004; Martínez del Olmo et 
al., 2005; Motis y Martínez del Olmo, 2012; Martínez del 
Olmo y Motis, 2012; Rodríguez-Fernández et al., 2013; 
Martínez del Olmo y Martín, 2016; Torelli et al, 1997) se 
corresponden con sucesivos cabalgamientos hacia el NO 
(Guadalquivir) y OSO (Golfo de Cádiz) que conforman un 
prisma tectónico (accretionary prism). El comentario de 
Pérez-Valera et al. (2020), al contrario que el trabajo de 
Martínez del Olmo (2019), presenta una figura sin el apoyo 
de líneas sísmicas y de sondeos, que tal y como expresan, 
es un esquema conceptual del complejo olistostrómico. 
Este esquema, está basado en la interpretación de comple-
jos, a veces caóticos, afloramientos de materiales del me-
ridional y adyacente Dominio Subbético. Esta hipótesis, 
no contrastada, que cuestiona la existencia del Complejo 
Olistostrómico del Guadalquivir, que es así adjetivado en 
el libro de Geología de España (2004) o como simplemente 
olistostroma en muchos de los trabajos arriba indicados, 

mailto:wmartinez@oilandgascapital.com


Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2), 2020

70 RESPUESTA AL COMENTARIO DEL ARTÍCULO RSGE, 32 (2): 3-16

de más de 1.500-2.500 m de subsidencia diferencial que 
respectivamente puede estimarse para las transversales 
NO-SE y NE-SO. Subsidencia continua y aún activa de 
toda la cuenca, atribuida a la última de las 9 fases de defor-
mación de las Béticas (Martínez del Olmo, 2018). Al mis-
mo tiempo, sorprende como toda la atención de Pérez-Va-
lera et al. (2020) se fija en la base y no el techo de las masas 
gravitacionales, que siempre se observan descendentes 
hacia el NO. Dispositivo obligado por su procedencia de 
uno o varios altos estructurales con inestables taludes loca-
lizados en el Subbético. También sorprende que las líneas 

sísmicas sean capaces de visualizar los muy delgados (4 a 
8 m) niveles con arenas turbidíticas y no permitan apreciar 
las salbandas y trazas de las postuladas fallas inversas.

Las líneas sísmicas enseñan un dispositivo progradan-
te, agradante y retrogradante de los individuales cuerpos 
deslizados (OL-1 a OL-3) de Martínez del Olmo (2018) 
lo que lleva a un mal encaje con un prisma tectónico que 
debería ser siempre ascendente-retrogradacional. Porque 
si no es así, se entiende que habría unidades fuera de se-
cuencia, que no han sido descritas en Pérez-Valera et al. 
(2017). No dudo de la existencia en el Alto Guadalquivir 

Fig. 1.- Deslizamientos olistostrómicos OL-1, OL- 2 y OL-3 en una configuración progradante. Eje vertical con tiempo doble en 
segundos. 

Fig. 2.- Deslizamientos olistostrómicos OL-1. OL-2 y OL-3 en una configuración retrogradante. Eje vertical con tiempo doble en 
segundos.
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de olistostromas, cabalgamientos en superficie y ciegos, 
que Pérez-Valera et al. (2017) describen con indicadores 
cinemáticos en el Triásico, Cretácico y Paleógeno, lo que 
no implica que estos indicadores y sus fábricas no sean 
heredados y transportadas desde su patria de origen, que 
debe ser atribuida al Subbético, que por cierto, también es 
calificado como Subbético Olistostrómico en Vera y Mar-
tín-Algarra (2004). 

Las líneas sísmicas del Alto Guadalquivir muestran 
numerosos cabalgamientos ciegos (Motis y Martínez del 
Olmo, 2012) que nacen de una superficie basal del Meso-
zoico Prebético y que pueden progresar hasta la base de los 
olistostromas deslizados en el Tortoniense, en cuyo seno se 
pierden las trazas de las profundas fallas inversas. Este sis-
tema, parcialmente visible en las líneas sísmicas, si podría 
atribuirse al postulado prisma tectónico de Pérez-Valera et 
al. (2017) pero dado que los antiformes que los cabalga-
mientos generan, están cubiertos por el olistostroma super-
ficial OL-3, y que es muy difícil estimar si este es cortado 
por los cabalgamientos o su deformación es un simple efec-
to de una tardía compactación diferencial, la incertidumbre 
del prisma tectónico persiste, y llama la atención que ahora 
se aluda a la heterogénea calidad de las líneas sísmicas y la 
ausencia de sondeos, cuando en su Figura 1, ello es cierta-
mente evidente. Es decir, más valen pocas líneas sísmicas, 
que ninguna. Caso muy diferente al descrito en el prisma 
tectónico del Este de Cuba y en el talud norte del Banco Le 
Danois en las aguas profundas del Mar Cantábrico, ejem-
plos donde las líneas sísmicas permiten distinguir los olis-
tostromas de los cabalgamientos que los cortan, en estos 
dos espectaculares frentes mixtos (Martínez del Olmo et 

al., 2005; Martínez del Olmo, 2003). Es decir, olistostro-
mas y cabalgamientos no son incompatibles en los frentes 
tectónicos alpinos.

Cuando se traslada y continúa el prisma de acreción 
al Golfo de Cádiz se está aceptando una subsidencia dife-
rencial que con anterioridad se especificó como dubitativa, 
para así hacer recaer dudas sobre la inclinación hacia el 
S-SE de las trazas asignadas a cabalgamientos, y sorprende 
que tanto en el sector del Alto Guadalquivir, como en el 
septentrional del Golfo de Cádiz, se recurra, en un caso a 
cita bibliográfica redactada sin el concurso de líneas sísmi-
cas (García-Rosell, 1972), y a otra (Medialdea et al., 2004) 
en la que sobre una transversal de 500 km, se describen 
tres cinturones de facies que responden tanto a procesos 
gravitacionales como a tectónicos, lo que proporciona una 
difícil mezcla de facies (Festa et al., 2012). Es así como se 
reconoce la existencia de una masa olistostrómica que, más 
tarde, fue deformada por una contracción NE-SO ocurrida 
en el Mioceno Superior, que como no, aún continúa acti-
va. La neta separación de unas y otras causas o procesos, 
gravitacionales y tectónicos (prisma de acreción) es difícil, 
porque ni en las campañas sísmicas en 2D y 3D reciente-
mente disparadas, es posible interpretar sistemas coheren-
tes de fallas dentro del espeso olistostroma del Golfo de 
Cádiz, del que como ejemplo se adjunta la Figura 3. 

Finalmente, indicar que me alegra haber promovido 
este contraste de opiniones sobre un tema que, sin duda, 
contribuye al conocimiento de la Geología de España, pues 
solo de la discusión geológica puede nacer la verdad, ya 
que es de esperar que esta estimulara nuevos trabajos dedi-
cados al tema que nos ocupa. 

Fig. 3.- Línea sísmica en PSTM (45 km de longitud) mostrando el complejo olistostrómico bajo el Tortoniense y el Messiniense 
turbidítico. La imagen muestra geometrías debidas al diapirismo de las sales y arcillas subcompactadas que contiene, y parece difícil o 
imposible seguir la traza de las fallas inversas del aludido prisma de acreción tectónica. Tiempo doble en milisegundos.
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