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En este trabajo se analizan las posibilidades de aprovechamiento pedagbgico de las
rocas ornamentales presentes en las estaciones del servicio metropolitano subterraneo ('Me-
tro") de Madrid, como un nuevo recurso para la enseflanza de la Geologia, y con la posibili-
dad de utilizacién alternativa como un peculiar "museo'", muestrario de las rocas de Espafa.
Asi mismo, se realiza un intento de sistematizacién de los diferentes tipos de itinerarios
geoldégicos que se pueden realizar y sus posibilidades educativas.

Un aprovechamiento eficaz de este recurso didictico proporciona una nueva herramienta
al profesor de ciencias o de geologia, ademéds de permitir una concepcidén distinta del servicio
de transporte.

ABSTRACT

Previous papers presented to these simposia on the teaching of geology have demons-
trated the wide variety of uses and advantagaes that ornamental rocks on urban structures
can have as educational resources. In this work, we analyze the possibilities of the under
ground transport system of Madrid as a new resource for the teaching of geology with a poten-
tial alternative use as a peculiar geology museum. We try a systematic approach to the diffe-
rent kinds of urban geology trips and their possibilities.

An effective development of this educational resource gives a new tool to the science
and geology teachers, as well as a new conception of the underground transport system of
Madrid.

.

INTRODUCCION
Parece que ya es asidua, en los con el desarrollo de algunas de sus posibi-
diversos Simposios de Ensefianza de la Geolo- lidades.

gia que se han venido realizando hasta hoy,
la presencia de comunicaciones sobre aprove-

chamiento de las rocas urbanas (ornamentales MARCO TEORICO
y no ornamentales) que, de forma casi gene-
ralizada, se pueden encontrar en cualquier Pensando en una mejor comprensién
ciudad. y sistematizacidén de los conceptos, hemos
creido conveniente 1la elaboracién previa
En contraposicién a la utilizacién de un marco tedrico-conceptual que facilite
de estas rocas que aparecen formando parte la captacién de las ideas expuestas en
de las estructuras urbanas 'subaéreas", el trabajo.
planteamos en esta comunicacién la utiliza-
cién de las rocas ornamentales 'subterra- - Itinerario geolégico urbano (o -
neas", y que se encuentran en las distintas simplemente itinerario): hace referencia,
estaciones de la Red Metropolitana de Madrid. en esta comunicacidén, al recorrido que
se realiza dentro de una ciudad o nicleo
Para ello, y en primer lugar, anali- urbano con el objetivo de observar las
zaremos el marco tedrico que encuadra la rocas utilizadas en 1las construccién y/u
realizacién de 1los itinerarios wurbanos, ornamentacién de las diferentes estructuras
asi como sus caracteristicas principales. urbanas.
Sigue una exposicidén de algunas de las venta-
jas e inconvenientes que conlleva la utiliza- - Estructuras urbanas: cualquier

cién de este recurso didactico, para terminar tipo de construccién presente en la ciudad
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y susceptibles de presentar rocas ornamenta-
les o no ornamentales, a saber: fachadas,
bancos (asientos), escalinatas, silleria,
monumentos, barandillas, columnas, adoquina-
do, techados, etc.

- Rocas ornamentales: aquéllas que -
presentan un pulido, siendo las rocas no
ornamentales aquéllas que no lo presentan,
independientemente del tipo de estructura
en que aparezcan.

- Granitos y marmoles: siguiendo el
uso tradicional de la industria marmolera,
denominaremos granitos a las rocas igneas
(en especial, granitoides, gabros y pegmati-
tas), y marmoles a las rocas sedimentarias
y metamdérficas (en especial, méarmoles s.s.
y calizas), siendo conscientes de la impreci-
sién que ello implica, pero también de 1lo
extendido de los términos y de la simplifi-
caci6én que permiten.

- Tipo litolégico (o petrografico):
conjunto de rocas que presentan unos mismos
componentes, texturas Yy estructuras y que,
por tanto, reflejan la actuacién de unos
mismos procesos geoldgicos. Preferimos no
utilizar el término facies por considerar
que este hace referencia a un concepto simi-
lar, pero no igual, y que no puede ser defi-
nido por la simple observacién de una super-
ficie pulida.

- Componentes: elementos singulares,
cristales, granos y fésiles, que componen
la roca, a conciencia de que estos dos dlti-
mos puedan estar compuestos, a su vez, do
distintos componentes minerales.

- Textura: propiedades geométricas
que reflejan los componentes considerados
individualmente o en relacién unos con otros.
Incluimos aqui forma y tamafio de grano,
porosidad, seleccibén, etc.

- Estructura: propiedades que resul-
tan de la diferente disposicién, ordenacién
y agrupacién de 1los componentes. Equivale
a féabrica, e incluye laminacién, foliacién,
diques, enclaves, venas, geodas, estilolitos,
nédulos, fracturas, discontinuidades, relle-
nos, etc.

Reconocemos que la utilizacién
de estos dos términos, textura y estructura,
es en algunos casos dificil de discernir,
por la unién que existe entre geometria
y ordenacién.

- Elementos: con este término agrupa
mos las tres categorias de elementos composi-
cionales, texturales y estructurales.

METODOLOGIA

Nos parece muy valido el intento
de sistematizacidén propuesto por BACH et
al. (1986) para los diferentes tipos de
itinerarios urbanos, basado en el diferente

grado de elaboracién y de complejidad,
y que a continuacién desarrollamos y adapta-
mos a nuestro caso:

A.- Grado de elaboracién/laboriosidad:
hace referencia a la cantidad de informacién
disponible sobre lo que se va a ir viendo,
previamente a la realizacidén del itinerario,
asi como a la intensidad del trabajo a
realizar por los alumnos en cada parada
o punto de observacidén. Segin esto tendre-
mos, en grado de elaboracidén/laboriosidad
creciente:

1.- Itinerarios con guia/profesor:

- Itinerario comentado: no requie-
re ninguna informacién previa para el alumno
(Gtinicamente los conocimientos bésicos de
geologia y, en especial, de petrologia),
ni. trabajo sobre la superficie de la roca.
El profesor es el que explica todos los
elementos y procesos observables, y resuelve
las dudas que vayan surgiendo, planteando
cuestiones y ensefiando la metodologia del
trabajo de reconocimiento.

- Itinerario de reconocimiento: el
alumno identificard los elementos, ayudado
por el profesor, que le orienta en la inter-
pretacidén de los procesos y en la clasifica-
cién de la roca.

2.- Itinerarios sin guia/profesor (o
con minima participacidén de éste):

- Itinerario con guidén escrito:
el alumno a solas, o en pequefios grupos,
irad siguiendo un guién que le indica dénde
debe ir y que debe observar, realizando
anotaciones y esquemas, y contestando cues-
tiones que se le plantean. Obviamente,
el profesor debe realizar un itinerario
previo para la elaboracién del guidén, pudien
do ir acompafiado de una recopilacién de
informacidén o clase preparatoria.

- Itinerario propio o abierto:
los alumnos, individualmente o en pequefios
grupos, realizaran su propio itinerario,
con las observaciones que sean pertinentes,
y consultando previamente y/o a posterio-
ri toda la informacidén que crean convenien-
te. Requiere un nivel de conocimientos
suficientes y preparacidén previa.

B.- Grado de complejidad: hace referencia
a la complejidad temadtica del itinerario
y, por tanto, a la cantidad de conceptos
tebéricos que deben ser aplicados. Admite
varias acepciones:

1.- Variedad temadtica: el ditinerario
puede centrarse en un solo componen-—
te, textura o estructura (por ejem-
plo, formas de cristalizacibén de
la calcita o tipos de fésiles del
Jurasico), o en conceptos generales
(por ejemplo, diferencias entre
marmoles y granitos o entre rocas
naturales y artificiales).



También se puede hacer mas interdis-
ciplinar, aplicando conceptos tales
como tipos de procesos fisicos y
quimicos, asociaciones de fauna y
posibles cadenas trbéficas, posibili-
dades de 1la roca para otros usos,
etc.

2,.- Grado de dificultad: en funcidén de
las aptitudes y conocimientos de
los alumnos. Un mismo itinerario
puede ser desarrollado en mayor o
menor grado segilin las caracteristicas
del grupo que lo realice.

3.- Nivel de interpretacién: de igual
forma que el punto anterior, el itine-
rario puede quedar restringido a
la identificacién de elementos y
clasificacién del tipo 1litolébgico
0 pasar a una interpretacién de los
procesos que se observan (ver FIGU-
RA 1). En un nivel de interpretacidén
mayor se puede llegar a deducir,
de forma 1légica y aproximada, el
ambiente en que se form6é la roca.

Teniendo en cuenta las midltiples
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obtener con los diferentes grados de elabo-
racién y complejidad, cada profesor podra
ajustarse a una metodologia distinta en
funcién del tiempo disporible, programa
y objetivos de la asignatura, y caracte-
risticas del grupo de que se trate: edad,
nivel de conocimiento y aptitudes, namero
de alumnos, motivacion, etc.

ITINERARIOS GEOLOGICOS "SUBTERRANEOS"

La Red Metropolitana de Madrid
la forman diez lineas de ferrocarril subur-
bano, con un total de 118 estaciones. En
gran parte de ellas es frecuente la utili-
zacidén de rocas ornamentales para el recu-
brimiento de paredes, esquinazos, suelos
y pasamanos de los vestibulos, pasillos
y andenes de 1las estaciones. Este hecho
ha tenido lugar especialmente en los alti
mos decenios, con la construccidén de nuevas
lineas (6,7,8 y 9). Debido a esto, la mayor
parte de las lineas antiguas (1,2,3,4,5
y 10) no presentan estas rocas ornamentales,
a no ser que se trate de estaciones a las
que se hayan afiadido nuevos tramos (como
por ejemplo, en la linea 4), o que ha-

posibilidades de itinerarios que se pueden yan sufrido restauraciones posteriores.
ROCA ORNAMENTAL
Reconocimiénto
Descripcién
COMPOSICIONALES
ELEMENTOS TEXTURALES
ESTRUCTURALES
Clasificacién Interpretacidn
\
TIPO PROCESOS
LITOLOGICO GEOLOGICOS
Interpretacidn

AMBIENTE DE FORMACION

FIGURA 1.- Esquema secuencial de la metodologia de estudio de las rocas

ornamentales.
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Este es el caso de las remodelaciones que
se han llevado a cabo en los dltimos afios
en muchas estaciones, y entre las que destaca
la estacidén de Sol por la abundante presencia
de granitos como rocas ornamentales, escasa-
mente representados en el resto de las esta-
ciones.

La potencialidad de estos materiales
como recurso didactico para 1la ensefianza
de geologia es bastante considerable. A
parte de las ventajas generales que presenta
el uso didactico de itinerarios geolégicos
urbanos, y que ya han sido mencionadas por
otros autores, la utilizacidén de este nuevo
recurso presenta una serie de caracteristi-
cas positivas intrinsecas:

- Amplio muestrario de 1los diferentes
tipos petroldgicos utilizados en rocas
ornamentales y, por tanto, gran variedad
de elementos y procesos observables.

- Facil acceso a los puntos de observa-
cidén, por la caracteristica de situarse
precisamente dentro de la propia estruc-
tura del medio de transporte y practi-
camente de "puerta a puerta".

- Posibilidad de realizacién de itinera-
rios de gran recorrido (hasta decenas
de kildémetros) y sin ninguna dificultad
(Gnicamente 1la que pueden plantear
los trasbordos), para la observacidén
de elementos singulares, asi como 1la
realizacién de itinerarios de diversa
complejidad segin la metodologia descri-
ta anteriormente.

- En casi todos los casos se trata de
secciones pulidas, por lo que la obser-
vacién de elementos y procesos se puede
realizar con una considerable nitidez.

- La visita a este "museo geoldgico subte-
rraneo" permite una nueva imagen del
servicio de transporte que deja de
ser un "medio" para convertirse en
un fin y objetivo cultural y didactico,
permitiendo una utilizacién alternativa
para el piblico interesado, en general,
y los centros de ensefianza, en parti-
cular.

A pesar de lo mencionado, también
existen una serie de inconvenientes en cuanto
a la utilizacién de este recurso, como son:

- La practica imposibilidad de observar
procesos de alteracidén y erosidén de
la superficie de la roca, como si ocurre
con las rocas de exposicidén subaérea.

- La ausencia de tipos 1litolégicos de
caracteristicas poco aptas para la
cortado y pulido y que, como mencionan
CARRILLO y GILBERT (1986), requieren
una ampliacién del campo de observacidén
a rocas no ornamentales presentes en
otras estructuras urbanos como adoquina-
dos, silleria, etc.

- Exceso de ruido.

- Posibilidad de entorpecer el transito
de los  usuarios, especialmente en
estaciones muy concurridas y en horas
punta.

- Cierta peligrosidad en el caso de
grupos numerosos con edades tempranas.

- Posibilidad de que ciertas personas
sientan claustrofobia.

A continuacién mostramos algin
ejemplo de actividades de diferente comple-
jidad que pueden realizarse como itinera- -
rios en el Metro. En el caso de que sea
posible la realizacién de varios itinerarios
con un mismo grupo, serad conveniente una
progresiva complejidad y laboriosidad.

- Distinguir rocas artificiales y na-
turales.

- Reconocer distintos tipos de granitos.

- Identificar fésiles, a nivel de clase
u orden.

- Reconocer distintos tipos de secciones
de Ammonites en calizas jurésicas.

- Analizar la fauna marina de plataforma
de distintas edades (Jurésico, Creta-
cico, Terciario,...).

- diferenciar entre diaclasas y fallas,
y tipos de éstas (suponiendo una posi-
cién determinada de la roca).

- Reconocer direcciones de esfuerzos
en estructuras tectdnicas (estilolitos,
venas, etc.).

- Reconocer fracturas ddctiles (en rocas
metamérficas) y fréagiles (en rocas
sedimentarias).

- Reconocer procesos diagenéticos como
disolucién, recristalizacién, compac-
tacibén, difusién de elementos, etc.

- Reconocer distintos tipos de rellenos:
geopetales, de geodas, de grietas
y karstificaciones.

Insistimos en la existencia de
numerosas posibilidades tematicas, a parte
de las aqui mencionadas, y entre las que
el profesor deberd elegir seglin su conve-
niencia.

Una actividad que puede integrar
un elevado nimero de temas y que tiene
alto grado de laboriosidad, consiste en
dar a cada alumno una lapida en una misma,
o distintas estaciones, y observar en ella
todos los elementos y procesos vitales.
Esta actividad se recomienda simultanerarla
con la explicacién tedrica -en clase.



Para colaborar al aprovechamiento
eficaz del recurso estamos realizando una
base de datos con toda la informacién concer-
niente a cada tipo litolégico, a saber:

- nombre comercial y petrolégico,

v

- color,

- componentes,

- texturas,

- estructuras,

- procesos geoldgicos observables,

- procedencia (lugar geografico y contexto
geolégico),

- otros lugares dbénde aparecen,
- edad,
- ambiente de formacién,

- estaciones de Metro en las que se puede
observar.

La elaboracién de esta base de
datos es dificil y laboriosa. Una vez comple-
tada, permitird la realizacién de itinerarios
temidticos por parte de cada profesor, en
funcién de las necesidades concretas que
tenga.

Algunas publicaciones que pueden
ayudar al profesor o al alumno en su recopi-
lacién de informacidén previa, son:

- "Marmoles de Espafia" y "Granitos de
Espafia": ficheros muy
publicados por el I.G.M.E. (Instituo
Geolégico y Minero de Espafia). En ellos
se aportan datos sobre descripcién
macroscépica y microscépica (composi-
cién, textura, etc.), procedencia,
encuadre geoldgico, propiedades fisico-
mecédnicas, wutilizaciones recomendadas,
etc.

- "Marmomachine" en espafiol: revista inter-
nacional sobre los materiales, maquina-
ria y aspectos socio-econdémicos del
sector marmolista. Contiene articulos
sobre aspectos técnicos y comerciales,
asi como reportajes monograficos sobre
tipos particulares de marmoles y grani-
tos espafioles. A partir del niimero
13, la revista se llama "Roc-Maquina",
comenzando con el nGmero 1.

La realizacién de estos itinerarios
se pueden completar con una serie de visitas
a:

- Cortes naturales: el reconocimiento
directo de una roca con todas sus carac-
teristicas (fractura fresca, geometria
del cuerpo, relaciones estratigraficas
y estructurales con otras litologias,

interesantes’
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etc.) nunca podra ser sustituido.

- Canteras: frecuentes en los entornos
de Madrid, permiten aumentar la inter-
disciplinaridad de los itinerarios.

- Marmolistas: pueden visitarse centro
de Madrid ciudad (por ejemplo, en
la zona de los barrios de La Elipa
y Quintana, en las proximidades cel
cementerio de la Almudena) y permitir,
como en el caso anterior, una mayor
amplitud de la tematica de los itine-
rarios,

- Cementerios: guardando el debido
respeto en las visitas, permite tam-
bién 1la observacién de una amplia
variedad de tipos 1litolégicos, asi
como observar procesos de meteoriza-
cién diferencial en funcién de 1la
composiciédn, orientacién, tiempo
de exposicidén y otros factores.

- Museos geoldgicos: en Madrid, aparte
de la Seccidén de Geologia del Museo
de Ciencias Naturales, se pueden
encontrar otras colecciones como
la del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, la Escuela de Minas o
la Facultad de Ciencias Geoldgicas.

- Otras estructuras urbanas.

A continuacién exponemos dos ejem-—
plos de itinerarios geolbégicos. Uno en
la linea 9, entre las estaciones de Herrera
Oria y Avenida de América, en la zona norte
de Madrid, y el otro en la linea 6, entre
las estaciones de Pacifico y Laguna, en
la zona sur de Madrid.

En la TABLA 1 se especifican los
tipos litolégicos presentes en los andenes
de cada linea, con una numeracidédn que hace
referencia a la TABLA 2, donde se enumeran
las caracteristicas principales y mas facil-
mente observables, agrupadas asi:

A.- Fbésiles y estructuras biogénicas.
B.- Estructuras tecténicas.

C.- Otras estructuras y procesos obser-
valbles.

La clave de estaciones en las
que puede observarse cada litotipo hace
referencia a la TABLA 1.
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LINEA 6 LINEA 9
Clave Estacidn Tipo Clave Estacidn Tipo
S | Pacifico 9 9.4 Herrera Oria 2
6.2 Méndez Alvaro 5y 2 9.2 Barrio del Pilar 8
Legazpi 3y5f 9.3 Ventilla 3
6.4 Usera 5y 9 9.4 Plaza de Castilla 9y 8
Plaza Eliptica 6y5 9.5 Dugque de Pastrana Lo¥,. 2
6.6 Opafiel 5y 8 9.6 Pio XII 5y 8
3 Oporto 9 9.7 Colombia 9y 8
z Carpetana 7 9.8 Concha Espina 6y 2
6:9 Laguna 9y 5 9.9 Cruz del Rayo 3y 8
9.10 Avenida de America =

TABLA I.- Relacidon de paradas de cada itineracio con los tipos litolégicos

a observar en cada una .
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No Nombre genérico A B G Estaciones
1 Mdarmol Nada Venas y fracturas Sulfuros metdlicos, 9.5
anillos de Liesegang
2 Serpentina Nada Venas y fracturas, Inosilicatos orien- 9.1,5,8
cizalla ddctil tados 6.2
3 Dolomias Nada Venas y fracturas, Geodas, porosidad de 9.3,9
brechas fractura 6.3
4 Dolomias Laminaciones algares Fracturas, brechas Porosidad fenestral 9.10
brechificadas (algas cianoficeas) y de fractura ,
5 Caliza del Cefalépodos (ammoni- Venas y fracturas, Rellenos geopetales, 9.6
Jurdsico tes y belemnites), estilolitos, brechas porosidad en fractu- 6.2,3,4
bivalvos, crinoideos, ras, geodas y estilo 6.5,6,9
bragquidépodos, gaste- litos, laminaciones,
répodos estromatactics
6 Caliza del Crinoideos, bivalvos,| Venas y fracturas, Laminacidn 9.8
Jurdsico ammonoideos, braquié_ estilolitos 65
(crinoidita) podos
7 Caliza arrecifal Corales, bivalvos, Venas y fracturas, Rellenos geopetales, 6.8
braquiépodos, brio- estilolitos geodas
zoos coloniales
8 Caliza del Bivalvos, corales, Venas y fracturas, Sulfuros metdlicos, 9.2,4,6
Cretdcico foraminiferos (orbi- estilolitos rellenos geopetales 9.7,9
tolinas), briozoos 6.6
9 Caliza del Algas rodoficeas (en Venas y fracturas, Porosidad en fractu- 9.4,7
Paledgeno rodolitos), bivalvos, | estilolitos, brechas ras y estilolitos, 6.1,4,7.9

foraminiferos (nummu
lites), erizos

geodas, rellenos geo
petales

TABLA II.- Principales caracteristicas observables en los itinerarios de la Tabla I.

Explicacién del grafico en el texto.
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