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RESUMEN

La presente comunicacion pretende dar a conocer el estado de conocimiento sobre las
localidades fosiliferas del Principado de Andorra, encargado por el Area de Investigaciones
Historicas del Departamento de Patrimonio Cultural y Politica Lingiiistica del Gobierno del
Principado de Andorra a la empresa Igeotest SL, con el asesoramiento del Instituto de
Paleontologia Crusafont de Sabadell. El objetivo ha sido documentar la carta paleontologica del
Principado y para ello se ha propuesto la proteccion de parte del territorio andorrano en base a
un criterio de riesgo, existiendo al mismo tiempo por cada zona fosilifera una subdivision en
yacimiento (J1) y area de presuncion paleontologica (J2). El trabajo se ha efectuado en cuatro
fases de estudio: Fase 1: Vaciado bibliografico de mas de 70 referencias con el reconocimiento
de 30 localidades fosiliferas en Andorra. Fase 2: Reconocimiento de campo, descartando
localidades que no fueron fructiferas y anadiendo otras que no estaban citadas en la
bibliografia, inventariando un total de 36 afloramientos fosiliferos repartidos en 16
yacimientos. Fase 3: Una vez situados los yacimientos fosiliferos en su contexto geoldgico se
procedio a la valoracion desde el punto de vista de la cantidad, estado de preservacion y
probabilidad de deterioro en un futuro. Con esta valoracion se estimo el riesgo que presentan
los yacimientos respecto a su conservacion futura e interés de preservacion. Paralelamente se
ha estimado el area de presuncion paleontologica que representan los yacimientos, siendo ésta
un total de 800 Ha y representa el 1,7 % del territorio andorrano, cifra que denota la escasez de
fosiles en el Principado. Fase 4: Gracias al proyecto de fundacion Marcel Chevalier de Igeotest
SL, se ha dotado al Patrimonio Cultural Nacional de un fondo litico con 100 piezas fosiles
representativas de los yacimientos inventariados para su futuro estudio. Para un futuro quedo
una quinta fase de estudio, la cual consistia en efectuar una recopilacion de la informacion y
documentacion de los fosiles de Andorra que se encuentran en manos de colecciones publicas,
ya que la documentacion bibliografica ha dejado constancia de la existencia de personas e
instituciones susceptibles de aportar informacion sobre este aspecto.

PALABRAS CLAVE: Yacimientos fosiliferos, riesgo de destruccion, Principado de
Andorra, propuesta de proteccion, paleozoico pre-Hercinico
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1. INTRODUCCION

La investigacion sobre la geologia en Andorra tiene sus origenes a finales del siglo XIX pero
hard falta llegar al 2003 para aprobar la ley del patrimonio cultural de Andorra que protege
todos los bienes culturales del Principado incluido el paleontoldgico. En 1993 después de
aprobar la Constituciéon por referéndum, Andorra fue reconocida como un pais de pleno
derecho en el ambito internacional. En este nuevo panorama politico se firmaron, ratificaron y
pusieron en funcionamiento diferentes convenciones internacionales que afectan el patrimonio
cultural (en 1995 se ratifico la Convencion cultural europea de Paris 1954, mientras que en
1997 el Principado entraba en el convenio de la UNESCO para la proteccion del patrimonio
mundial, cultural y natural de 1972), asi como la Ley 9/2003 del patrimonio cultural de
Andorra que es el marco legal en el que se ampara la proteccion del patrimonio paleontologico.

Desde el Ministerio andorrano titular de la cultura, en el cumplimiento de la ley 9/2003 del
Patrimonio cultural de Andorra y en lo que se refiere al patrimonio paleontoldgico, el Area de
Investigaciones Historicas del Departamento de Patrimonio cultural y politica lingiiistica se
ocupa entre otros de ejercer la proteccion sobre el patrimonio paleontologico (regulado por el
articulo 23 que dispone “.... El patrimonio paleontologico lo integran los elementos fosilizados
relacionados o no con el ser humano que presenten un valor histérico, cultural o cientifico y
concordantes ...”). Los instrumentos basicos que se utilizan para esta proteccion son: el
inventario, la carta paleontologica, la inspeccion (trabajo de campo) y como elemento
fundamental para la proteccion de este patrimonio: la investigacion.

Para organizar la primera fase de inventario se necesitaba hacer una revision bibliografica,
cartografica, de memorias e informes de los trabajos existentes. A partir de ahi se efectué una
segunda fase de estudio que consistid en la inspeccion y prospeccion de las zonas
potencialmente identificadas como fosiliferas para comprobar su riqueza. La tercera fase se
destin6 a actualizar la cartografia en funcion de los resultados del trabajo de campo y proponer
areas de proteccion, siendo éste el motivo de la presente comunicacion. Finalmente se realizo
una cuarta fase de estudio, gracias al proyecto de fundaciéon Marcel Chevalier de la empresa
Igeotest SL, destinada a equipar el Area de Investigaciones Historicas del Gobierno andorrano
con un fondo litico con mas de 100 piezas procedentes de las areas de interés paleontologicas.
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2. GEOLOGIA HISTORICA

Los valles de Andorra a mediados el siglo XIX no quedaron aislados del interés por las
ciencias naturales, derivado en gran parte del excursionismo cientifico (MARTI, 1994) del
post-romanticismo. En este sentido, con la finalidad de evaluar el potencial econdmico que
permitiera el aprovechamiento de los recursos minerales, Silvino Thos 1 Codina en 1884 hizo
un reconocimiento geoldgico y minero sobre el territorio andorrano que concluy6 con la
publicacion con un mapa el geoldgico: Croquis geologico de los Valles de Andorra a escala
1:200.000, editado por primera vez en el Boletin de la comision del mapa geologico de Espana.

Posteriormente el mapa topografico de Marcel Chevalier en 1925 fue la base para las
siguientes cartografias geologicas de Noél Llopis Llad6 y Lluis Solé-Sabaris entre 1947 y 1969,
pero no es hasta el final de la década de los afios sesenta que Henk Zwart y Jaap Hartevelt
profundizan en el conocimiento geologico de Andorra ultrapasando los limites politicos,
contextualizando e integrando las estructuras geoldgicas y litoldgicas presentes en el
principado con las del resto de los Pirineos Centrales y Orientales. Actualmente se esta
realizando la revision de la cartografia efectuada por la escuela Holandesa por parte de Pilar
Clariana del IGME y subvencionado por el Ministerio andorrano titular de Investigacion.

3. COMPENDIO BIBLIOGRAFICO

Los antecedentes bibliograficos respecto a la presencia de restos fosiles de esta parte de los
Pirineos meridionales puede subdividirse en tres etapas siguiendo el grado de conocimiento
geologico:

1) Una primera etapa que se inicia ya en el siglo XVIII (LENGELEE, 1777; PUITG, 1788;
ZAMORA, 1788) asociado a los rasgos fisiograficos y econdmicos, abarcando todo el siglo
XIX (RIERA, 1849; MUSSY, 1870; BLADE, 1875; PENCK, 1883; THOS, 1884, 1885ay b,
DEREVELL, 1889) en donde la tematica geoldgica empieza a ser descrita y contextualizada;
hasta la primera mitad del siglo XX (ROUSSEL 1893; ROUSSEL, 1906; CHEVALIER, 1906
y 1907, BERTRAND et al. 1912; FAURA-SANS, 1913; MENGEL, 1913; CHEVALIER
1924, 1925a, 1925b, 1926; PANZER, 1926 y 1927, CHEVALIER, 1929; MARCET-RIBA,
1930; DALLONI, 1930; SCHMIDT, 1931; CHEVALIER, 1933; CLOSAS 1934;
NUSSBAUM, 1934; BOISSEVAIN, 1934; BERTRAND, 1940; LLOBET 1947) con la
publicacion de caracter general y deslocalizado pero en relacion a la extension geologica de un
determinado terreno. En esta etapa se esbozan los primeros esquemas geologicos de los
Pirineos y se intenta localizar restos fosiles que permitan situar en la columna de los tiempos
geologicos el terreno estudiado.
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2) Una segunda etapa de caracter mas localizado entrando en una nueva dindmica de trabajo
de cartografia sistematica a detalle. Aunque el IGME tenia ya iniciado a principios del siglo
XX el proyecto de cartografiar geologicamente todo el territorio espafiol, no es hasta el tercer
cuarto del siglo XX que se dispone de una cartografia completa a esa escala del Principado de
Andorra, realizado por la escuela holandesa de Leiden (ZWART, 1965; ZWART vy
HARTEVELT, 1968 y HARTEVELT, 1970), no sin tener ciertos debates geologicos con las
escuelas francesa (CAVET 1957, DERAMOND et al. 1971; DERAMOND et SOULA,
1971), catalana (SANTANACH, 1972; LLOPIS-LLADO 1970) y centroeuropea (GROSS-
UFFENORDE et al; 1972; .OLIVER 1967), sobretodo respecto a la edad de las formaciones
rocosas y la afectacion tectonica polifasica de los materiales paleozoicos. Paralelamente a la
escuela holandesa, la escuela catalana centraron sus esfuerzos en el principado (SOLER-
SABARIS y LLOPIS-LLADO, 1948; LLOPIS-LLADO, 1965, 1966 i 1969) después de
publicar la hoja de Berga a 1:250.000 (SOLER-SABARIS y LLOPIS-LLADO, 1946).
Precisamente en esta etapa, con el fin de justificar por parte de cada escuela su vision
cartografica de los Pirineos, los geologos situan de forma precisa la ubicacién de yacimientos
fosiliferos que permiten datar los materiales cartografiados.

3) La tercera etapa es consecuencia de la evolucion del conocimiento geoldgico de los
Pirineos meridionales. Una vez reconocida la disposicion espacial de los limites entre los
diferentes materiales geologicos, el nuevo reto es explicar la estructura de los Pirineos y como
se han emplazado sus materiales. En referencia a los materiales Paleozoicos andorranos existe
abundante bibliografia inédita (CIRES, 1986; CAPELLA, 1988; CAPELLA, 1991; ALIAS,
1990; POBLET, 1987; POBLET, 1990; ESPINOLA, 1997) de la cual se ha publicado una
parte de la misma (EECKHOUT, 1986a y 1986b; CARRERAS, 1986; CARRERAS y CIRES,
1986; EECKHOUT y ZWART, 1988; CASAS et al. , 1989; CASAS y POBLET, 1989;
CIRES et al. , 1990; AYORA et al. , 1990; POBLET y ENRIQUE, 1990; CARDELLACH et
al. , 1992; ALIAS y LIESA, 1992; ALIAS y CIRES, 1994; ESPINOLA et al., 1996;
CAPELLA, 1997; ESPINOLA y SOLER, 1998; CASAS y MASACHS, 2002), pero no sittan
ni amplian en la descripcion estratigrafica los yacimientos fosiliferos encontrados por los
anteriores autores. Este hecho hace que la localizacién de nuevos yacimientos paleontoldgicos,
o simplemente la corroboracion de los ya descritos, sea practicamente nula, unicamente los
trabajos del tercer cuarto de siglo XX representan una buena fuente de informacioén para el
objetivo marcado.

A partir de las referencias bibliograficas consultadas se obtuvo un potencial de 28
localidades fosiliferas, situandose principalmente en los sectores con estructuras anticlinales,
como en el anticlinal de La Massana y en el domo de la Rabassa al sur del Principado. Del
vaciado bibliografico se concluyd también que Gnicamente era posible encontrar invertebrados
fosiles, basicamente corales, graptolitos y artropodos, de edades comprendidas entre el
Ordovicico medio (Caradoc, 449-456 Ma) y el Devonico medio (Eifeliense-Givetiense, 370-
391 Ma).
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4. INVENTARIO REALIZADO

Finalmente en la fase de reconocimiento de campo se inventariaron en un primer momento
mas de 36 puntos con restos fosiles en diferentes formaciones litologicas del Principado. Las
formaciones litologicas que mas abundancia de restos fosiles presentan son en primer lugar el
Silurico y la formacion Cava y la Fm. Estana de edad Cambro-Ordovicica, mientras que la
formacion Seu, la formacion Ansobell y la formacion Cava también del Cambro-Ordovicico
presentan mas de un afloramiento fosilifero. Los puntos inventariados son:

TABLA 1
Material Formacién| Autor Tipologia Lugar X Y Numero
Pizarras Fm Estana | Hartevelt Crinoideos Arcavell 1484 31955 1a
Pizarras Fm Estana | Hartevelt | Braquiépodos Arcavell 1486 31913 1b
Pizarras Fm Estana | Hartevelt “Burrow” Arcavell 1488 32024 ic
Areniscas Fm Estana | Nuevo Braquiopodos | Roc de Pimes 1523 34062 2a
Pizarras Siluria Nuevo “Burrow” Caborreu 1529 34870 2b
Areniscas Siluria Nuevo “Burrow” Caborreu 1536 35257 2¢C
Areniscas Fm Cava | Hartevelt | Braquiépodos Caborreu 1553 35485 3a
Areniscas Fm Cava | Hartevelt Cistinidos Caborreu 1559 35094 3b
Areniscas Fm Cava | Hartevelt | Braquidpodos Caborreu 1566 35517 3¢
Areniscas Fm Cava | Hartevelt Crinoideos Caborreu 1583 35358 3d
Calcoesquistos | Fm Rueda | Hartevelt Crinoideos Les Pardines 1620 28142 4
Pizarras Siluria Nuevo Graptolitos Pic Negre 1774 36166 5
Pizarras Fm Estana | Hartevelt | Braquiopodos | Torre Soldats 1790 36772 6
Pizarras Fm Estana | Nuevo Braquidpodos Bonavista 1818 30489 7a
Pizarras Fm Estana | Hartevelt | Braquiépodos Aixirivall 1840 30764 7b
Areniscas Fm Cava Nuevo Braquidpodos Llumeneres 1890 31861 8
Cuarcitas Bar Hartevelt Crinoideos Llumeneres 1946 32178 9
Pizarras Siluria Oliver Graptolitos Bixessarri 2079 28373 10a
Areniscas Siluria Nuevo “Burrow” Bixessarri 2085 28206 10b
Pizarras Siluria Nuevo Gasterdpodos Bixessarri 2087 28307 10c
Pizarras Siluria Oliver Graptolitos Bixessarri 2087 28455 10d
Pizarras Ansobell | Hartevelt Crinoideos Anyos 2643 33070 11
Pizarras Fm Seu Llopis Crinoideos Lloset Encamp 2702 38914 12
Pizarras negras Siluria Llopis Graptolitos Coll Botella 2699 27817 13
Pizarras grises Ansobell Nuevo Crinoideos Port de Cabus 2753 25146 14a
Pizarras grises Ansobell Nuevo Crinoideos Port de Cabus 2763 24878 14b
Pizarras negras Siluria Llopis Ortoceratidos Seturia 2774 26427 14c
Pizarras negras Siluria Llopis Crinoides Port de Cabus 2780 24789 14d
Pizarras negras Siluria Llopis Ortoceratidos Seturia 2815 26430 14e
Pizarras negras Siluria Nuevo Crinoideos Seturia 2882 26121 14f
Pizarras negras Siluria Llopis Braquiopodos Port Negre 2989 26971 15a
Pizarras negras Siluria Llopis Ortoceratidos Port Negre 2998 26830 15b
Pizarras negras Siluria Llopis Crinoideos Port Negre 3002 26714 15¢
Pizarras negras Siluria Llopis Braquiopodos Port Negre 3005 26797 15d
Calcoesquistos | Fm Basibé | Nuevo Crinoideos Port Negre 3024 26907 15e
Carbonatos Fonchanina | Zwart Coral Port Negre 3040 26701 15f
Calcoesquistos | Castanyesa | Llopis Crinoideos Arans 3175 33072 16
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Por la abundancia de especies fosiles se han de citar los crinoideos y los braquiopodos, que
muy frecuentemente se encuentran fragmentados. También hay que sefialar una cierta
abundancia de graptdlitos y ortoceratidos en los terrenos del Silarico. Asociados con los restos
fosiles también se observan marcas de bioturbacién “burrows” y algunas lumaquelas formadas
por trozos de crinoideos y por braquiopodos. Finalmente los corales y los cistinidos son
préacticamente testimoniales, asi como la posible presencia de un céfalon de trilobites en la Fm.

Ansobell de Anyos.

Recientemente nuevos estudios han permitido ubicar tres nuevos yacimientos asociados a

materiales del Silurico y del Devoénico.

TABLA 2
Material Formacién | Autor Tipologia Lugar X Y Numero

Pizarras Sildrico Nuevo Ortoceratidos Pal-Xixerella 2797 30000 17

Pizarras Silurico Nuevo Graptolitos Anyoés 2607 33511 18
Pizarras negras Sildrico Nuevo Ortoceratidos El Forn 2835 41123 19a
Calcoesquistos Manfanet Nuevo Crinoideos El Forn 2844 40953 19b
Pizarras negras No in situ Nuevo Crinoideos El Forn 2852 40982 19¢
Pizarras negras Sildrico Nuevo Crinoideos El Forn 2845 40976 19d
Pizarras negras Sildrico Nuevo Crinoideos El Forn 2846 40963 19e
Pizarras negras No in situ Nuevo Crinoideos El Forn 2844 40867 19f
Pizarras negras No in situ Nuevo Crinoideos El Forn 2833 40657 199
Calcoesquistos Rueda Nuevo Crinoideos El Forn 2841 40927 19h
Pizarray calcarea| Fonchanina? | Nuevo Crinoideos El Forn 2839 40903 19i
Pizarras negras No in situ Nuevo Crinoideos El Forn 2816 40880 19j
Calcoesquistos Rueda? Nuevo Crinoideos El Forn 2816 40877 19k
Pizarra y calcarea| Fonchanina? | Nuevo Crinoideos El Forn 2822 40783 191
Pizarras negras Sildrico Nuevo Crinoideos El Forn 2822 40783 19m

5. AREAS DE PRESUNCION PALEONTOLOGICA

La propuesta de proteccion se ha vertebrado en dos éreas, la mas importante de las cuales

representa ser la superficie donde han sido reconocidos restos fosiles (zona J1), y por tanto
representa ser el yacimiento fosilifero en si, mientras que la segunda es la zona de presuncion
paleontoldgica (zona J2), de criterio estrictamente geologico (capa geologica susceptible de
contener mas yacimientos fosiliferos, capa potencialmente fosilifera). La relacion entre las dos
areas pone de manifiesto el grado de incertidumbre de encontrar mas yacimientos fosiliferos
fuera de las areas reconocidas, siendo ésta mayor cuanto menor sea el valor de la relacion J2/J1.

La suma total del area de yacimientos fosiliferos reconocidos es de 99,6 Ha (J1), mientras
que la superficie total de las formaciones litologicas directamente asociadas es de 797,7 Ha
(J2). La relacion entre estas dos variables es la siguiente:

12/J1 =8
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Asi pues las zonas de
presuncion paleontologica
son de media ocho veces

Riqueza fosilifera por yacimientos

4615116279

14 14 50 T
mas extensas que las areas

que contienen  restos

fosiliferos reconocidos 40 -
(yacimientos fosiliferos).

30.9090909

30 A
La relacién entre areas

viene a ser una medida de
la probabilidad de 20
encontrar fosiles en una
determinada litologia
(grafico 1). Se observa que
no hay ninguna darea de
presuncion fosilifera que 0
supere el 50% de encontrar 3 6 15 12 16
fosiles.

J12 %

10

Grifico 1: Riqueza fosilifera en relacion a la extension litologica susceptible de ser fosilifera.

6. VALORACION DEL RIESGO

La valoracion se ha efectuado desde el punto de vista
del riesgo a la desaparicion o destruccion a corto
espacio temporal. El concepto de riesgo (R) se pondera
en base a la vulnerabilidad (V) que presenta un
determinado afloramiento a la exposicion respecto a su
interés paleontolégico (P), de forma similar a la manera
que se tiene en geomorfologia o en hidrogeologia de
evaluar el riesgo.

Dado que ninguno de estos afloramientos presenta un
interés espacial que no pueda presentar también el resto
de la cadena montafiosa, nos hemos basado en criterios
de estado de conservacion de los fosiles, la cantidad de
especies (biodiversidad) y nimero de ejemplares, asi
como la existencia o no de individuos enteros.
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TABLA 3

Lugar P v R N°
Arcavell 5 1 2 1a
Arcavell 5 1 2 1b
Arcavell 5 1 2 1c
Roc de Pimes 8 3 4 2a
Caborreu 5 1 2 2b
Caborreu 4 1 2 2C
Caborreu 9 5 7 3a
Caborreu 9 1 3 3b
Caborreu 9 5 7 3c
Caborreu 9 5 7 3d

Les Pardines 2 6 3 4

Pic Negre 10 1 3 5

Torre Soldats 8 1 3 6
Bonavista 9 10 10 7a
Aixirivall 9 10 10 7b

Llumeneres 2 1 2 8

Llumeneres 2 1 2 9
Bixessarri 8 1 3 10a
Bixessarri 4 8 5 10b
Bixessarri 4 8 5 10c
Bixessarri 8 1 3 10d
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TABLA 3

Los criterios que se han tenido en cuenta en el Lugar - _ i N°
. . . . Anyos 4 8 5 11

momento de valorar la peligrosidad ha sido siempre la
bilidad al afl . . ad . Lloset Encamp 0 1 0 12
accesibilidad al a orgmlgt}to 1nventz.;1¥1a 0 (c’amlno, Coll Botella 5 8 6 13
pista, carretera, urbanizacion, poblacion..), asi como [ port de Cabus 3 1 2 14a
las actividades que se practican (acceso rodado, | Port de Cabus 3 1 2 14b
treking, pistas de esqui, explotacion agropecuaria, Seturia 3 5 4 14c
explotacion turistica). Portde Cabus | 9 3 4 | 14d
Seturia 6 5 5 14e
Seturia 0 3 0 14f
Finalmente se ha ponderado en una escala de 0 a 10 Port Negre 8 8 8 15a
el riesgo (once valores) de cada afloramiento fosil Port Negre 8 8 8 |15b
segun la ecuacion: Port Negre 8 8 8 15¢
Port Negre 8 8 8 15d
Port Negre 8 8 8 15e
R=VxP Port Negre 10 4 6 15f
Arans 0 1 0 16

Esta formula presenta la propiedad conmutativa entre la vulnerabilidad y el interés
paleontologico, de forma que el riesgo puede tener el mismo valor para situaciones de
vulnerabilidad conmutables con el interés del lugar fosilifero. Valores bajos de R implica que el
yacimiento no es importante o bien y se encuentra en un lugar muy poco accesible, mientras
que si el valor es elevado implica que el yacimiento se encuentra en un lugar de mucha actividad
o frecuentacion siendo a la vez de importante valor cientifico para el Principado.

7. PROPUESTA DE PROTECCION

En base a los criterios anteriormente expuestos se concluye que existen un total de 44
afloramientos fosiliferos agrupados en 19 yacimientos paleontoldgicos, los cuales tienen
asociadas igualmente 19 zona de presuncion paleontologica que representa un total de 800 Ha
(el 1,7 % del territorio andorrano). La evaluacion del riesgo de destruccion de los yacimientos
paleontologicos, ateniendo la calidad y cantidad de los individuos fosiles presentes, sirve como
criterio de proteccion. Asi pues se recomienda de forma inmediata la proteccion de los
yacimientos de mdas alto valor de riesgo y riqueza paleontologica, asi como evaluar la
posibilidad de proteccion de todos aquellos yacimientos que superen el grado 4 de la escala de
riesgo anteriormente expuesta.
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