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ABSTRACT

The studied region is situated in the Aveiro district, about 50 km SW of Oporto (northern Portugal) and has a
rich geological, biological and cultural heritage. The Arouca Geopark was formally established there in late
2007, under the auspices of Arouca’s Municipal Chamber, to reunite 36 geosites from which some of them
involve remarkable Ordovician and Silurian rocks and fossils. Outcrops of both periods belong to the Valongo-
Tamames syncline of the Central Iberian Zone. Lower Palaeozoic rocks around the Canelas Slate Quarry are of
special interest, leading to the creation of a geotouristic route visiting three Ordovician units (Santa Justa quartzites,
Valongo shales and Sobrido quartzite plus glaciomarine diamictites) and one Silurian (graptolitic black shales),
as well as a Roman gold mine dug in the Lower Ordovician quartzites. However, the most outstanding geosite
is the quarry itself, where Middle Ordovician giant trilobites (up to 70 cm in size) and trilobite clusters (up to
thousands of specimens) occur in large slabs of slate and are recovered during the exploitation. The Ceological
Interpretation Centre of Canelas, located near the quarry and open since 2006, is one of the main tourist
attractions of the Arouca Geopark, created to preserve and disseminate knowledge about trilobites and the
Ordovician world, and having received more than 10,000 visitors in its first 17 months.
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Introduccién

Laregion deArouca, situadaen € Distri-
todeAveiro (norte de Portugal) eslargamente
conocida por su rico patrimonio histérico y
natural, e de una oferta cadavez més varia-
dadeturismo culturd, pedestrey de deportes
de aventura (rafting, escalada, canyoning,
parapente, etc.). A la explotacion de estos re-
cursosseestén asociando, enlosultimosafios,
digtintasiniciaivasparalacata ogacion, pues-
taenvalory promocion delosnumerososele-
mentos geol 6gicos singulares enclavados en
e municipio, loscualesincluyen variascasca
das, paisgesy formas graniticas, yacimientos
paleontol égicos, €lementos geotectonicos y
antiguas explotaciones mineras, de los que
hasta e momento se han inventariado 36
geositios (Rocha, 2007). Tan rico y variado
patrimonio geol dgico haservido paraque, por
iniciativamunicipd, diversasentidadespubli-
casy privadas suscribieran, € 6 dediciembre
de 2007, un convenio para la creacion del
Geoparque Arouca candidato aintegrarse en
laRed Europea de Geoparques. Edainiciati-
va comenzo a gestarse en 2005 y yaha sido
divulgadaen diversosforos, donde se hades-
tacado el importante patrimonio del

Ordovicico y Sildrico de laregion (Saet al.,
2005, 20063, 2006b, 2006¢, 2007; Rocha et
al., 2006, 2007). El mismo secentraprincipal-
menteentorno alosafloramientosde Canelas
(Fig. 1), de cuyo interés y caracteristicas da
cuentala presente nota.

L ocalizacion y antecedentes

La parte nororiental del municipio de
Aroucacomprendeextensosafloramientosde
rocas ignees y sedimentarias paleozoicas, es-
tudiadas inicialmente por Thadeu (1956),
Medeiros (1964) y Pereira et al. (1980). La
sucesion pal eozoica postcambrica queda res-
tringidaaunaestrechafranjamonoclina (Fig.
1) que condtituye la prolongacion sureste del
flanco meridiona del anticlind deVaongo, €
cud limitad sur con e gran accidenteasocia-
do d Surco Carbonifero Durico-Beiréo (Dias
y Ribeiro, 1998). Haciad este, losafloramien-
tos de VVaongo-Arouca se contintian en laes-
tructura sinclind que, pasando por & SE de
Cadgtro Dairey laSierradaMarofa, se prolon-
gaen Espaiaen @ sinclind deAhigal delos
Aceiteros-Tamames. Entotal, lacitadaainea
€ion pa eozoicaa canzaunalongitud proxima
alos 320 Km (Fig. 1), y sus extremos se ex-

tienden desde Tabagon (Pontevedra) hasta
Vaero (Sdamanca).

Teixera (1955) y Thadeu (1956) fueron
los primeros en sefidar la existenciade rocas
fodliferas dd Ordovicicoy Siltrico enlare-
gién de Arouca y dividieron la sucesion en
cuatro unidades que, con ciertas modificacio-
nes, se mantienen actuamente (Fig. 2). La
més antigua corresponde a la cuarcita del
«Skiddawiense» con Cruziana, seguida por
una unidad de pizarras ricas en trilobites,
braquiépodos y graptolitos del
«Llanvirniense-Llandeiliense superior»; lue-
go hay una cuarcita comparable a las
«grauvacas de Sobrado» de la region de
Vaongo y, findmente, estan las pizarras con
Monograptusdel «Llandoveriense superiors.
Al describir losfosiles, Thadeu (1956) resaltd
lasingularidad paleontol 6gicadeArouca, cu-
yas canteras brindaron unanotableasociacion
de trilobites de gran tamafio, entre los cuaes
identifico diversas formas bohémicas de los
géneros Hungioides, Bathycheilus y
«Pseudobasilicus», hasta entonces descono-
cidas en Portugal. El cierre pogterior de las
expl otaciones supuso que durante los cuaren-
ta aflos siguientes no se redizaran nuevas
campaiias paeontoldgicas, en tanto que los
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Fig. 1.- Esquema geoldgico de un sector al norte deArouca, con sefializacion delos elementos més
representativos de su patrimonio ordovicico-silirico. A laizquierda, situacion dela zona en relacion a
los afloramientos or dovicicos de Portugal, marcados en negro. A la derecha, los nimeros 1-5 corres-
ponden al itinerario geocientifico desarrollado a partir del Centro de Interpretacion GeolGgica de
Canelas (n°6), y serefieren alostramos estratigréficosindicados en la Fig. 2. Unidades cartogr afia-
das: A, Grupo Douro-Beiras (Neoproterozoico-Cambrico I nferior); B, Fm. Santa Justa (Ordovicico
Inferior); C, Fm. Valongo (Ordovicico Medio); D, Fm. Sobrido (Ordovicico terminal); D, Pizarras
graptaliticas (Silurico); F, Conglomerados, pizarrasy areniscas (Carbonifero).

Fig. 1.- Geological sketch map showing the most relevant Ordovician and Silurian geosites north of
Arouca, with reference to the remaining outcrops of the same periodsin Portugal (in black on the left
map). Geosites 1-5 correspond to the geoscientific itinerary starting in the Geological | nterpretation
Centre of Canelas (loc. 6, Fig. 1); their stratigraphic positions can be seen on Fig. 2. A, Douro-Beiras
Group (Neoproterozoic-ower Cambrian); B, Santa Justa Fm. (Lower Ordovician); C, Valongo Fm.
(Middle Ordovician); D, Sobrido Fm. (uppermost Ordovician); D, Silurian graptolitic shales; F,
Carboniferous conglomerates, shales and sandstones.

trabajos de Rabano (1983, 1989a-d)
reexaminaban en parte las identificaciones
precedentes y restringieron la edad de los
trilobites de Arouca a «Llanvirn inferior,
correlacionando € yacimiento con otrasloca
lidades centroibéricas.

Lareaperturade lacanterade Canelasen
1990, acargo delaempresa Ardosias Vaério
& Figueiredo Lda., posihilitd la reanudacion
de las viditas cientificas y la reactivacion de
los estudios paleontol 6gicos, mediante una
experiencia modélica de colaboracidn con la
industriaextractiva (Say Vaério, 2005; Saet
al., 2005; Gutiérrez-Marcoet al., 2006). El se-
guimiento cientifico de la explotacion desde
1997, patrocinado y aentado por laempresa,
propici6 € rescate de miles de fosiles excep-
cionalesparalos que se proyectd un museo de
sitiodentro delapropiaconcesion, construido
por la citada empresa pizarrista con € gpoyo
de diversos entes de desarrallo rurd y regio-
na. El museo fueinaugurado € 1 dejulio de
2006 con € nombre de Centro de Interpreta-
cion Geoldgica de Candlas (Fig. 3C). Lains
talacion representauno delosgesmasimpor-
tantes del Geoparque Aroucay goza de gran
aceptacion, cifrandose en més de 10.000 los
vistantes registrados en sus primeros 17 me-
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sesdefuncionamiento (Va ério de Figueiredo,
2007), pese a las dificultades impuestas por
los maos accesos de laregion, dejadade las
rutas turisticas convencionaes. A partir del
Centro de Candlas y con € patrocinio de la
empresaValério & Figueiredo, seviene desa-
rrollando unaactivaprotecciony divulgacion
de su patrimonio Ordovicico y Sildrico, que
combina elementos museisticos con unaruta
geol dgico-arqueol égicaestablecidaen lasin-
mediaciones (Fig. 1).

Esratigrafiay Paleontologia

Lasuces 6n paleozoica post-cambricade
laregion deAroucahasdo revisadareciente-
mente por Say Gutiérrez-Marco (2006) y Sa
etal. (2007). Losmaterialesordovicicosrepo-
san discordantes sobre una espesa secuencia
de esquistos y grauvacas del
Neoproterozoico-Cambrico  Inferior
(Supergrupo Douro-Beiras). La sucesion
ordovicico-silUrica comprende cuatro unida-
desdenaturalezasliciclégtica, que se corres-
ponden bien con lasformaciones definidasen
d areade Valongo (a este de Oporto) por Ro-
mano y Diggens (1974), actudizadas poste-
riormente por Couto et al. (1997).

LaFormacion Santa Justa (Figs. 2y 3A)
comprende 35-60 m de cuarcitas en bancos
decimétricosacentimétricos, quealternan con
areniscas mic&cess y pizarras arenosas finas.
Su contenido icnolégico en € &eadeArouca
es notable, con numerosas localidades perte-
necientes a las icnofacies de Skalithos y
Cruzianaque permiten contemplarinsituuna
gran diversdad de trazas bien conservadas
(Fig. 3F), de las que = llevan inventariados
25 icnotaxones (Say Gutiérrez-Marco, 2006;
SAetal., 2007). LaFormacion Santa ustase
correlaciona, mediante  criterios
litoestratigraficos y sedimentoldgicos, con la
«Cuarcita Armoricana» del sureste de Euro-
pa, deedad Arenigiensemedio segiinlaescaa
mediterranea (= Floiense pro parte en térmi-
nos cronoestratigréficos globales: Bergstrom
etal.,, 2006y en prensa).

Entransito gradual-rapido sobrelaunidad
anterior, se digponen 430 m de pizarras oscu-
ras(Formacién Valongo), queenlaseccionde
Canelas contienen un nivel delgado de hierro
oolitico (8-20 cm), capas explotables de piza-
rras de extraordinaria cdidad, de hasta 25 m
de espesor individud, y tramaos con nédulos,
los cudes pasan a ser muy abundantes hacia
el techodelasuceson (Fig. 2). Losfésilesson
frecuentes en la unidad, sobre todo en los ni-
veles del Oretaniense inferior, cuyo registro
seve magnificado por e control cientifico en
la explotacion de la cantera de Candlas (Fig.
3A). Se trata principamente de trilobites de
grantala(hasta70 cmdelongitud), queunen
a gigantismo gpreciado entre algunas espe-
ciesdeasifidos, laexpans 6n tectonicacausa
da por unafoliacion subparadelaalaesratifi-
cacion. Ademés de | os grandes trilobites que
confierensingularidad d yacimiento (Fig. 3B
y 3D), con 20 especies identificadas hasta e
momento (S4y Gutiérrez-Marco, 2006), la
Formacién brindaen diferentesnivelesfosiles
de moluscos (cefalopodos, bivalvos,
rostroconchas, gasterdpodos), equinodermos
(cistoideos diploporitos, crinoideos,
ofiuroideos), braquiépodos, hyolitidos,
conuléridos, ostracodos, graptolitos e
icnofésiles. Aunque los estudios actuaes se
han centrado hasta ahora en los tramos
fosiliferosoretanienses, lasprospeccionesrea
lizadas en otros horizontes estratigraficos re-
velan que los afloramientos de Arouca son
cronol6gicamente equivalentes alos del &rea
tipo de la Formacion Vaongo, donde la uni-
dad hasido datadaentre el limiteArenigiense
medio-superior (base) hastael Dobrotiviense
inferior termina (techo): Couto et al. (1997).
Por lotantoy entérminoscronoestratigréficos
globdes, la Formacion Vaongo es esencid-
mente del Ordovicico Medio (Dapingiense a
Darriwiliense pro parte: Bergstrom et al.,
2006y en prensa).

Lasiguiente unidad (Formacion Sobrido,
Fig. 2) se dispone disconforme sobre la For-
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Fig. 2.- Columna estratigr &fica del Paleozoico
delaregion deArouca, con indicacion delos
elementos patrimoniales sefialados en la Fig.
1(n°1ab).A, esquistosy grauvacas, B,

cuarcitasy areniscas en bancos; C, pizarras;

D, cuarcitasmasivas, E, grauvacasy pizarras
con cantos disper sos; F, pizarras graptoliti-
cas; G, conglomeradosy areniscas; H, piza-

rrascon nodulos.

Fig. 2.- Sratigraphic log of the Arouca
Ordovician, showing the vertical range of the
geosites (1-5) indicated on Fig. 1. A, shales
and greywackes; B, bedded quartztes and
sandstones; C, shales and dates; D, massive
quartztes; E, shales and greywackes with
pebbles; F, graptolitic black shales; G,
conglomerates and sandstones; H, shaleswith
nodules.

macion Vaongo y congta de dos miembros:
uno inferior de cuarcita (8 m) y uno superior
diamictitico (10m), enel cua predominanlas
grauvacas arcillosas con cantosy granos dis-
persos de areniscas y cuarzo (Fig. 3E). El
miembro superior se asocia a los ambientes
glaciomarinosquefavorecieron € depdsitode
lasubicuasfaciesdelas «pelitascon fragmen-
tos» perigondwanicas, por lo cud la Forma-
cion Sobrido se atribuye enteramente al
Ordovicico termina (Hirnantiense): Couto et
al. (1997, con referencias). La laguna
edratigréficabasd de la unidad, en su limite
con laFormacion Vaongo, implicariade este

Fig. 3.- A, vista panoréamica
delas formaciones Santa
Justa (cresta cuarcitica, con
e vértice Gralheira) y parte
delacanterade Canelasen la
Fm. Valongo (izquierda); B,
trilobites (Nobiliasaphus
delessel) aparecido durante el
tratamiento industrial dela
pizarra; C, vistadelaparte
traseradel Centro delnter-
pretacion Geologica de Cane-
las (Fig. 1, pto. 6); D, trilobi-
tesgigantes del Oretaniense
inferior encontradosen la
cantera (Fig. 1, pto. 2); E,
diamictitas glaciomarinas del
Hirnantiense (Fig. 1, pto. 4);
F, densa concentracion de
Cruzianaispp. en la Forma-
cién Santa Justa (Fig. 1, pto.
1); G, interior visitabledela
mina romana de oro, misma
unidad y localidad que F.
Fig. 3.- A, General view of the area: Ordovician Santa Justa Formation (quartztic crest to theright, forming
the Gralheira peak) and the date quarry in the Valongo Fm. (left); B, detail of a trilobite (Nobiliasaphus
delessel) in a dlab cut while processing the date; C, the Geological Interpretation Centre of Canelas (loc. 6,
Fig. 1), viewed from the back; D, Samples of giant trilobites recovered from the Lower Oretanian date
quarry (loc. 2, Fig. 1); E, Hirnantian glaciomarine diamictites (loc. 4, Fig. 1); F, Dense concentration of
oriented burrows (Cruziana ispp.) occurring in the Santa Justa Fm. (loc. 1, Fig. 1); G trench and galleries of
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the Roman gold mine dug in Ordovician quartztes (loc. 1, Fig. 1).

modo alamayor parte del Ordovicico Supe-
rior (pisos Berouniense-Kra odvoriense me-
diterréneos, 0 Sandbiense-Katienseglobaes).
En contacto mecanizado sobre la Forma:
cion Sobrido, afloran 22 m de sapropelitasfi-
nas, muy ateradas, quelibran abundantesres-
tos de graptolitos representativos de la
Biozona de Radtrites linnael del Telychiense
inferior (Llandovery): Picarraen Say
Gutiérrez-Marco (2006). El conocimiento de
la sucesion sildricaesta aln en unafase muy
preliminar, y en la seccion de Candas las pi-
zarras graptoliticas se halan en contacto por
fallacon capasgruesas de conglomerados, co-
rrespondientes a Estefaniense C continental
de la cuenca carboniferadel Douro. Sin em-
bargo, lasuces 6n silUricaa canzamayor con-
tinuidad en otros perfiles emplazados d no-
roeste de Canelas, donde podria extenderse
hesta la base de una nueva unided de arenis-
casatribuidad Devonico (Medeiros, 1964).

Patrimonio Geol6gico

Enlafigural seindicanlospuntosprinci-
paes de la ruta sobre patrimonio geoldgico
que parte del Centro de Interpretacién
Geoldgica de Canelas, los cudes se corres-
ponden con |os nimeros que aparecen orde-
nados edtratigréficamenteen lacolumnadela
figura2. Traslarecepcioninicia en d centro
(Fig. 1, pto. 6), que dispone de una pequefia
salade conferencias (50 plazas) y unauditorio
exterior (150 plazas), losvisitantes son dirigi-

dos a la cantera de pizarra (Fig. 1, pto. 2) y
recorren a pie un trayecto que discurre por la
parte media de la Formacién Vaongo, en pa
raelo a nivel de hierro odlitico (Fig. 2) y a
uNoS antiguos caminos romanos que descien-
den delasminasdeoro ubicadasenlaForma-
cion Santadusta(Fig. 3G). Enlamonteraate-
radadd yacimientodepizarrasseredizandis
tintas observaciones sobre el modo de
aparicion y conservacion de los fogdles, asi
como sobre los ambientes y el contexto
paleogeogréfico de la sedimentacion
ordovicica Trasestapanoramicasobrelacan-
teray losfosiles, € camino cambiade rumbo
paradirigirsed tramo méaseevado delaFor-
maciénVaongo (pizarrascon nddulos) y exa
minar € contacto disconforme con la cresta
cuarcitica que define la Formacion Sobrido
(Fig. 1, pto. 3). A partir deaqui € caminovud-
veacortar laFormacion Vaongo hastaa can-
zar laFormacion Santa Justa, que afloraen €
pico Grahera (Fig. 1, pto. 1y Fig. 3A). En
este punto se halainstalado un mirador desde
€l quelosvisitantes obtienen una panoramica
delasucesion estratigréficay las canteras, asi
como delaslitologias de la Formacion Santa
Justa. Dealli mismo parten variassendas para
la observacion in situ de icnofésiles en la
cuarcita, destacando un estrato con numero-
s0s gemplares orientados de Cruziana (Fig.
3F). También se accede alaminaromanade
laGrahdrad’ Agua, quebenefici6filonesau-
riferos emplazados en la cuarcita ordovicica,
delacua se pueden vistar agunas estructu-
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rasminerdrgicasy unaparte delaexplotacion
subterrdnea (Fig. 3G). Antes de regresar a
punto de partida, |os visitantes pueden des-
viarse ligeramente para contemplar lasfacies
glaciomarinas de la parte superior de la For-
macion Sobrido (Fig. 1, pto. 4y Fig. 3E) y las
pizarrasfosliferasdd Silarico (Fig. 1, pto. 5),
Unico tramo que, por encontrarse alin en estu-
dio, todaviano se halla definitivamente sefia-
lizado y acondicionado.

Desde € punto de vista ddl patrimonio
geoldgico, la seccion paeozoica de Candlas
reline en muy pOCO eSPacio, en un pargesin-
gular y con condiciones de observacion idé-
neas, cinco unidades litoestratigraficas deli-
mitadas por dos discontinuidades y una im-
portante falla (Fig. 2). La cantera aporta
permanentemente  descubrimientos
paleontoldgicos en el campo de la
paeobiologia de los trilobites y la icnologia
delosambientesdisaerdbicos, agunodedlos
de nivel internaciond y en parte avanzados
por Say Gutiérrez-Marco (2006) pero en su
gran mayoriaaln sin publicar. Laenorme po-
tencialidad delosafloramientosy lacolabora-
cion decidida de la empresa Valério &
Figueiredo, con € aval municipa y los entes
implicados en & Geoparque Arouca, ha sido
clave en la construccion de las primeras
infraestructuras de proteccion y difusion de
esteimportante patrimonio. Al mismotiempo,
lajuventud de estas iniciativas y los grandes
resultados paleontol 6gicas todavia inéditos,
impidieron que el Paleozoico Inferior de
Aroucafueseincluido atiempo en laprimera
seleccidn de contextos geol dgicos portugue-
ses de relevanciainternacional (Brilha et al.,
2005). No obstante, aescaladel Macizo | béri-
co, Arouca condtituye hoy dia uno de los 21
geositios ordovicicos de interés parad regis-
tro geoldgico mundia (Gutiérrez-Marco et
al., 2007), quedepararaen unfuturoinmedia-
to grandes sorpresas ala comunidad cientifi-
ca. Laplanificacion del Geoparque Aroucay
labuenaacogidadel Centro de Interpretacion
Geolégica de Canelas auguran un futuro
esperanzador aestaregion como foco de con-
sarvacion y difusion del conocimiento sobre
e Ordovicico ibérico. En este sentido, a ac-
tual museo de sitio, dotado con todo tipo de
servicios(aseos, sdadeconferencias, internet,
€tc.), sele hasumado recientemente otro edi-
ficiomultiusos, equipado con dormitorios, du-
chas y cocina, que servird como residencia
paralosgrupos de excavacion paeontol gica
y arqueoldgica Laincluson del Geoparque
Arouca en la red de geoparques de la
UNESCO daria un empujon definitivo a la
horade culminar éstay otras iniciativas para
la puesta en valor de los afloramientos
paeozoicosdelaregion.
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