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Destino Demnat (Marruecos) (del 27 de agosto al 8 de septiembre de 2007),

dividiendo el tiempo en trabajo de campo por las

a Universidad de La Rioja lleva ya mds maifianas y clases tedrico-practicas por las tardes.

L_+de 20 afios organizando cursos de verano Ambas actividades estuvieron organizadas y
sobre paleoicnologia y res-
tauracién de icnitas (huellas .
fosilizadas) de dinosaurio. @ & H PATRIMOINE GEOLOIaU PROTEGE
Dentro de este marco y gra- : ey
cias a un proyecto conjunto
de cooperacién interuniver-
sitaria Universidad de La
Rioja—Universidad de Rabat,
se organiz0 el primer curso
de verano de estas caracte-
risticas fuera de Espafia en
la ciudad de Demnat
(Marruecos). En €l partici-
paron seis alumnos de la
Universidad de Rabat, uno
de la Universidad de La Rio-
ja y tres de la Universidad o
de Zaragoza. El curso tuvo = 4 3
una duracién de doce dias

Foto: Luis Enrigue Requeta.

Figura 1. El grupo posando junto a uno de los yacimientos.
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Figura 2. Localizacion geoldgica y geogrdfica de Demnat y la cubeta de louaridéne.

dirigidas por los doctores Félix Pérez-Lorente y
Mohamed Boutakiout, y por el profesor Luis
Enrique Requeta. Aprovechando el viaje también
hubo tiempo para actividades mas ociosas como
la visita a varios parajes del Geoparc M’goun, en
donde se encuentran los yacimientos icnol6gicos,
y paseos por las ciudades de Demnat y Rabat.
Como colofén al curso, todos los alumnos fueron
invitados a la lectura de la primera tesis doctoral
sobre icnitas de dinosaurio realizada en Africa,
en la Universidad de Mohamed V de Rabat,
defendida por el nuevo doctor Jaouad Nouri. Los
alumnos del curso son los autores del presente
trabajo, que asi quieren difundir esta singular
actividad paleontolégica (fig. 1).

¢Donde nos
encontrabamos?

Marruecos se ha situa-
do a lo largo de su historia
geoldgica en la zona limite
de tres grandes placas tec-
ténicas: la euroasidtica, la
norteamericana y la africa-
na. El movimiento de éstas
ha causado que la orogra-
fia de Marruecos se haya
modelado a lo largo de su
historia hasta en cinco
ciclos orogénicos. Estos
ciclos permiten dividir el
pafs en tres grandes domi-
nios estructurales denomi-
nados de sur a norte
Antiatlas o  Dominio

Sahariano, Dominio Atldsico o de la Meseta y
Dominio del Rif (fig. 2).

El curso se imparti6 en la cubeta de
Iouaridéne, geolégicamente situada en el
Dominio Atlésico, en la zona este del Alto Atlas
Central. Geograficamente nos encontrdbamos en
los alrededores de Demnat, en la provincia de
Azilal, a unos 100 kilémetros al este de
Marrakech. En esta cubeta aflora la Formacién
Iouaridéne con una litologfa caracteristica por su
color («capas rojas»), en la que se encuentran los
restos (huesos e icnitas) de dinosaurios de edad
Kimmeridgiense-Barremiense (Nouri, 2007).
Estas capas rojas en la zona de trabajo afloran en
una estructura sinclinal.

Figura 3. Huellas del yacimiento 4Am (Breviparopus taghbaloutensis).

Foto: Ignacio Diaz.
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Figura 4. Esquema de dos rastros de icnitas de dinosau-
rio de la cubeta de louaridéne. a) huellas saurdpodas
sélo de manos. b) Huellas de Breviparopus taghbalouten-
sis. Modificado de IstiGaki (1989),

Un lugar fabuloso para el estudio
de las icnitas

La cubeta de Iouaridéne es bien conocida
desde hace tiempo entre los paleoicnélogos. La
primera cita sobre icnitas de dinosaurio de la
zona es de PLATEAU ef al. (1937). Estos autores
sugirieron que unas icnitas terépodas de gran
tamafio (unos 50 cm de longitud) encontradas
cerca de Demnat fueron pro-
ducidas por un terépodo de
gran tamafio (Megalo-
saurus). Lapparent (cf.
BOUTAKIOUT et al., en revi-
sidn) describi6 un yacimien-
to con «40 huellas producidas
por una tribu de dinosaurios

bipedos». Dutuit y Ouazzou
en 1980 especulan sobre el
ndmero de icnitas que puede
tener la  cubeta de
Iouaridéne. Proponen que
hay varios miles de icnitas,
dato que posteriormente

Figura 5. Estado de una huella antes (a) y después (b) de la rehabilitacién.

BOUTAKIOUT et al. (en revisién) en una prospec-
cién durante este curso de verano reducen a
menos de 2000. Dutuit y Ouazzou (1980) estu-
diaron tres yacimientos con icnitas saurépodas.
En uno de ellos, mas concretamente en 4Am
(fig. 3) segin Nourl (2007), cerca del pueblo de
Taghbalout, definieron un nuevo tipo de icnita:
Breviparopus taghbaloutensis (fig. 4a). En los
mismos yacimientos, ISHIGAKI (1989) interpreta
unos rastros de pisadas (o rastrilladas), en los
que tnicamente se ven huellas de manos, como
evidencias de dinosaurios saurépodos nadando
(fig. 4b). Lo explica diciendo que, si este tipo de
dinosaurio entraba en el agua, le flotarfa la parte
posterior del cuerpo y podria tocar el suelo con
la delantera. Por ultimo cabe destacar que parte
de la primera tesis doctoral realizada en Africa
sobre icnitas de dinosaurios (Nouri, 2007) se
hizo en estos yacimientos.

El trabajo

Cuando un yacimiento de icnitas de dinosau-
rio es excavado y limpiado para su estudio, queda
a la intemperie y expuesto a la accion de los
agentes geolégicos externos: agua, sol y seres
vivos. Una consecuencia de esta accion es la alte-
racidn fisica y quimica que actia sobre la piedra
que contiene las icnitas, que con el paso del tiem-
po puede destruir por completo el yacimiento,
con la pérdida de su contenido icnolégico.

Se actué en tres yacimientos, 2Tg, 3Tg y
4Am (cf. Nouri, 2007), trabajando sobre huellas
terépodas y saurépodas. La roca de los yaci-
mientos es una roca sedimentaria silicea de
grano muy fino. Para restaurar y conservar un
yacimiento icnoldgico es necesario el estudio
previo a la intervencién (andlisis macroscopicos,
microscopicos, difraccién de rayos X y porosi-

Foto: Félix Pérez-Lorente,



Fover: Luts Enrigue Regueta.

Figura 6. Todo el equipo en plena restanracion,

metria); asi se averigua el tipo de
alteracion que sufre la roca y se defi-

nen las mejores estrategias para su
conservacion, Generalmente hay
varias posibilidades, se ensaya con
distintos productos (ensayos de enve-
jecimiento acelerado) y finalmente,
seleccionados los mds adecuados, se
aplican en la roca del yacimiento
(tab. I).

Los trabajos que se realizaron en
este curso se dividieron en dos gran-
des fases: a) limpieza de las grictas y
fisuras, y b) aplicacién de los pro-
ductos recomendados.

La labor comenzé con la limpieza
de la superficie del yacimiento, reti-
rando fragmentos de roca, tierra y
otros restos. Varias icnitas estaban
rellenas de escayola, acciones vandi-

licas o inconscientes fruto del intento
de extraer moldes, pero que, al no
realizarse correctamente, quedaron
en el estado en que muestra la
figura 5a. Para la extraccién de la
escayola se utilizaron punzones y
pequefios cinceles.

Una vez que se limpi6 la superfi-
cie, se aplicaron los productos de

Figura 7. Excursion a las cascadas de Ouzoud.

élix Pérez-Lorente.
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Tabla I. Ejemplos de desperfectos mds comunes observados en los yacimientos con huellas de dinosaurio en La Rioja, la
forma de repararlos y los productos que pueden ser titiles si asi lo aconsejan los ensayos. (Tomado de Caro et al., 2006.)

o
I

Huecos y grietas grandes

T
dAC1OI

CPAL

Rellenar con mortero

Limites del estrato con ruptura

Sujetar con mortero

Morteros hidrdulicos de cal '
o cementos compatibles con la roca |

. Pequeiios taludes que se desprenden

Sujetar con mortero

Placas y escamas de piedra

Fragmentos de piedra

Pegar con adhesivos y sellar juntas

¢ Pegar con adhesivos y sellar juntas
* Ocasionalmente pegar con mortero |
y sellar juntas

» Resinas
* Morteros de restauracién

» Resinas para pegar y mortero de res-
tauracién para sellar
» Mortero hidrdulico para unir des-
'echando la fraccion gruesa del drido y
el mismo mortero para sellar

Fisuras en la piedra

Fisuras muy estrechas

Desagregacién granular de la roca |
conservacién. En este caso se utilizaron dos:
mortero de construccién y resina epoxi (fig. 6).

En la figura 5b se muestra como quedd la
icnita de la figura 5a tras su reparacion. El con-
traste de color que se produce entre la resina y la
roca se mantiene unos dias después de su aplica-
cién, pero con el tiempo desaparece.

Ademads del trabajo de campo, el curso tam-
bién tuvo su parte tedrico-practica. Todas las tar-
des durante dos horas se
impartian conceptos bdsi-
cos del estudio de las icni-
tas de dinosaurio, para
finalmente aplicarlos sobre
un ejemplo real. En estas
clases se aprendi6 a calcu-
lar la altura acetabular del
dinosaurio que produjo las
huellas, la velocidad a la
que marchaba, su forma de
andar, etcétera.

El tiempo libre

Como todo no iba a ser
trabajar, algunas tardes
tras las clases tedricas,
hicimos pequefias excur-
siones a lugares significa-

Rellenar con resina y sellar juntas

Sellar con mortero

Consolidar

Figura 8. César, Ina, Miguel, Latifa, Rahma y El Abbassi paseando por Demnat.

Resina para inyectar y mortero de res-
tauracion para sellar

Productos consolidantes

tivos del Geoparc M’Goun en el cual nos encon-
tribamos. El geoparque se extiende sobre un
territorio de 12.000 km? englobando 15 munici-
pios de la provincia de Azilal y 44 municipios de
la provincia de Béni-Mellal. Este espacio prote-
gido comprende enclaves geoldgicos de gran
interés, asi como lugares de valor ecolégico,
arqueoldgico, histérico y cultural. Entre estos
puntos de interés se encuentran los yacimientos

Foto: César Laviada.



Foto: Liis Envigue Regueta,

Figura 9. La Muralla de Rabat.

de icnitas de Demnat, en los que estuvimos tra-
bajando, y dos referentes geoturisticos, que
pudimos visitar, que son las cascadas de Ouzoud
(fig. 7) y el puente natural de Imi-n-Ifri, consti-
tuido por caprichosas estructuras travertinicas.

También hubo tiempo para visitar las moreri-
as y el barrio judio de las ciudades de Demnat
(fig. 8) y Rabat. Demnat es una ciudad pequefia
con una zona comercial poco turistica, en donde
pasear y mirar puestos es muy agradable. En la
morerfa de Rabat se puede encontrar de todo, es
muy extensa (fig. 9). Lo primero que llama la
atencién es la mezcla de olores entre la reposte-
ria y las especias.

Para terminar el viaje tuvimos la oportunidad
de asistir a la lectura de una tesis doctoral en la
Universidad Mohamed V de Rabat. Era la pri-
mera que se defendia sobre huellas de dinosau-
rio en Africa.

Reflexiones

Este curso de verano no sélo ha servido para
aumentar nuestros conocimientos sobre la pale-
oicnologfa de dinosaurios. Ha sido la oportuni-
dad ideal de juntar a un grupo de estudiantes de
diferentes nacionalidades, con distintos idiomas
y culturas. Los que vinimos desde Espafia nos
alegramos de conocer las costumbres de un pafs
lejos de los estereotipos de un turista, ya que se
convivi6 muy de cerca con gente del lugar,
Aparte de alglin que otro souvenir todos nos lle-
vamos a casa la sensacién de haber vivido una
experiencia inolvidable y un montén de amigos.
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